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Die elektrische Struktur der Materiel).
Von Sir Ernest Rutherford, Cambridge (England).

In Liverpool hat sich die British Association

zum letzten Male im Jahre 1896 versammelt —
unter dem Vorsitz von Lord Inster, dem groBen
Bahnbrecher in der antiseptischen Chirurgie,

dessen Andenken bei allen Kulturvélkern in dank-
barer Erinnerung lebt. Seine Ansprache, die
hauptsdchlich die Geschichte der Anwendung an-
tiseptisoher Methoden in der Chirurgie behandelte
un ihre \ erbindiing mit dem Lebenswerke
astems, eines der groften unter den experimen-
tierenden  Naturforschern, dessen Geburtstag
dieses Jahr so eindrucksvoll gefeiert worden ist,
wai gleichsam eine abgeschlossene Seite ruhm-
reicher Geschichte; der Wissenschaft. Gleichzeitig
betonte Lister ,mlt Nachdruck die Wichtigkeit der
Entdeckung einer neuen Art Strahlen durch Rdnt-
gen, die, wie wir jetzt sehen, den Anbruch eines
neuen und fruchtbaren Zeitalters fir ein anderes
et der Wissenschaft bedeutete.

Fir mich war der Besuch in Liverpool im
ea ue 1896 ein denkwirdiges Ereignis: hier nahm
ici zum ersten Male an einer Versammlung der

ntish Association teil, und hier trug ich meine
eiste wissenschaftliche Arbeit vor. Und was viel
Wichtiger war, hier konnte ich zum ersten Male
<ie Gelegenheit nutzen, die diese Versammlungen
so reichlich bieten, vielen ausgezeichneten Gelehr-
ten des Inlandes und des Auslandes zu begegnen,
*je damals Gaéaste dieser (Stadt waren. Auch aus
andern Grinden ist mir das Jahr 1896 stets denk-
wirdig erschienen: Wenn man mit einem Gefihl
in Perspektive zurickblickt, so muss man er-
nennen, dafl die letzte Versammlung in Liverpool
(en Anbruch der Zeit bedeutet, die man mit Recht
<as heroische Zeitalter der Physik genannt hat.
‘io zuvor verzeichnet die Geschichte der Physik
eine Periode so intensiver Tatigkeit, in der Ent-
(eckungen von grundlegender Wichtigkeit mit
geradezu verwirrender Hast einander folgen.

Die Entdeckung der Rdntgenstrahlen war der
W\ eit Ende 1895 bekanntgemacht worden, die
Entdeckung der Radioaktivitdt des Uraniums
durch Becquerel zu Anfang 1896. Selbst der phan-
tasievollste Gelehrte héatte sich damals nichts von
der Erweiterung traumen lassen, die sich flr
**nsere Kenntnis von der Struktur der Materie
aus diesen beiden grundlegenden Entdeckungen
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entwickeln sollte. Aber in den Berichten der
Liverpooler Versammlung spiren wir die auf-
ddmmernde Erkenntnis der mdéglichen Konsequen-
zen der Entdeckung der Rdntgenstrahlen — nicht
nur ihrer Anwendung in der inneren Medizin und
der Chirurgie, sondern als eines neuen méchtigen
Agens, um gewisse grundlegende Probleme der
Physik in Angriff zu nehmen. Die Ansprache
von Professor J.J. Thomson als Vorsitzendem der
Sektion A erdrterte hauptsdchlich die Natur der
Rdontgenstrahlen und die bemerkenswerten Eigen-
schaften, die ihr Durchgang in Gasen hervorrief
— der Anfang eines neuen und fruchtbaren For-
schungsgebietes.

Auch in der angewandten Physik bedeutet das
Jahr 1896 den. Anfang eines Fortschrittes. In. der
Aussprache Uber einen Vortrag, dien ich zu halten
die Ehre hatte, Uber einen magnetischen Detektor
elektrischer Wellen, erzahlte der inzwischen ver-
storbene Sir William Preece der Versammlung
von der Ubertragung von Signalen mit Ililfe von
elektrischen Wellen, die einem jungen Italiener,
G. Marconi, in England geglickt war. Die erste
offentliche Vorfiuhrung von Signalibertragung
durch elektrische Wellen — uber kurze Strecken
— hatte Sir Oliver Lodge bei der Versaimmlung

der British Association in Oxford 1894 wver-
anstaltet. Die Geschwindigkeit der Entwicklung
des drahtlosen Verkehrs {ber die gréBten

irdischen Entfernungen hin aus .so kleinen An-
fangen. der neuen Methode hat fast etwas Be-
&dngstigendes. In den letzten Jaliren hat sich
dann, fast noch schneller, die verwandte draht-
lose Telephonie entwickelt, bis zu der Ubertragung
von Sprache und Musik aus dem Konzertsaal und
dem Vortragssaal in das Privathaus, und zwar
auf Entfernungen, die nur in der Leistungsféhig-
keit der (bertrageniden Station ihre Grenze fin-
den. Die Schnelligkeit dieser technischen Fort-
schritte zeigt deutlichl wie eng die Verbindung
zwischen der reinen und der angewandten Wissen-
schaft sein muB, wenn ein schneller und dauern-
der Fortschritt erzielt werden soll. Der Elektro-
techniker konnte fir seine technischen Entwick-
lungen von der elektromagnetischen Theorie von
Maxwell und deren vollstdndiger Bestdtigung
durch die Untersuchungen von Hertz und die Ver-
suche von Sir Oliver Lodge ausgehen. Die Be-
statigung war langst erbracht, ehe die praktische
Anwendung dieser neuen Methode zur Zeichen-
Gbertragung allgemein erkannt worden war. Die
weiteren Fortschritte der drahtlosen Telegraphie
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und Teleplionie beruhten, sehr wesentlich auf den
grundlegenden. Forschungen Ulber die Eigenschaf-
ten der Elektronen, und im besonderen auf der
Anwendung des thermionischen Ventiles oder der
Elektronenrdhre — eines unschdtzbaren Mittels
fir die Ubertragung nnd fiir den Empfang elek-
trischer Wellen.

Der Nutzen dieser Verbindung der reinen und
der angewandten Forschungen ist nicht einseitig
gewesen. Wenn die Forschungen der reinen
\Yissenschaft den zuverldssigen Unterbau fur die
Anwendungen liefern, so erhdéht die erfolgreiche
praktische Anwendung hinwiederum das Interesse
des Forschers an diesem grundlegenden Problem,
und die fur technische Zwecke notwendige Ent-
wicklung neuer Methoden und Anwendungen
schafft dem Forscher oft Mittel, noch schwierigere
Fragen in Angriff zu nehmen. Far diese
Wechselwirkung zwischen reiner und angewandter
W issenschaft gibt es in vielen Zweigen des Wis-
sens zahlreiche Beispiele. Besonders handgreif-
lich ist sie bei der industriellen Entwicklung der
Ron'tgenographie fir therapeutische wund in-
dustrielle Zwecke, wo die in groBem Malstabe be-
triebene Entwicklung von 'besonders konstruierten
Rontgenréhren und verbesserten Betriebs-
methoden dem Physiker viel wirksamere Werk-
zeuge zur Erforschung der Natur der Strahlen
selbst und des Aufbaus der Atome verschafft hat.
Niemand kann jetzt mehr zwischen der Wichtig-
keit der sogenannten reinen und der angewandten
Forschung eine scharfe Grenze ziehen. Beide
sind gleich wichtig fir den Fortschritt, und wir
mussen einsehen, dal ohne blihende Forschungs-
statten fir die grundlegenden Fragen, sei es an
den Universitaten, sei es an andern wissenschaft-
lichen Instituten, die technische Forschung am
Ende notwendig verkimmern muB. Glicklicher-
weise brauchen wir diesen Punkt nicht im Augen-
blick besonders zu betonen, denn die Wichtigkeit
der Erziehung zur reinen Forschungsarbeit ist
allgemein erkannt werden. Das Department of
Scientific and Industrial Research hat in groB-
ziugiger Weise die Mittel bewilligt, um geeignete
junge Leute in Forschungsmethoden an unseren
wissenschaftlichen Instituten zu erziehen, und 'hat
besondere grundlegende Forschungen unterstiitzt,
deren Finanzierung aus eigenen Mitteln offen-
sichtlich die Kréafte eines Laboratoriums uber-
steigt. Die Stellen, die fir die Verwaltung der
Forschungsbeihilfen verantwortlich sind, werden
ihren ganzen Scharfsinn aufbieten missen, um die
Gelder richtig zuzuteilen, und um ein Maximum
an Leistung mit einem Minimum an Aufwand zu
erzielen. Es ist gar leicht, viel Geld auszugeben,
um ein wichtig erscheinendes technisches Problem
unmittelbar anzugreifen, wahrend die Losung
vielleicht von der Erweiterung unseres Wissens
auf einem gamz andern Gebiete abhéngt, die mit
geringen Unkosten zu erzielen ist. Ich habe
keineswegs die Absicht, die Stellen, die das Geld
fur die Pflege der Forschung verwalten, zu kriti-
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sieren, ich wollte nur sagen, wie schwer es ist,
den richtigen Mittelweg zwischen den Ausgaben
fir die reine und die angewandte Wissenschaft
einzuhalten, um am Ende die besten Ergebnisse
zu erzielen.

Ich will heute kurz Uber den grofen Fort-
schritt unsrer Erkenntnis der Natur der Elektrizi-
tdt und der Materie sprechen, der den Zeitraum
seit der letzten Tagung der British Association in
Liverpool charakterisiert.

Um das Gebiet zu Ubersehen, das die Wissen-
schaft seitdem erobert hat, missen wir den Stand
unseres Wissens vom Aufbau der Materie beim
Beginn dieser Epoche kurz schildern. Seit ihrer
Begriindung durch Dalton hat die Atomtheorie
standig an Boden gewoinnen, und die philoso-
phische Grundlage fur die Erkldarung der Tat-
sachen der chemischen Verbindung gebildet. In der
Fruhzeit ihrer Anwendung auf Physik und Chemie
war es nicht ndtig, detaillierte Kenntnisse von
der GroéBe oder der Struktur der Atome zu haben.
M>an brauchte nur anzunehmen, dall die Atome als
individuelle Einheiten wirkten, und-brauchte nur
die relativen Massen der Atome der verschiedenen
Elemente zu kennen. In dem ndchsten Stadium,
z. B. in der kinetischen Gastheorie, konnte man
die Grundeigensohaften der neuen Gase durch die
Annahme erkldren, dal ihre Atome sich wie sehr
kleine vollkommen elastische Kugeln verhielten.
Wiéhrend dieser Periode hatten es mannigfache
Methoden, von denen viele von Lord Kelvin
stammten, moglich gemacht, die absoluten Dimen-
sionen und Massen der Atome ungefahr abzu-
schéatzen. Sie brachten Klarheit Uber die winzige
GréRe und Masse der Atome und Ulber die enorme
Anzahl von Atomen, die notwendig war, um eine
wahrnehmbare und messbare Wirkung zu erzeugen.
Hieraus entsprang die allgemeine Vorstellung, dal
es fur immer ausgeschlossen sei, die Atomtheorie
durch das Experiment, zu bestatigen. Und des-
wegen wurde von einer Seite her angeregt, die
Atomvorstellung Uberhaupt aus der Lehre der
Chemie zu verbannen und das- Gesetz von den
multiplen Proportionen als ihre primare grund-
legende Tatsache anzunehmen.

Wéhrend die abenteuerlichsten Vorstellungen
Uber die mogliche Struktur der Atome im Umlauf
waren, war es bei den philosophisch Gerichteten
allgemeiner Glaube, daR man die Atome nicht als
einfache umverbundene Einheiten ansehen dirfte.
Die periodischen Anderungen der Eigenschaften
der Elemente, die Mendelejew ermittelt hatte,
waren nur dann erklarbar, wenn die Atome ein-
ander &hnliche Strukturen waren und irgendwie
aus &hnlichem Material aufgebaut. Wir werden
sehen, dal die Frage des Aufbau« der Atome mit
unserer Vorstellung von der Natur der Elektrizi-
tdt eng verbunden ist. Der wunderbare Erfolg
der elektromagnetischen Theorie hatte die Auf-
merksamkeit auf das Medium oder den Ather
konzentriert, der den Leiter der Elektrizitdt um-
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gab, und man hatte den wirklichen Tragern des der Uimwandlungistheorie erklart. Die radio-

elektrischen Stromes selber wenig Aufmerksam-
keit geschenkt. Zur selben Zeit gewann dter Ge-
danke Boden, die Ergebnisse von Faradays elek-
trolytischen Versuchen seien nur dann erklarbar,
wenn man anndahme, daB die Elektrizitdit wie die
Materie atomistisch konstituiert sei. Johnstone
Stoney hat dieser Fundamentaleinheit den Namen
Elektron gegeben und ihre GroRe ungefédhr abge-
scliatzt, aber die wirkliche Erkenntnis der Bedeu-
tung dieser Vorstellung gehdrt der neuen
Epoche an.

Von auferordentlicher Wichtigkeit fir die
Klérung dieser etwas vagen ldeen war der Nach-
weis (1897) der unabhéngigen Existenz des Elek-
trons als beweglicher elektrisierter Einheit von
einer — im Vergleich mit dem leichtesten Atom

kleinen Masse. Man sah bald, dal die Elek-
tronen ein Bestandteil aller Atome der Materie
sein mussen, und daB die optischen Spektra ihren
Ursprung in den Schwingungen der Elektronen
haben. Die Etatdeckung des Elektrons und der
Nachweis, dal man es aus allen Atomen der Ma-
teiie durch mannigfache Methoden in Freiheit
setzen konnte, war von der grdften Bedeutung,
denn es sprach fir die Ansicht, daR das Elektron
wahrscheinlich die gemeinsame Einheit im Auf-
bau der Atome sei, welche durch die periodische
Veranderung der chemischen Eigenschaften an-
gedeutet worden war. Sie gab zum ersten Male
Hoffnung auf den Erfolg eines Angriffes auf das
Tundamentalproblem, die Struktur des Atoms. Im
Anfang der Entwicklung dieser Frage verdankt
die Wissenschaft Sir J. J. Thomson besonders
viel: die Kiuhnheit seiner Gedanken und sein
Scharfsinn haben uns Methoden verschafft, die
Elektronenzahl im Atoon abzuschéatzen und seine
Struktur zu untersuchen. Er kam frihzeitig zu
der Ansicht, daB das Atom ein elektrischer
Bau sein misse und von elektrischen Kraften zu-
sanimengehalten wiirde, und gab allgemeine Richt-
linien zur Erkldrung der Abwandlung der physi-
kalischen und der chemischen Eigenschaften der
Elemente, fir die das periodische System ein Bei-
spiel bot.

Unterdes wurde unsere ganze Vorstellung vom
Atom und von der GrofRe der Kréfte, die es zu-
sammenhalten, durch das Studium der Radio-
aktivitdt revolutioniert. Die Entdeckung des Ra-
diums war ein groBer Schritt vorwarts, denn es
verschaffte dem Experimentator ergiebige Strah-
lungsquellen, die im besonderen dazu geeignet
waren, die Natur der charakteristischen Strahlun-
gen zu untersuchen, die die radioaktiven Kdrper
im allgemeinen aussenden. Es zeigte sich bald,
daR sich die Atome der radioaktiven Materie von
selber umwandelten, und daB die charakteristi-
schen Strahlungen, die a-, B- und v-Strahlen, Be-

gleit- und Folgeerscheinung dieser Atomexplo-
sionen seien. Die wunderbare Aufeinanderfolge
"°n mehr als 30 Veranderungen im Uranium

wurde bald aufgedeckt und in einfacherWeise nach

aktiven Elemente verschaffen uns zum ersten Male
einen Momentblick in das Laboratorium der Na-
tur und erlauben uns, die Verénderungen, die
ihren Ursprung im Herzen der radioaktiven
Atome haben, zwar nicht zu beeinflussen, wohl
aber zu beobachten und zu studieren. Diese
Atomexplosionen schlieRen Energiemengen in
sich, die gigantisch sind im Vergleich mit dienen,
die bei irgendeinem physikalischen oder chemi-
schen Vorgange ins Spiel kommen. In der Mehr-
heit der Félle wird ein a-Teilchen mit groBer Ge-
schwindigkeit ausgestoBen, aber in anderen ein
schnelles Elektron oft in Begleitung eines
v-Strahles, eines sehr durchdringenden R&ntgen-
strahls hoher Frequenz. Der Nachweis, daB das
a-Teilchen ein geladenes Heliumatom ist, offen-
barte zum ersten Male die Wichtigkeit des
Heliums als einer der Einheiten im Aufbau der
radioaktiven Atome und wahrscheinlich auch im
Aufbau der Atome dter meisten Elemente uber-
haupt. Nicht nur unmittelbar haben die radio-
aktiven Elemente damals den grofiten Einflufl auf
unsere Naturerkenntnis gehabt, sondern sie
haben uns auch als Hilfsmittel experimentelle
Methoden von fast gleicher Wichtigkeit verschafft.
Die Anwendung von a-Teilchen als Geschossen, mit
denen man in das Innere des Atoms eindrimgen
kann, hat endgultig seine Kernstruktur enthillt,
hat zur kinstlichen Zerlegung gewisser leichter
Atome gefiuhrt und verspricht noch «mehr Asu
klarung tdber den wirklichen Aufbau des Kernes
selbst.

Der EinfluR der Radioaktivitdt hat sich auch
auf ein anderes Forschungsgebiet vom faszinieren-
dem Interesse ausgedehnt: Die ersten ungefahren
Abschétzungen der Grofe und der Masse des
Atoms gaben wenig Hoffnung darauf, die Wir-
kung eines einzelnen Atoimes aufzudecken. Die
Entdeckung, daB die radioaktiven Kdorper ge-
ladene Heliumatome mit ungeheurer Energie aus-
senden, &nderte die Aussichten. Die an einem
einzelnen a-Teilchen haftende Energie ist so groB,
da sie durch mannigfache Methoden aufgedeckt,
werden kann. Jedes a-Teilchen erzeugt, wenn
es einen mit Zinksulfid bedeckten Schirm trifft,
wie Sir William CrooTces zuerst gezeigt hat, einen
Lichtblitz, der im dunklen Zimmer leicht wahr-
nehmbar ist. Diese Szintillationsmethode ” zur
Zahlung einzelner Teilchen hat sieh bei vielen
Untersuchungen als unschétzbar erwiesen, denn
sie liefert uns eine Methode .von unerreichter
Empfindlichkeit, um die Wirkungen einzelner
Atome zu studieren. Man kann das a-Teilchen
auch elektrisch oder photographisch auffinden,
aber das wirksamste und schdnste Verfahren ist
das von G. T. R. Wilson zur Vollendung gebrachte,
die Bahn in einem Gase zu beobachten, und zwar
nicht nur die Bahn eines a-Teilchens, sondern
jeder Art durchdringender Strahlung, die lonen
oder elektrisierte Teilchen auf ihrem Wege er-
zeugt. Das Verfahren ist verhdltnisméaRig ein-
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faoh undlberuht auf der zuerst von ihm entdeck-
ten Tatsache, daB, wenn sich ein mit Wasserdampf
gesattigtes Gas plotzlich abkihlt, jedes der von
der Strahlung erzeugten lonen zum Ansatzkern
eines sichtbaren Wassertropfens wird. Die Wasser-
tropfen langs der Bahn des a-Teilchens sind deut-
lich sichtbar und kdnnen photographisch festge-
halten werden. Die schdénen Photographien der
von den einzelnen Atomen oder einzelnen Elek-
tronen erzeugten Wirkung sprechen eindringlich
zu allen wissenschaftlich denkenden Menschen.
Sie beweisen nicht nur Uberzeugend die diskrete
Natur dieser Teilchen — sie geben uns auch von
neuem Mut und Zuversicht, dal wir uns auch in
diesem Forschungsgebiete auf das Experiment
und die Deduktion verlassen durfen, denn viele
der wesentlichen Punkte, die in diesen Photogra-
phien so klar herausikomimen, waren behauptet
worden, lange bevor solche greifbaren Bestatigun-
gen zur Verfugung standen. Das sorgféltige Stu-
dium der Einzelheiten dieser Photographien klért
uns Uber viele verborgene Wirkungen auf, die
diese fliegenden Geschosse und durchdringenden
Strahlungen beim Durchgang durch Materie ver-
ursachen.

Unterdes hatte man neue Verfahren ent-
wickelt, um die Ma>sse eines einzelnen Atomes und
die Zahl der Atome in einem gegebenen Quantum
Masse zu ermitteln. Die Ubereinstimmung der
Ergebnisse dieser physikalisch vdllig verschie-
denen Methoden erhdhte das Vertrauen in die
Richtigkeit der atomistiscben Vorstellung. Das
der grofRten Genauigkeit fahige Verfahren beruht
auf dem endgiltigen Nachweis der atomistischen
Natur der Elektrizitdt und auf der genauen Aus-
wertung der grundlegenden Ladungseinheit. Wir
haben gesehen, daB man die atomistische Natur
der Elektrizitdt frihzeitig vermutet hatte. Die
Vermutung wurde bestédtigt und erweitert durch
ein Studium der Ladungen auf Elektronen, auf
a-Teilchen und auf dien durch RoOntgenstrahlen
und radioaktive Strahlen erzeugten Gasionen.
Zuerst hat Townsend gezeigt, daB die positive oder
negative Ladung auf einem Gasion stets gleich
der von dem Waisserstoffion bei der Elektrolyse
mitgefiihrten Ladung ist, die, wie wir gesehen
haben, Johnstone Stoney — und mit Recht —
fir die Fundamentaleinheit hielt. Die bekann-
teste und genaueste Methode, sie zu messen
(Millilcan), vergleicht die Anziehung eines elektri-
schen Feldes auf ein geladenes Quecksilbertropf-
chen mit dessen Gewicht. Millilcans Versuche
gaben einen hochst tUberzeugenden Nachweis fir
die Richtigkeit der Elektronentheorie und fihr-
ten zu einer Messung dieser wirklich fundamen-
talen physikalischen Einheit mit einer Genauig-
keit von ungefdahr eins auf tausend. Kennt man
diesen Wert, so kann man aus elektrochemischen
Daten die Masse der einzelnen Atome und die
Molekilzahl in einem Kubikzentimeter Gas leicht
berechnen, und zwar mit einer gréferen Genauig-
keit als eins auf hundert, mdglicherweise sogar
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mit einer Genauigkeit von eins auf tausend. In
Anbetracht der Kleinheit der Elektrizitatseinheit
und der Atommasse ist dies selbst in, einem Zeit-
alter groBer Fortschritte eine der bemerkens-
wertesten experimentellen Leistungen.

Die Vorstellung von der Atomistik der Elek-
trizitat ist eng verknipft mit dem Angriff auf
das Problem des Atombaues. Ist das Atom elek-
trisch aufgebaut, so kann es nur eine ganze Zahl
geladener Einheiten enthalten, und da es fir ge-
wohnlich neutral ist, nur die gleiche Anzahl posi-
tiver und negativer Ladungseinheiten. Eime der
Hauptsohwierigkeiten in dieser Frage bot die Un-
gewilheit Gber den relativen Anteil der positiven
und der negativen Elektrizitdt beim Aufbau des
Atoms. Wir wissen: das Elektron hat eine nega-
tive Ladung von der Fundamentaleinheit; das ge-
ladene Wasserstoffatom, gleichviel ob bei der
Elektrolyse oder bei der elektrischen Entladung,
eine Ladung einer positiven Einheit. Dabei ist
die Masse des Elektrons nur 1/1840 von der
Masse des W asserstoffatoms, und trotz ausgedehn-
ter Suche darnach spricht nicht 'der leiseste Be-
weis flr die Existenz eines positiven Elektrons
von kleinerer Masse, als das negative sie hat. Nie-
mals hat sich eine positive Ladung auffinden
lassen, die mit einer kleineren Masse als der des
geladenen Wasserstoffatomes verbunden gewesen
waére. Dieser Unterschied zwischen der positiven
und der negativen Elektrizitat ist auf den ersten
Blick sehr Uberraschend, aber je tiefer wir ein-
dringen, desto starker betont zeigt sich dieser
grundsatzliche Unterschied zwischen den Ein-
heiten der positiven und der negativen Elektrizi-
tdt. Tatsachlich ist der Atombau, wie wir spétei
sehen werden, ganz unsymmetrisch mit Bezug auf
die positiven und negativen Einheiten in ihm,
und es scheint tatsachlich so, als ob Materie, wie
wir sie Kkennen, nicht existieren koénnte, wenn
dieser Massenunterschied zwischen den beiden
Einheiten nicht bestiinde.

Selbstverstandlich forscht man nach einer Er-
klarung fir diesen einschneidenden Massenunter-
schied der beiden Einheiten. Alle wissenschaft-
lich Denkenden werden davon Uberzeugt sein, daB
die kleine Masse des negativen Elektrons ganz
und gar der Energie seiner elektrischen Struk-
tur zugeschrieben werden muB, so daB das Elek-
tron als ein masseloses Atom negativer Elektrizi-
tdt gelten kann. Ein in Bewegung befindliches
Elektron besitzt nicht nur ein elektrisches Feld,
es erzeugt auBerdem ein magnetisches Feld um
sich herum und speichert Energie in elektromag-
netischer Form in dem umgebenden Medium auf,
die sich mit dem Elektron bewegt. Das gibt dem
Elektron eine scheinbare oder elektrische Masse,
die zwar bei kleinen Geschwindigkeiten konstant
ist, die aber rapide wdchst, wenn, sich die Ge-
schwindigkeit der des Lichtes né&hert. Dieser
Massenzuwaohs stimmt mit dem Ergebnis der
Rechnung gut dberein, gleichviel ob man von der
gewdhnlichen elektrischen Theorie oder von der
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Relativitatstheorie ausgeht.. Nun ist aber das
Wasserstoffatom das leichteste von allen Atomen
und vermutlich das einfachste im Aufbau, und das
geladene Wasserstoffatom, das, wie wir sehen
werden, als der Wasserstoffkern zu betrachten ist,
besitzt eine positive Ladungseinheit. Das drangt
zu der Annahme, daB der Wasserstoffkern das
Atom der positiven Elektrizitdt oder das positive
Elektron ist, dem negativen Elektron analog, aber
an Masse verschieden von ihm. Die elektrische
Iheorie zeigt, daB die Masse einer gegebenen Elek-
trizitdtsladung mit der Konzentration zunimmt,
und die gréBRere Masse des Wasserstoffkerns wére
erklarlich, wenn seine rdumliche Ausdehnung sehr
viel kleiner wéare als die des Elektrons. Dieser
SchluB wird edurch Beweismaterial aus dem Stu-
dium der ZusammenstéBe von a-Teilchen mit
\ asserstoffkernen unterstiitzt. Man findet, daRB
(<i Aasiserstoffkern lberaus klein sein muB, mit
tmem Radius, der kleiner ist als der des Elektrons,
len man fur gewdhnlich mit 10-13 cm annimmt;
as experimentelle Beweismaterial ist auch nicht
unvereinbar mit der Ansicht, daR -der W asserstoff-
ern tatsdachlich viel kleiner als das Elektron sein
,ann' ie groBere Masse des positiven Elektrizi-
a sa oms laRt sich also auf diese Weise erklaren.
* Ner das Ratsel bleibt bestehen, warum die bei-
"11 ‘'-lektrizitatseinheiten in dieser Beziehung so
ausgesprochen voneinander abweichen. Es scheint
‘ti dein gegenwadrtigen Stande unseres Wissens
nie it moglich, weiter vorzudringen oder das Pro-
"fm von dei*Beziehung der beiden Einheiten zu
erdrtern.

Wir werden sehen, daf wir das starkste Be-
tteismaterial daflr besitzen, daB die Atome der
-laterie aus diesen zwei elektrischen Einheiten
estehen, dem Elektron und dem Wasserstoffkern
oder Proton, wie es gewdhnlich genannt wird,
\\enn es einen Teil der Struktur eines Atoms
nldet. Es ist wahrscheinlich, dal diese zwei die
"ndamentalen und unteilbaren Einheiten sind,
'jie unser Universum aufbauen. Aber wir werden
‘moch die Mdglichkeit im Auge behalten missen,
"ap weitere Forschung eines Tages diese Ein-
heiten als zusammengesetzt nachweist und selber
aus noch fundamentaleren Einheiten bestehend.
Gleichzeitig muB man damit rechnen, daB die
wirkliche Masse eines Atoms etwas kleiner sein
kann als die Summe der Massen deT am Aufbau
beteiligten positiven und negativen Elektronen,
wenn sie in freiem Zustande sind. Aus der sehr
engen Nachbarschaft der geladenen Einheiten in
dem Kern eines Atoms und der daraus folgenden
Stérung des sie umgebenden elektrischen und mag-
netischen Feldes ist eine solche Massenabnahme

ans allgemeinen theoretischen Griinden voraus-
zusehen.

Air missen jetzt auf die Entwicklung unserer
vorstellungen von dem Aufbau der Atome zuriick-
dicken. DalR Elektronen wichtige Bauelemente
*>eien, lag um das Jahr 1900 herum Kklar zutage,
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aber es kam zu keinem rechten Fortschritt, ehe die
Rolle der positiven Ladungen aufgeklart war.
Neues Licht erhielt die Frage durch die Unter-
suchung der Ablenkung ider a-Teilchen bei
ihrem Durchgang durch die Atome. Gelegentlich
wurde ein schnelles a-Teilchen von seiner gerad-
linigen Bahn um mehr als neunzig Grad ab-
gelenkt, wenn es mit einem einzelnen Atom zu-
sammentraf. Bei einem solchen Zusammenstof
gelten fir gewdhnlich die Gesetze der Dynamik,
und die Beziehung zwischen den Geschwindig-
keiten der Zusammenstdenden Atome vor und
nach dem StoB sind dieselben, wie bei zusammen-
stoRenden Teilchen vollkommen elastischer Kugeln
von minimalen Abmessungen. Aber bei diesen
Atomzusammenstofen ist nicht die Rede von
mechanischen StdRen, wie bei gewdhnlicher Ma-
terie. Die Wechselwirkung zwischen zwei Teil-
chen geschieht hier durch Vermittlung der sie um-
gebenden wungeheuren elektrischen Felder. Die
Herren Wilson und Blackett haben schéne Photo-
graphien; erzielt, die die Gesetze des Zusammen-
stoRes zwischen einem a-Teilchen, und einem Atom
erschliefen lassen, und Herr Wilson hat kirzlich
Uberzeugende Bilder von ZusammenstifRen zwi-
schen zwei Elektronen erhalten. Bedenkt man
die grofe kinetische Energie des a-Teilchens, so
1aRt seine Ablenkung um einen groen Winkel bei
einem einzelnen AtomzusamimenstoR auf sehr
groRe ableukende Kréafte im Innern dtes Atomes
schliefen. Elektrische Felder der erforderlichen
GréBe Waren offenbar nur dann maoglich, wenn
die Hauptladung des Atoms in einem sehr kleinen
Kern konzentriert war. Hieraus entwickelte sich
die Konzeption des jetzt so gut bekannten Kern-
atoms: sein Herz, vermutlich ein sehr kleiner
Massenkern, mit einer positiven elektrischen
Ladung, ist in gewissen Abstdnden von derjenigen
Anzahl Elektronen umgeben, die das Atom zu
einem neutralen machen.

Geigeie und Marsden untersuchten die Zer-
streuung von a-Teilchen unter verschiedenen Win-
keln und fanden die Ergebnisse in, enger Uber-
einstimmung mit der Theorie und die Anderung
der elektrischen Kréfte in der Ndhe des Kernes

umgekehrt proportional dem Quadrate des Ab-
standes. Uberdies filhrten die Versuche auf eine
obere Grenze fir die Kerndimensionen. Der

Kernradius eines schweren Atoms, wie des Gold-
atoms, der Kern als .Kugel vorausgesetzt, ist
kleiner als ein Tausendstel des von seinen Elek-
tronen umgebenen vollstdndigen Atoms, und sicher
kleiner als 4.10—2 cm. Die Atome zeigten alle
diese Kernstruktur und man schatzte die Kern-
ladung verschiedener Atome angenéahert ab. Dieses
Kernatom, zu dem uns das experimentelle Be-
weismaterial fiuhrt, besitzt einige sehr einfache
Eigenschaften. Offensichtlich bestimmt die An-
zahl der positiven Lad'ungseinlieiten im Kern die
Zahl der &uBeren planetarischen Elektronen im
neutralen Atom. Da diese duferen Elektronen
irgendwie durch anziehende vom Kern ausgehende
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Krafte im Gleichgewicht erhalten werden, und da
wir (nach dem allgemeinen physikalischen und
chemischen Beweismaterial) Uberzeugt sind, daf
alle Atome desselben Elementes der &uBeren
Struktur nach identisch sind, so werden ihre An-
ordnung und ihre Bewegung offenbar ganz und
gar durch die GrofRe der Kernladung bestimmt.
Die chemischen und die physikalischen Eigen-
schaften sind hauptsdchlich der Anordnung und
Bewegung der &uBeren Elektronen zuzuschreiben,
die Eigenschaften eines Atoms werden also durch
eine ganze Zahl definiert, die seine Kernladungs-
zahl dlarstellt. Es ist daher wichtig, die Kern-
ladungszahl der Atoime aller Elemente zu er-
mitteln. Zahlenangaben, die man aus der Zer-
streuung von (X-Teilchen (auch aus der Zerstreuung
von Rdntgenstrahlen) an leichten Elementen be-
kommen hatte, lieBen darauf schlieBen, daB die
Kernladung eines Elementes numerisch etwa
gleich der Halfte des Atomgewichts sei (auf
W asserstoff bezogen). Aus allgemeinen Beweis-
grinden ging ziemlich deutlich hervor, daf der
W asserstoffkern die Ladung 1 und der Helium-
kern, das a-Teilchen, die Ladung 2 habe. Da ver-
schaffte uns eine neue Entdeckung von unge-
heurer Tragweite ein Verfahren zum erfolgreichen
Angriff des Problems, v. Laue hatte durch seine
Versuche, Rd&ntgenstrahlen durch Kristalle zu
beugen, endgilltig bewiesen, daR die Strahlung
elektromagnetischer Natur sei und von sehr viel
kirzerer Wellenlange als das Licht. Sir William
Bragg und W. L. Bragg hatten dann durch ihre
Versuche einfache Methoden geliefert, das Spek-
trum eines Bindels Rdéntgenstrahlen zu unter-
suchen. Das Spektrum zeigte im allgemeinen
einen kontinuierlichen Hintergrund und ein dar-
Uber gelagertes Spektrum heller Linien. Um diese
Zeit begann H. G. J. Moseley seine Untersuchung
der Frage, ob die Eigenschaften eines Elementes
von der Kernladung abhingen statt vom Atom-
gewicht, wie man gewdhnlich annahm. Er unter-
suchte zu dem Zweck die Rdntgenspektren von
Elementen und fand sie alle vom &hnlichem Typus.
Die Frequenz einer gegebenen Linie &nderte sich
nahezu mit dem' Quadrat einer ganzen Zahl, die
sich von einem Element zum néchsten selber um
eins dnderte. Moseley identifizierte diese ganze
Zahl mit der Atom- oder Ordnungszahl der Ele-
mente, wenn er sie nach steigender Atomgewichts-
zahl ordnete und dabei die bekannten Anomalien
im periodischen System der Elemente und die
Licken dlarin berlicksichtigte, die mdglicherweise
existierenden, aber uns noch nicht bekannten Ele-
menten entsprachen. Er schloR daraus, daB die
Atomnummer eines Elementes ein MaR fur seine
Kernladung sei — ein Schluf3, dessen Richtig-
keit neuerdings ChadiuicTc (durch direkte Versuche
Uber die Streuung von a-Teilchen) bestéatigt hat.
Mosel-eys Entdeckung ist grundlegend. Sie legt
nicht nur die Eleiktronenzahl in den Atomen aller
Elemente fest, sondern sie zeigt entscheidend, daB
die Eigenschaften eines Atoms, wie* vermutet
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worden war, nicht von seinem Atomgewicht be-
stimmt werden, sondern vom seiner Kernladiung.
Das enthillt eine erstaunlich einfache Beziehung
zwischen den Elementen. Wer hdtte Voraussagen
kénnen, dal alle Atomzahlen zwischen 1 (Wasser-
stoff) und 92 (Uranium) — mit wenigen Aus-
nahmen — bekannten Elementen entsprechen
wirden! Die zwingende Gewalt, mit der das
Moseleysche Gesetz die Atomzahl eines Elementes
festlegt, zeigt sich schlagend in der Entdeckung
des bis dahin fehlenden Elementes miit der Atom-
nummer 72, das seine Entdecker Coster und
v. Hevesy in Kopenhagen Hafnium genannt
haben.

Sind die Hauptzige des Atombaus festgelegt
und ist die Elektronenzahl bekannt, ;so stellt uns
das weitere Studium der Atamstruktur natur-
gemaR vor zwei groRe Fragen: 1. die Frage nach
der Anordnung der &ufleren Elektronen, diie die
hauptséchlichen physikalischen und chemischen
Eigenschaften eines Elementes bestimmen, und
2. die Frage nach der Struktur des Kernes, von
dem die Masse und die Radioaktivitdt des Atoms
abh&ngen. Nach der Kerntheorie ist das Wasser-
stoffatom &uferst einfach. Es besteht aus einem
einfach geladenen positiven Kern mit einem ein-
zigen Elektron als Begleiter. Die Lage und die
Bewegung des Elektrons missen das verwickelte
optische Spektrum erklédren und Uberhaupt die
physikalischen und chemischen Eigenschaften, die
dem Wasserstoffatom zugeschrieben werden. Der
erste entscheidende Angriff auf das Problem des
Elektrionenaufbaus des. Atoms kam von Niels Bohr.
Er sah klar, dall, wenn man diesen einfachen Auf-
bau als gegeben annahm, das W asserstoffspektrum
nach den klassischen elektrischen Theorien un-
erklarbar ist und! daB man die bisherige Vorstel-
lung vollkommen aufgeben mifte. Er machte fir
das Atom die Grundvorstellungen der Quanten-
theorie nutzbar, die Planck fir andere Zwecke
entwickelt hatte, und die schon grundsétzliche
Schwierigkeiten in vielen anderen physikalischen
Fragen aufgeklart hatte. Nach Plancks Theorie
wird die Strahlung in bestimmten Einheiten oder
Quanten ausgesendet. Die Strahlungsenergie E
ist gleich hv, wo v die nach den gewdhnlichen Me-
thoden gemessene Frequenz der Strahlung und h
eine konstante Zahl ist. Dieses Strahlungsquan-
tum ist nicht eine endglltige festgelegte Einheit,
wie das Elektrizitatsatom es ist, seine GréBe hdangt
vielmehr von der Frequenz vder Strahlung ab. Die
Energie eines Quants ist z. B. klein fur sicht-
bares Licht, wird aber girof fiir Strahlung von so
hoher Frequenz wie der Rdntgenstrahlen oder der
Y-Strahlen.

Die verflighare Zeit gestattet nicht, die ganze
Bedeutung der Quantentheorie oder die mit ihr
verknipften Schwierigkeiten zu besprechen.
Manche dieser Schwierigkeiten hat Sir Oliver
Lodge in seiner Eréffnungsansprache an die Bri-
tish Association in Birmingham im Jahre 1913
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erdrtert. Es genige, zu sagen, daB die Theorie
in mehreren Gebieten ihren hohen Wert erwiesen
hat und durch eine grofe Menge von unmittel-
barem experimentellem Beweismaterial gestitzt
wird.

Bei der Anwendung der Quantentheorie auf
den Bau des Wasserstoffatoms nahm Bohr an, daR
das Elektron, beherrscht von der anziehenden
Kraft des Kernes, sich in einer Anzahl vom sta-
bilen. Bahnen bewegen kénnte, ohne durch Aus-
strahlung an Energie zu verlieren. Lage und
diarakter dieser Bahnen waren durch gewisse
4uantenbeziehungen definiert, die auf einer oder
mehreren ganzen Zahlen beruhten. Bohr nahm
an, dal das Elektron nur dann .ausstrahle, wenn
(> aus irgendeinem Grunde von ider einen stabilen

ahn auf eine andere von niederer Energie uber-
ginge und dann eine homogene Strahlung von
ei Frequenz v aussende, die sich durch die Quan-
(ii Bezeichnung E — hv bestimmt, in der E den Un-
eischied der Energie bedeutet, die das Elektron
in den zwei verschiedenen Bahnen besitzt. Einige
p,~1 moglichen Bahnen sind Kreise, andere
P Ts?n. Aem Kern als einem Brennpunkt,
ei uc vsichtigt man aber die Anderung der Elek-
ronenmasse m,it der Geschwindigkeit, dann han-
gen die Bahnen nach Sommerfeld von zwei Quan-
tuza uen ab und sind nicht geschlossen, sondern
este ven aus einer nahezu elliptischen Bahn, die
angsam um den Kern rotiert. Auf diiese Weise
’'ann . ma.n nicht nur die Serienbeziehungen
Z\ischen den hellen Linien des Wasserstoffspek-
iums erkldaren, sondern auch die Feinstruktur der
minien und die sehr verwickelten Verdnderungen
ei Strahlungen durch ein starkes magnetisches
O(er elektrisches Feld. Unter gewdhnlichen Be-
engungen lauft das Elektron in dem W asserstoff-
<iiom auf einer Kreisbahn dicht um den Kern.

ird aber das Atom durch eine elektrische Ent-
fidung oder irgendwie sonst erregt, so kainn das

ektron. auf eine l&ndere der stabilen, durch
"ie Theorie n&dher angegebenen B'ahnen Ubergehen.
it einer strahlenden Gasmasse, die das vollstan-
" "'e N asserstoffspektrum aussendet, werden viele
" di'schiedene Arten vom Wasserstoffafcomen vor-
landen sein. In jeder einzelnen Art beschreibt
"as Elektron eine der von der Theorie n&her be-
stimmten maoglichen Bahnen. DalR das Wasser-
stoffatom so verschiedenartig schwingen kann, ist
(anjach nicht der komplexen Struktur des Atoms
zuzuschreiben, sondern der Vielfdltigkeit der sta-
bilen Bahnen, die ein Elektron um den Kern
‘uirchlaufen kann. Diese neuartige Theorie vorn
rsprung der Spektren ist nicht nur auf Wasser-
stoff anwendbar, sondern auf alle Elemente, und
sie hat den Ursprung und die Beziehungen ihrer
Spektren, sowohl der Rdntgenspektren wie der
optischen, ins hellste Licht gesetzt. Die so ge-
wonnene Erkenntnis hat Bohr dann benutzt, die
erteilung der Elektronen rund um den Kern
eines Atoms zu ermitteln. Das Problem ist offen-
su itlioh for Wasserstoff viel einfacher als fur
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ein schweres Atom, wo jedes einzelne der vielen
Elektronen auf jedes andere einwirkt und wo die
Bahnen viel verwickelter sind als die Bahn des
einzigen Elektrons im Wasserstoff. Aber trotz
dieser Schwierigkeiten ist es geglickt, die Quau-
tenzahlen festzulegen, die die Bewegung jedes ein-
zelnen Elektrons charakterisieren und sich eine
ungeféahre Vorstellung von dem Charakter der
Bahn zu machen.

Diese planetarischen Elektronen bilden ein-
zelne Gruppen, je nachdem ihre Bahnen durch
eine oder mehrere gleiche Quantemzahlen charak-
terisiert werden. Ohne auf Einzelheiten einzu-
gehen, gebe ich einige Beispiele, um die Schlisse,
zu denen .man bisher gelangt ist, zu erldutern. Wir
haben gesehen, das erste Element, Wasserstoff, hat
die Kernladung 1 und 1 Elektron, das zweite,
Helium, hat die Ladung 2 und 2 Elektronen, die
in zwei miteinander verbundenen Bahnen um-
laufen, Uber deren Einzelheiten man noch etwas
im unklaren ist. Diese zwei Elektronen bilden die
sogenannte K-Gruppe, eine bestimmte Gruppe, die
allen Elementen mit Ausnahme des Wasserstoffes
gemeinsam ist. Nimmt die Kernladung zu, so be-
halten die K-Gruppenelektronen zwar ihre charak-
teristischen Merkmale, sie bewegen sich aber mit
zunehmender Geschwindigkeit und ricken dem
Kerne nédher. Gehen wir vom Helium mit der
Atomnummer 2 zum Neon mit der Nummer 10
tber, so sehen wir eine neue Gruppe von Elek-
tronen liinzutreten, die L-Gruppe, die selber aus
zwei Untergruppen besteht, jede aus vier Elek-
tronen. Diese L-Gruppe tritt in allen Atomen von
hoherer Atomza'hl auf. Wie bei der K-Gruppe,
wéchst die Geschwindigkeit der Elektronen und
verengen sich ihre Bahnen, wéahrend die Atom-
nnmimer steigt. Ist die L-Gruppe voll entwickelt,
so beginnt sich eine neue und noch kompliziertere
M-Gruppe auBerhalb zu bilden und ein &hnlicher
Vorgang wiederholt sich, bis das Uranium, das
Element mit der groBten Atomnummer, er-
reicht ist.

Um uns den so gewonnenen Atombegriff sinn-
lich zu veranschaulichen, wenden wir uns zu dem
schwersten Atom, dem Uranium. Im Mittelpunkt
des Atomes steht ein winziger Kern, den 92 Elek-
tronen umkreisen, alle auf bestimmten Bahnen
und einen Raum einnehmend, aber keineswegs aus-
fullend, der im Vergleich mit dem Kerne sehr
gro ist. Einige der Elektronen beschreiben
nahezu Kreise um den Kern, andere Bahnen von
mehr elliptischer Form, deren Achsen sehr schnell
um den Kern rotieren. Die Bewegung der Elek-
tronen in den verschiedenen Gruppen ist nicht
.notwendig auf einen bestimmten Bezirk des Atoms
beschrankt, sondern die Elektronen der einen
Gruppe konnen tief in den hauptsdchlich von einer
&ndern Gruppe besetzten Bezirk eindringen. Sie
bewerkstelligen so eine Art Verbindung zwischen
den verschiedenen Gruppen. Die maximale Ge-
schwindigkeit eines Elektrons héangt davon ab, wie
nahe es dem Kerne kommt, aber das weitest



Rutherford:

drauRen befindliche Elektron wird mindestens
eine Geschwindigkeit von mehr als 1000 km in der
Sekunde haben, die innersten K-Elektronen haben
eine durchschnittliche Geschwindigkeit von mehr
als 150 000 km in der Sekunde, d. h. mehr als die
halbe Lichtgeschwindigkeit. Veranschaulicht man
sich die auerordentliche Verwiekeltheit des Elek-
trononsystems, so kann man wohl Uberrascht sein,
daB es mdoglich gewesen ist, Uberhaupt so etwas
wie Ordnung i,n dem scheinbaren Tohuwabohu von
Bewegungen zu entdecken..

Um zu diesen Schliissen zu kommen, die wir
zum grofRten Teil Niels Bohr und seinen Mitarbei-
tern verdanken, ist jede nur irgendwie verwert-
bare Angabe Uber die verschiedenen Atome heran-
gezogen worden. Die Rontgenspektren im beson-
deren geben AufschluR von groBtem Wert dber
die Anordnung der verschiedenen Gruppen im
Atom, dias optische Spektrum und die .allgemeinen
chemischen Eigenschaften sind von groBer Wich-
tigkeit fir die Erkenntnis der Anordnungen der
AuBenelektronen. Die von Bohr vorgeschlagene
Losung der Aufgabe, die Elektronen zu grup-
pieren, ist zwar von Uberlegungen dieser Art
unterstutzt worden. Sie ist aber doch nicht em-
pirischen Charakters, sondern ruht im wesent-
lichen auf allgemeinen theoretischen Uberlegun-
gen Uber die Elektronenbahnen, die nach der ver-
allgemeinerten Quantentheorie physikalisch mog-
lich sind. Das eigentliche hier vorliegende Pro-
blem kann man so erldutern: angenommen, der
Kern des Goldatom« wirde seiner begleitenden
79 Elektronen entkleidet und das Atom sollte
wiederhergestellt werden, indem man die Elek-
tronen eines nach dem &ndern wieder hinznfugt.
Nach Bohr wird das Atom nur in einer einzigen
Weise wieder hergestellt werden und eine Gruppe
nach der é&ndern wird sich bilden wund in der
skizzierten Weise aufgefillt werden. Man hat
das Kernatom oft mit einem Sonnensystem ver-
glichen mit dem Kern als Sonne und den
Elektronen als Planeten. Man darf die Analogie
aber nicht zu weit treiben. Angenommen z. B,
ein grofRer und sehr schneller fremder Himmels-
korper durchquere wunser Sonnensystem ohne
irgendeine Katastrophe fir ihn selbst oder fir
die Planeten. Als Wirkungen dieser Durch-
querung wirden trotzdem dauernde Verdnde-
rungen in den Lé&ngen der Monate und der
Jahre Zurlckbleiben und das System wirde
niemals wieder in seinen friheren Zustand zu-
rickkehren. Dies halte man neben die Wirkung
eines Elektrons oder eines a-Teilchens, das man
durch den Jilektronenfaau des Atoms hindurch-
schieft. Die Bewegung vieler Elektronen wird ge-
stort werden, in besonderen Féllen kann ein Elek-
tron aus seiner Balin herausgerissen und aus
seinem Atomsystem hinausgeschleudert werden.
Bald .aber wird ein anderes Elektron aus einer
anderen Gruppe in den leer gewordenen Platz
fallen, der von diesem Elektron aufgegebene Platz
wird auch ausgefullt werden und so fort, bis das
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Atom  wiederhergestellt ist. Stets ist der
Endzustand des Elektronensystems derselbe wie
im  Anfang. Diese Veranschaulichung dient
auch dazu, den Ursprung der im Atom er-
regten RoOntgenstrahlen zu verdeutlichen: sie
entstehen bei dem Wiederaufbau eines Atoms,
aus dem ein  Elektron hinausgeschleudert
worden ist, und die Strahlung der hdéchsten Fre-
quenz entsteht, wenn das Elektron aus der
K-Gruppe entfernt wird.

Vielleicht ist es noch zu frih zu einer end-
gultigen Ansicht (ber die Richtigkeit dieser
Theorie, die den &uBeren Bau des Atoms erklart,
aber einen grofRen Fortschritt bedeutet sie. Sie
erklart nicht nur allgemein die optischen und die
Rontgenspektra der Atome, sie erklart auch im
einzelnen viele Eigenheiten des periodischen Sy-
stems. Sie verhilft uns zum erstenmal zu einer
klaren Vorstellung dariiber, warum in der Familie
der Elemente Gruppen vou aufeinanderfolgenden
Elementen auftreten, die einander &hnliche che-
mische Eigenschaften haben; so z. B. die Gruppen,
die der Eisengruppe analog sind, und die einzig
dastehende Gruppe der seltenen Erden. Wie alle
wirklich lebensvollen Theorien hat auch Bohrs
Theorie nicht nur eine Menge isoliert dastehender,
wenn auch bekannter Dinge miteinander verbun-
den, sondern sie hat ihre zeugende Kraft 'auch in
der Voraussage neuerdem Experiment zugdnglicher
Beziehungen erwiesen. So hat die Theorie z. B. die
Beziehungen vorausgesagt, die zwischen den Ryd-
bergkonstanten der Bogen- und der Funkenspek-
tren bestehen missen, und {berhaupt zwischen
allen aufeinanderfolgenden optischen Spektren
eines Elementes — eine Voraussage, die Paschen
durch seine Arbeit Uber das Spektrum des doppelt
ionisierten Aluminiums bestatigt hat, und Foxvler
durch seine Arbeit Uber das Spektrum des drei-
fach ionisierten Siliziums. SchlieBlich sagte sie
die chemischen Eigenschaften des noch fehlenden
Elementes 72 so zuversichtlich voraus, dal damit
der notwendige Anreiz fur seine jungst erfolgte
Entdeckung gegeben war.

Unsere Erkenntnis des &uferen Baues der
Atome ist zwar viel schneller fortgeschritten als
vorauszusehen war, trotzdem stehen wir noch am
Anfang der Losung des Problemes und es ist noch
ungeheuer viel Arbeit zu leisten, ehe wir uns
auch nur von dem &uBeren Bau des Atoms ein voll-
kommenes Bild machen kénnen. Im groBen und
ganzen ist die Struktur sicherlich aufgeklart, aber
bei einem so ungeheuer verwickelten Problem ist
der Fortschritt, soweit er die Einzelheiten angeht,
mit Notwendigkeit nur &uBerst langsam.

Wir haben bisher noch gar nicht von der Er-
klarung der chemischen Verbindung der Atome ge-

sprochen. Tatséchlich hat sich auch bisher die
Theorie mit der Molekularstruktur kaum be-
schaftigt. Die Chemiker aber haben bereits ge-

wisse Fortschritte gemacht, namentlich G. N.
Lewis, Kossel und Langmuir in der Deutung des
chemischen Beweismaterials durch die Vorstellung
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von gemeinsamen Elektronen, die beim Elek-
tronenaufbau von zwei verbundenen, Atomen eine
Rolle spielen. Zweifellos wird das né&chste Jahr-
zehnt einen verstarkten Angriff der Physiker und
der Chemiker auf diese sehr wichtige, aber auch
sicher sehr verwickelte Frage erleben.

Ehe wir den Gegenstand verlassen, dirfte es
angebracht sein, auf gewisse Punkte mehr philo-
sophischer Natur in Bohrs Theorie hinzuweisen.
Man sieht: die Bahnen und die Energie verschie-
dener Elektronengruppen lassen sich durch gewisse
Quantenzahlen genau bezeichnen, und die Natur
der mit einem Wechsel der Bahn verbundenen
Strahlung 4Bt sich erkl&dren. Aber wir kdénnen
doch nicht erklaren, warum allein diese Bahnen
unter normalen Bedingungen zulédssig sind, oder
durch welchen Mechanismus die Ausstrahlung zu-
stande kommt. Vielleicht ist es mdglich, die Ener-
giebeziehung der Elektronen in dem Atom auf
Grund einer einfachen Theorie richtig zu formu-
lieren, und alle Eigenschaften eines Atoms, auch
die Einzelheiten, zu erkldren, ohne dal man ein
klares Verstandnis fur die zugrundeliegenden Vor-
génge hat, die zu diesen Ergebnissen fihren. Wir
hoffen natlrlich, daR wir mit dem Fortschritt
unserer Erkenntnis imstande sein werden, hinter
die Einzelheiten des Vorganges zu kommen, dev
zur Aussendung der Strahlung fuhrt, und daB wir
verstehen werden, warum die Elektronenbahnen in
dem Atom durch die Quantenbeziehungen erklért
" erden. Manche neigen allerdings zu der Ansicht,
cs sei beim gegenwadrtigen Stande des Wissens der
Natur der Sache nach unméglich, jenes zeitlich
und rédumlich ins einzelne gehende Bild von auf-
einanderfolgenden Ereignissen zu entwerfen, die
wir uns als einen so wichtigen Teil einer vollstan-
digen Theorie anzusehen gewdhnt haben. Das
Atom ist naturgem&R ,der* Fundamentalbau, der
sich uns darbietet. Seine Eigenschaften miussen
die Eigenschaften verwickelterer Strukturen er-
klaren, einschlieBlich der Materie im ganzen. Aber
"ir sind deswegen noch nicht zu der Erwartung
berechtigt, die Vorgénge in ihm durch Begriffs-
bildungen aufkléren zu kénnen, die sich samt und
sonders aus einem Studium molarer Eigenschaften
herleiten lassen. Die damit zusammenhédngenden
Atomvorgénge sind vielleicht so fundamentaler
Natur, daf ihr vollstdndiges Verstandnis uns ver-
schlossen ist. Es ist zum Pessimismus gegeniber
dieser Frage zu frih, denn wir kdénnen hoffen,
diese Schwierigkeiten eines Tages durch weitere
Entdeckungen behoben zu sehen.

A ir missen unsere Aufmerksamkeit jetzt dem
Atomkern zuwenden, dem neuen und verhé&ltnis-
maRig unerforschten Gebiet. Bei einer Eror-
terung Uber den Bau des Atoms vor zehn Jahren
war ich voreilig genug, in Beantwortung einer,
gestellten Frage zu sagen, das Problem der Kern-
struktur kodnnte der nédchsten Generation Uber-
lassen werden. Damals schien es wenige einleuch-
tende Methoden zu geben, die Licht Uber seine
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Konstitution verbreiten konnten. Es sind zwar
viel groRere Fortschritte gemacht worden, als
damals madglich schien, aber das Problem der
Kernstruktur ist der Natur der Sache nach
schwieriger als das Problem des duBeren Atom-
baues, denn fur das zweite haben wir eine Fille
von Informationsmaterial zur Prifung der
Theorie durch das Studium der optischen und der
Rontgenspektren und durch das Studium der
chemischen Eigenschaften.

Wir kennen die durch Moseleys Gesetz fest-
gelegte Ladung des Kernes und seine Masse, die
nahezu gleich der des ganzen Atomes ist, da die
Masse der planetarischen, Elektronen verhdltnis-
méaRig sehr klein ist und meist vernachlassigt
werden kann. Wir wissen, der Kern ist im Ver-
gleich mit dem ganzen Atom uberaus klein, und
wir konnen fur seine GrofRe eine einigermalen
zuverldssige obere Grenze angeben. Das Studium
der radioaktiven Kdrper hat uns Aufschlisse tber
den Bau des Kernes verschafft, denn wir wissen,
dal die o und RB-Teileben aus ihm ausgetrieben
werden missen, und vieles spricht dafur,” dal die
sehr durchdringenden y-Strahlen Schwingungs-
formen der in ihm enthaltenen Elektronen darstel-
len. In der langen Reihe von Umwandlungen des
Uraniumatoms werden acht a-Teilchen und sechs
Elektronen ausgesendet, und es scheint klar, dal.»
der Kern eines schweren Atomes wenigstens zum
Teil aus Heliumkernen und Elektronen aufgebaut
ist. Natlrlichnimmt man an, daB viele der gewdhn-
lichen stabilen Atome &hnlich beschaffen sind.
Wohlgemerkt, es liegt kein Anzeichen dafir vor,
daB bei diesen tiefgehenden Transformationen der
leichteste Kern, der Wasserstoffkern, in Freiheit
gesetzt worden ist. Und doch ist sicher, dal der
Wasserstoffkern eine Baueinheit im Aufbau
einiger Atome ist. Der direkte Versuch hat das
bestatigt. Dr. Chadwick und ich haben beobachtet,
dal aus den Elementen Bor, Stickstoff, Fluor,
Natrium, Aluminium und Phosphor Wasserstoff-
kerne mit groBer Geschwindigkeitaustreten, wenn
man die Elemente mit schnellen a-Teilchen bom-
bardiert, und es ist wenig zweifelhaft, dal diese
W asserstoffkerne einen wesentlichen Teil der
Kernstruktur ausmachen. Die Austreibungsge-
schwindigkeit dieser Kerne héngt von der Ge-
schwindigkeit des a-Teilchens und von dem bom-
bardierten Element ab. Die Wasserstoffkerne
werden nach allen Richtungen in Freiheit gesetzt.,
aber ihre Geschwindigkeit ist in der Richtung
rickwarts immer etwas kleiner als in der Rich-
tung des a-Teilchens. Das erklédrt sich durch die
Annahme, daB die Wasserstoffkerne nicht in den
Hauptkern eingebaut sind, sondern sich wahr-
scheinlich als Trabanten um einen zentralen Kern
bewegen. Zweifellos hat das a-Teilehen-Bombar-
dement die Kerne dieser Elementengruppe tat-
sachlich zerlegt. Bemerkenswert ist daher, daf
die Wasserstoffkerne nur aus Elementen, mit un-
gerader Atomzahl herausgetrieben werden, nam-
lich aus den Elementen mit den Atomnummern 5,
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7,9, 11, 13, 15. Die Elemente mit gerader Atom-
nummer scheinen/ ganz unberihrt zu bleiben. Da-
mit der Stofl eines a-Teilchens wirksam sei, muf
es entweder dicht au dem Kern Vorbeigehen oder
wirklich in ihn eindringen. Die Wahrscheinlich-
keit daflr ist minimal wegen der Winzigkeit des
Kernes. Obwohl jedes einzelne a-Teilohen auf
seinem Wege durch mehr als 100 000 Aluminium-
atome hindurchgeht, kommt nur ein a-Teilchen in
einer Million dicht genug an den Kern, um einen
W asserstofftrabanten frei zu machen.

Diese kinstliche Zerlegung von Elementen
durch a-Teilehen geht nur in kleinem Malstabe
vor sich und ihre Beobachtung ist nur durch
Zahlung von einzelnen sehr geschwinden Wasser-
stoffkernen maoglich geworden mittels der Liolit-
blitze, die sie im Zinksulfid hervorrufen.

Diese Versuche lassen vermuten, daB der
W asserstoffkern — oder: das Proton — zu den
grundlegenden Baueinheiten, des Kernes gehort,
und hochstwahrscheinlich ist der Heliumkern eine
sekundare Baueinheit, die aus der sehr engen
Verbindung von 4 Protonen und 2 Elektronen
besteht. Die Ansicht, daB sich die Kerne aller
Atome schlieBlich aus Protonen von der Masse,
die angendhert eins ist, und aus Elektronen auf-
bauen, ist durch das Studium der Isotope stark
unterstitzt und erweitert worden. Man hatte
frihzeitig beobachtet, daB einige Elemente mit
deutlich verschiedenen radioaktiven Eigenschaften
chemisch einander so gleich waren, daR es un-
moglich war, sie voneinander zu trennen, wenn
sie gemischt auftraten. Solche Elemente nannte
Soddy Isotope, weil sie offenbar dieselbe Stelle
im periodischen System einmahmen. Eine An-
zahl radioaktiver Elemente in der Uranium- und
Thoriumreihe z. B. haben physikalische und
ehemische Eigenschaften, die mit denen des ge-
wohnlichen Bleies Ubereinstimmen, aber Atom-

gewichte, die sich von dem des gewdhnlichen
Bleies unterscheiden, und zeigen auch aus-
gesprochen radioaktive Eigenschaften. Die Kern-

theorie des Atoms liefert eine einfache Deutung
der Beziehung zwischen isotopen Elementen. Da
die chemischen Eigenschaften eines Elementes von
seiner Kernladung bestimmt und von seiner Masse
wenig beeinfluBt werden, missen Isotope Atomen
mit derselben Kernladung, aber von verschiedener
Kernmasse entsprechen. Eine solche Anschau-
ung erklart auch, warum die radioaktiven Isotope
verschiedene radioaktive Eigenschaften zeigen: es
ist von vornherein anzunehmen, daR die Stabili-
tédt eines Kernes durch seine Masse und seine An-
ordnung- stark beeinfluft sein wird.

In den letzten Jahren hat Aston unsere
Kenntnis der lIsotope wesentlich erweitert durch

eine sehr genaue Methode, die Isotope in den
gewdhnlichen Elementen unmittelbar nachzu-
vveisen. Er hat gefunden, daB einige Elemente

».rein“ sind, d. h. aus Atomen von genau gleich-
artiger Masse bestehen, wéahrend andere ein Ge-
misch aus zwei oder mehr Isotopen enthalten. In
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den isotopen Elementen ist die Atommasse, wie sie
der Chemiker gewdhnlich miRt, ein Mittelwert,
der von den Atommassen der einzelnen Isotopen
und ihrer relativen Menge abhangt. Diese Unter-
suchungen zeigen, dal es sehr viel mehr unter-
schiedliche Atomarten gibt, als man vermutete.
Sie 'haben aber auch eine Beziehung zwischen den
Elementen aufgedeckt, die von groBter Wichtig-
keit ist: Die Atommassen der Isotope der meisten
Elemente haben sich, auf Sauerstoff (O =316) als
Einheit bezogen, mit einer Genauigkeit von un-
gefahr 1 auf 1000 als ganze Zahlen herausgestellt.
Das weist darauf hin, daB die Kerne schlieflich
aus Protonen nahezu von der Masse 1 und aus
Elektronen aufgebaut sind. Die Annahme legt
nahe, daB der Wasserstoffkern diese Baueinheit
ist, aber daB seine Masse in dem komplexen Kerne
durchschnittlich etwas kleiner ist als seine Masse
im freien Zustande dank der engen Packung der
geladenen Einheiten in der Kernstruktur. Wir
haben schon gesehen, daB der Heliumkern mit
der Masse 4 wahrscheinlich eine sekundére Ein-
heit im Aufbau vieler Atome ist, und vielleicht
kommen noch andere einfache Kombinationen von
Protonen und Elektronen der Masse 2 und 3 in
dem Kerne vor, aber in freiem Zustande sind
diese bisher nicht beobachtet worden.

In der Mehrzahl der Isotope ist die Masse
ganzzahlig, aber Aston hat verschiedene Félle be-
obachtet, wo diese Regel nicht ganz erfillt ist.
Solche Abweichungen konnen schlieBlich sehr
wichtig sein, weil sie auf die Anordnung und die
Enge der Packung vom Protonen und Elektronen
schlieBen lassen, und deswegen wére es erwiinscht,
die Atommassen der Elemente bald mit viel
groBRerer Genauigkeit als bisher vergleichen zu
kdnnen.

W éahrend wir darauf vertrauen dirfen, daR
das Protom und.das Elektron beim Aufbau aller
Kerne die letzten Einheiten sind, und wir mil-
einiger Sicherheit die Anzahl von Protonen und
Elektronen in den Kernen aller Atome ableiteu
kdnnen, haben wir nur geringe, wenn Uberhaupt
irgendwelche Kenntnis von der Verteilung dieser
Einheiten in dem Atom oder von der Natur der
Kréfte, die sie im Gleichgewicht halten. Wéhrend
es bekannt ist, dal das Gesetz des umgekehrten
Quadrates fur die elektrischen Kréafte in einigem
Abstamd von dem Kerne gilt, scheint es sicher,
daB das Gesetz innerhalb des Kerns nicht zutrifft.
Gewisse Einzelheiten beim ZusammenstoRe
zwischen a-Teilehen und Wasserstoffatomen, wo
die Kerne sehr dicht aneinander herankommen,
zeigen, daR die zwischen den Kernen wirkenden
Krafte schlieRlich sehr viel rascher wachsen, als
nach dem Gesetze vom umgekehrten Quadrat zu
erwarten ist, und es kann sein, dal bei den sehr
kleinen Abstanden zwischen Protonen und Elek-
tronen im Kern neue und unerwartete Kréfte zu
Bedeutung gelangen. Bis wir Genaueres wissen
vom der Natur der Kréfte im Innern des Kernes
und von dem Gesetz ihrer Zu- und Abnahme, wird
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es schwer sein, in der Kenntnis des Kernaufbaues
noch weiter zu kommen. Aber andeuten lassen
sich gewisse Richtungen, von 'denen her ein An-
griff auf dieses schwierigste aller Probleme einige
Aussicht auf Erfolg hat: Ein genaueres Studium

der Y-Strahlen aus radioaktiven Korpern gibt
vielleicht AufschluR (ber die Bewegung der
Elektronen im Kerne und madoglicherweise herr-

schen, wie Ellis angedeutet hat, Quantengesetze im
Innern des Kernes wie draufen. Aus den rela-
tiven Mengenverhdltnissen der Elemente in der
Erdrinde hat Harlcins geschlossen, daR Elemente
von gerader Atomnummer viel reichlicher Vor-
kommen als Elemente von ungerader — ein Hin-
weis auf einen deutlichen Unterschied in der
m"tabilitdt der beiden Gruppen von Elementen.
eder ProzeRR einer Sternentwicklung ist wahr-
scheinlich mit dem Aufbau von komplexen Kernen
‘ns einfacheren eng verbunden und sein Studium
‘laher vielleicht imstande, Licht tber die Ent-
wicklung der Elemente zu verbreiten.

-~er Kern eines schweren Atoms ist zweifellos
ein sehr verwickeltes Gebilde, in gewissem Sinne
tine Welt fir sich, und nur wenig, wenn Uber-
haupt, den gewdhnlichen physikalischen und che-
mischen Angriffsmitteln zuganglich. Vergegen-
wértigen. wir uns die Masse eines Kernes im Ver-
héaltnis zu seinem Volumen, so scheint sein®.
/ehte viele Billionen mal so groR zu sein, wie
1>e unseres schwersten Elementes. Koénnten wir
aber ein Bild dieses Kernes in ausreichender Ver-
groBerung herstellen, so wirde er wahrscheinlich
einen diskontinuierlichen Aufbau zeigen, der ein-
genommen — nicht ausgefullt — wird von den
" 1nzigen Baueinheiten, den Protonen und Elek-
tionen, die sich in rastloser rapider Bewegung ber
mden und von den wechselseitig zwischen ihnen
wirkenden Kraften beherrscht werden.

Bevor wir den Gegenstand verlassen, missen
wn- einige Worte Uber die — beim Studium der
adioaktivitat zuerst aufgeworfene — Frage der
-nergiebeziehungen sagen, die bei der Bildung
und der Zerlegung von Atomkernen mitspielen.
ie bei der vollkommenen Zerlegung von 1 g
adaum .insgesamt entwickelte Energie ist viele
- illionen mal groRer als die bei der vollstandigen
erbrennung eines gleichen Gewichts Kohle ent-
" ‘ekelte. Diese Energie wird urspringlich
- 16BRtenteils in Kkinetischer Form von schnellen

und R-Teilchen ausgesendet, und die kinetische
-nergie dieser Teilchen am Ende, Avenn sie durch
-lasse gebremst werden, in Wéarme verwandelt.
Da man glaubt, daB die radioaktiven Elemente
'len gewdhnlichen inaktiven Elementen analog
aufgebaut sind, so lag der Gedanke nahe, die
Atome aller Elemente enthielten eine dhnliche
Konzentration von Energie, deren man habhaft
werden wirde, wenn man nur eine einfache Me-
thode entdeckt hé&tte, ihre Zerlegung zu be-
ordern und zu beherrschen. Die Madoglichkeit,
neuer und billiger Energiequellen fiur den prak-
iselien Gebrauch habhaft zu werden, war natir-
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lich verlockend fir Gelehrte wie fur Laien. Es
ist schon wahr, daB, wenn wir die radioaktiven
Vorgdnge im Uran und im Thor beschleunigen
kénnten, so daB sich die ganze Zerlegung in
wenigen Tagen abspielen wirde anstatt in Tausen-
den von Jahrmillionen, diese Elemente sehr be-
queme Energiequellen von betrachtlicher prak-
tischer Wichtigkeit sein wirden. Leider haben
wir trotz vieler Versuche nach dieser Richtung
hin keinerlei Aussicht, die Zerlegungsgesehwindig-
keit dieser Elemente selbst durch die stérksten
Lahoratoriumsmittel auch nur im entferntesten
zu andern. Mit der Zunahme unserer Kenntnis
des Atombaues hat sich unser Standpunkt dieser
wichtigen Frage gegeniber allméhlich veréndert,
und heutzutage ist man keineswegs so sicher wie
vor einem Jahrzehnt, daR die Atome eines Ele-
mentes verborgene Energievorrdte enthalten. Es
lohnt sich woilil, den Grund fir diesen, Anschau-
ungswechsel zu erdrtern; am besten durch eine
interessante Analogie zwischen der Umwandlung
eines radioaktiven Kernes und den Verdnderun-
gen in der Elektronenanordnung eines gewdhn-
lichen Atoms. Wir wissen jetzt recht gut: man
kann durch ein Elektroinenbombardement oder
durch geeignete Strahlung ein Atom derartig .an-
regen, daR eines seiner Oberflachenelektronen von
seiner gewdhnlichen stdbilen Lage weg in eine
andere voribergehend stabile Lage, die sich weiter
weg vom Kern befindet, versetzt wird. Dieses
Elektron féallt im Laufe der Zeit wieder in seine
alte Lage zurick und wahrend dieses Vorganges
"wird seine potentielle Energie in Strahlung ver-
wandelt. Wir haben Grund zu der Annahme, daR
das Elektron in der neuen Lage eine bestimmte
mittlere Lebensdauer hat und daR die Aussicht
auf seine Rickkehr in die erste Lage von den
Gesetzen der Wahrscheinlichkeit abhangt. In ge-
wisser Hinsicht ist ein ,angeregtes“ Atom also
einem radioaktiven Atom analog, aber natirlich
ist die bei der Zerlegung eines Kernes entbundene
Energie von ganz anderer GréBenordnung als die
in dem angeregten Atom durch die Riuckkehr des
Elektrons ausgeldoste. Vielleicht sind Uran und
Thor die letzten Uberlebenden eines Typus von
Elementen, die in ldngst vergangenen Zeiten zu
den weit verbreiteten auf der Erde gehorten, als
die Atome, aus denen die Erde jetzt besteht, in
der Bildung begriffen waren. Ein Bruchteil der
Atome des Uran und Thor, die damals gebildet
wurden, hat den langen Zwischenraum infolge
der Langsamkeit der Umwandlung dberlebt. Man
kann sich so vorstellen, daR diese Atome die
Stufenfolge von. Umwandlungen, die die gewdhn-
lichen Atome seitdem l&dngst durchlaufen haben,
noch nicht abgeschlossen haben, und daB die
Atome noch in dem ,angeregten“ Zustande sind,
in dem die Kerneinheitein noch nicht die end-
gultigen Gleichgewichtslagen einnehmen, sondern
noch einen UberschuR an Energie haben, der nur
in der Form der charakteristischen Strahlung
aus der aktiven Materie entbunden werden kann.
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Auf Grund dieser Vorstellung ist die Anwesen-
heit. eines zur Entbindung fertigen Energievor-
rates nicht eine Eigenschaft aller Atome, sondern
nur einer besonderen Klasse von Atomen, wie
den radioaktiven, die den endgilltigen Gleich-
gewichtszustand noch nicht erreicht haben.

Mnn kann einwenden: Die kinstliche Zer-
trimmerung gewisser Elemente durch Bombarde-
ment mit schnellen a-Teilchen gibt einen be-
stimmten Anhalt fir einen Energievorrat in ge-
wissen gewdhnlichen, Elementen, denn es ist be-
kannt, daB einige der Wasserstoffkerne, z. B. die
aus Aluminium inl Freiheit gesetzten, mit so
groBer Geschwindigkeit herausschiefen, daf das
Teilchen eine groBere Eigenenergie hat als das?
auslésende a-Teilchen. Leider ist es sehr schwer,
darauf eine endgultige Antwort zu geben, ehe wir
mehr von den Einzelheiten der Zertrimmerung
wissen.

Wahrend der letzten Jahre ist ein anderes
Verfahren zum Angriff dieser Frage wichtig ge-
worden, das auf dem Vergleiche der relativen
Massen der Elemente beruht. Wir erldutern den
Gedanken am besten durch einen Vergleich der
Atommassen des Wasserstoffs und des Heliums.
Wir haben gesehen: Helium ist sehr wahrschein-

lich keine letzte Einheit in der Kernstruktur,
sondern eine sehr enge Verbindung von vier
Wasserstoffkerinen und zwei Elektronen. Die

Masse des Heliumkernes, 4,00 bezogen auf O = 16,
ist betrachtlich kleiner als die Masse 4,03 von
4 Wasserstoffkernen. Nach moderner Anschau-
ung sind Masse und Energie eng verknipft, und
dieser Verlust an Masse bei der Bildung des
Heliumkernes aus Wasserstoffkernen deutet dar-
auf hin, dal ein groRer Energiebetrag in Form
von Strahlung beim Aufbau des Heliumikernes
aus seinen Komponenten in Freiheit gesetzt wor-
den ist. Es ist leicht, aus diesem Massenverlust
zu berechnen, daB die bei der Bildung von 1 g
Helium entbundene Energie sogar im Vergleich
mit der bei der gesamten Zerlegung vom 1 ¢
Radium entbundenen grofR ist. Die Rechnung
lehrt z. B., daB die bei der Bildung von einem
Pfund Heliumgas entbundene Energie aquivalent
ist der Energie, die bei der vollkommenen Ver-
brennung vom etwa 8000 Tonnen reiner Kohle aus-
gesendet wird. Eddington und Perrin haben die
Vermutung ausgesprochen, dal wir hauptsdchlich
auf diese Energiequelle zu sehen haben, um die
W éarmeausstrahlung der Sonne und der heillen
Sterne Uber lange Zeitperioden behaupten zu
kénnen. Berechnungen des W&é&rmeverlustes der
Sonne zeigen, daf diese Heliumsynthese nur lang-
sam vor sich zu gehen braucht, um die gegen-
wartige Strahlungsgeschwindigkeit auf Tausende
von Jahrmillionen zu vinterhalten. Freilich sind
diese Argumente etwas spekulativen Charakters,
denn noch ist kein sicherer experimenteller Nach-
weis geglickt, dal Helium aus Wasserstoff ent-
stehen kann.

Die Evidenz der Langsamkeit der Stern-
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entwicklung deutet aber mit Sicherheit darauf
hin, daR die Heliumsynthese und vielleicht auch
die Synthese anderer Elemente von gréBerem
Atomgewicht im Innern heiler Sterne langsam
vor sich gellt. Waé&hrend wir in der elektrischen
Entladung durch Wasserstoff bei niedrigem
Druck die Bedingungen im Innern des heiflesten
Sternes leicht hersteilen kodnnen, soweit sie die
Bewegungsenergie der Elektronen und der
W asserstoffkerne angelien, konnen wir doch nicht
darauf hoffen, die enorme Strahlungsdichte zu
reproduzieren, die im Innern eines Riesensternes
herrschen muB. Aus diesen und &hnlichen
Grinden kann es sehr schwer, ja sogar unmaglich
sein, unter Laboratoriumsbedingungen Helium
aus Wasserstoff herzustellen.

Ist die Ansicht (ber die groRe Waéarmeaus-
strahlung bei der Heliumbildung richtig, so ist
klar, daR der Heliumkern von allen Kernen der
stabilste ist,, denn um ihn in seine Komponenten zu
zerreillen, ware eine Energie erforderlich, die drei
oder vier a-Teilchen entsprache, Uberdies — da
die Masse des Protons in den Kernen nahezu
1,000 ist anstatt 1,0072, wie im freien Zustande,
so mufl man viel mehr Energie in das Atom hin-
einstecken, als es bei seiner Zerlegung in seine
letzten Einheiten hergibt. Im Sauerstoffatom da-
gegen, das wir aus vier Heliumkernen als sekun-

daren Einheiten aufgebaut annehmen konnen,
&ndert sich die Masse bei seiner Synthese aus
bereits gebildeten Heliumkernen so wenig, daB

wir nicht sicher sein kdénnen, ob durch die Zer-
legung in die Heliumkerne ein Gewinn oder ein
Verlust an Energie eintreten wird; aber auf alle
Falle wird die Energie sehr viel kleiner sein als
die zur Synthese des Heliums aus Wasserstoff er-
forderliche. Unsere Kenntnis der Energiednde-
rungen bei dem Aufbau oder bei der Zerlegung
von Atomen ist bisher zu problematisch, als dal
wir sehr entschiedene Ansichten (ber die sich
hieran kniupfenden zukunftigen Mdglichkeiten
ha'ben kénnten, ich wollte nur einige der Haupt-
argumente skizzieren, die man beriicksichtigen
sollte.

Ich  muR den — wie ich flirchte — allzu
knappen und unvollstdandigen Bericht lber diese
groBe Periode des Fortschritts in der Physik
schlieBen. In der kurzen zur Verfigung stehenden
Zeit ist es unmdoglich gewesen., selbst wenn ich
Gber das dazu erforderliche Wissen verfiigen
wirde, die groen Fortschritte zu besprechen, die
auf allen Gebieten der reinen und der angewand-
ten Physik wdahrend dieser Periode zu verzeichnen
sind. Ich weill sehr wohl, daB in einigen Gebieten
der Fortschritt sich mit den hier besprochenen
vergleichen kann. Zu dieser groRen Bereicherung
unseres Wissens uber den Bau der Materie haben
alle zivilisierten Nationen beigetragen, aber wir
konnen mit Recht stolz darauf sein, dal unser
Vaterland viele grundlegende Beitrage geliefert
hat und mit unserem Vaterlande zugleich unsere
Dominions, sie sind darin nicht zuriickgeblieben.
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Rutherford:

Unser Land hat, glaube ich, Grund, darauf stolz zu
sein, daB den Gelehrten unserer Dominions einige
der groRten fundamentalen Entdeckungen dieser
Epoche, namentlich in der Radioaktivitat, ge-
gliickt, sind.

Die Hochflut des Fortschrittes war seit 1890
eine kontinuierliche, aber wéahrend des Krieges
ebbte sie naturgemaB ab. Es ist von guter Vor-
bedeutung, daR wahrend der letzten Jahre das
alte lempo des Fortschrittes nicht nur wieder
eileicht ist, sondern sogar noch, zugenommen bat,
und nichts laRt darauf schlieBen, dal die Periode
der groBen Fortschritte zu Ende ist. Nie war der

nthusiasmus der Gelehrten gréBer, und nie war
tie Erwartung grofer unmittelbar bevorstehender
ortschritte hoffnungsvoller. Dieses Gefihl ist
zweifellos zum Teil den groBen Verbesserungen
ler technischen Verfahren wahrend dieser Epoche
21 Banken, denn Probleme, die zu Zeiten unan-
eifbar schienen, scheinen jetzt den neuen Me-
loden weichen zu missen. Im groBen und ganzen
p ar_dieses Zeitalter, das wir hier betrachten, eine
eriode des Experiments, wo der Experimentator
061 ~~dfrider beim Angriff auf neue Probleme
gewesen ist. Aber gleichzeitig war es auch ein
eitalter kihner theoretischer Gedanken, wie die
Quantentheorie und die Relativitdtstheorie so
deutlich zeigen.

Ich empfinde es als groBes Vorrecht, diese
eiiode, die man fast die Renaissance der Physik
nennen kann, miterlebt zu haben. Es war von
ungewohnlichem intellektuellem Interesse, die
neuen ldeen sich allmédhlich entwickeln zu sehen
und die immer wechselnden Methoden zur Be-
waltigung der Probleme zu verfolgen. Und von
SiofRem Interesse war es, die verhéltnisméaRige
Einfachheit der Gedanken zu bemerken, die
schlieBlich aufgetaucht sind. Niemand hdatte z. B.
"oraussiagen konnen, daR die allgemeine Bezie-
hung zwischen den Elementen einen so einfachen
larakter haben wirde, wie wir ihn jetzt zu er-
nennen glauben. Die Natur scheint einfach zu
a>beiten, und je fundamentaler das Problem oft
Is* desto einfacher sind die Begriffsbildungen,
le zu ihrer Erkldrung notwendig sind. Die Ge-

schwindigkeit und die Sicherheit des Fort-
schrittes in dieser Zeit beruhen weitgehend dar-
auE> d-aB es mdaglich war, Versuche mit nur
wenigen Variabein zu ersinnen. So ist z. B. das
Studium des Atombaues durch die Madglichkeit
beginstigt worden, die Wirkungen zu unter-
suchen, die von einem einzelnen Atom ausgehen,
oder, wie z. B. in der Radioaktivitdt oder bei den
Rontgenstrahlen, Vorgénge zu studieren, die sich
m dem einzelnen Atom abspielen, aber durch
duBere Bedingungen lberhaupt nicht beeinfluflt
werden.

Bedenkt man die Schnelligkeit des Fort-
schrittes in der Physik, so empfindet man immer
starker, was fur eine Macht die wissenschaftliche

lethode ist, die unsere Kenntnis von der Natur
erweitert. Das Experiment, das von der in Zucht

Die elektrische Struktur der Materie. 13

gehaltenen Phantasie eines einzelnen — oder noch
besser: einer Gruppe von zusammen Arbeitenden
vonlverschiedenartigem geistigen Habitus — ge-
leitet wird, ist imstande, Ergebnisse zu zeitigen,
die lediglich die Phantasie des groften Natur-
forschers weit lUbersteigen. Das Experiment ohne
die Phantasie oder die Phantasie ohne Rickhalt
am Experiment kann nur wenig leisten, der wirk-
same Fortschritt setzt die glickliche Legierung
beider Kréafte voraus. Das Unbekannte erscheint
vor den Augen des Menschen wie ein dichter
Nebel. Um in das Dunkel einzudringen, kénnen
wir nicht die Hilfe von Ubermenschen anrufen,
sondern wir missen uns auf die vereinigten An-
strengungen einer Anzahl von angemessen ge-
schulten gewdhnlichen Menschen mit wissen-
schaftlicher Phantasie stiutzen. Jeder einzelne ist
kraft des wissenschaftlichen Verfahrens in seinem
eigenen Arbeitsgebiet imstande, eine kurze Strecke
vorzudringen, und seine Arbeit wirkt zuriick auf
die Gesamtheit seiner Mitarbeiter. Von Zeit zu
Zeit erhebt sich ein erleuchtender Gedanke, der
sich auf zusammengetragenem Wissen aufbaut
und der ein groBes Gebiet erhellt und die Verbin-
dung zwischen den vereinigten Anstrengungen
zeigt, so dall ein allgemeiner Fortschritt erfolgt.
Der Angriff setzt auf einer breiteren Front aufs
neue ein undloft mit verbesserten technischen
Waffen. Der Gedanke, der zu diesem Fortschritt
fuhrte, erscheint oft einfach und selbstverstdnd-
lich, wenn er einmal gedufert ist. Das ist eine
gewdhnliche Erfahrung, und der wissenschaftlich
Geschulte empfindet oft ein Gefiuhl der Ent-
tauschung, dalR er nicht selber eine Entwicklung
vorausgesehen hat, die am Ende so klar und zwin-
gend erscheint.

Das intellektuelle Interesse, das der rapiden
Zunahme des Wissens heutzutage zu verdanken
ist, wirkt selbstverstandlich ials ein Anreiz auf
junge Leute, sich der wissenschaftlichen For-
schung zu widmen. Auf jedem Gebiete der
Wissenschaft gibt es zahlreiche Probleme von
grundlegenden Wichtigkeit, die der Ldsung har-
ren. Wir koénnen zuversichtlich einen beschleu-
nigten Fortschritt der wissenschaftlichen Ent-
deckung Voraussagen, der der Menschheit sicher-
lich in materieller Hinsicht, mdglicherweise aber
noch mehr in intellektueller zum Segen gereichen
wird. Um die besten Ergebnisse zu erzielen, mis-
sen freilich gewisse Bedingungen erfullt sedn.
Unsere Universitaten und sonstigen wissenschaft-
lichen Institute missen in liberaler Weise unter-
stitzt werden, um nicht nur befahigte junge For-
scher zu schulen, sondern auch als Forschungs-
stdtten zu dienen. Aber auch eine verniunftige
EinfluRsphdre muf fir diejenigen vorhanden
sein, die ihre Fahigkeit zu eigener Forschung £1l
den Tag gelegt haben und — nicht zuletzt — muR
in der ganzen zivilisierten Welt Frieden herr-
schen, damit eine rasche wissenschaftliche Ent-
wicklung und ein allgemeiner materieller Wohl-
stand mdoglich sei. Die Wissenschaft ist eben
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wirklich international und fir den Fortscliritt ist
die Zusammenarbeit der Nationen ebenso wichtig
wie die Zusammenarbeit der einzelnen. Die Wis-
senschaft verlangt nicht weniger als die Industrie
eine Stabilitat, die in der Welt bisher nicht er-
reicht ist.

Ein viel zu weit verbreiteter Irrtum ist heut-
zutage der, daR die Wissenschaft durch die Zer-
storung é&lterer wohl begrindeter Theorien fort-
schreitet. Das ist sehr selten der Fall. Es wird
z. B. oft behauptet, dal Einsteins Relativitats-
theorie Newtons Arbeit tber die Gravitation um-
gestiirzt hat. Nichts kann von der Wahrheit weiter
entfernt sein. lhre Arbeiten sind tatsachlich
schwer miteinander vergleichbar, denn sie behan-
deln verschiedene Gedankengebiete. Soweit Ein-
steins Arbeit auf Newtons Bezug hat, ist sie ein-
fach eine Verallgemeinerung und eine Verbreite-
rung ihrer Grundlage, tatsdchlich ein typischer
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Fall fir die Entwicklung der Mathematik und
der Physiik. Im allgemeinen wird ein grofes
Prinzip nicht abgetan, sondern so umgewandelt,
daB es auf einer breiteren und standfesteren
Grundlage ruht.

Selbstverstandlich  verdankt die gldnzende
Periode wissenschaftlicher Tatigkeit, die wir
heute abend an uns haben voriberziehen lassen,
vieles von ihrem Erfolge und ihrem intellektu-

ellen Ansehen den Arbeiten der groBen Ménner
der Vergangenheit, die in ihrer Weisheit die
sicheren Grundlagen geschaffen haben, auf denen
der wissenschaftliche Arbeiter heute weiter baut,
oder, um die Worte zu zitieren, die in der
Kuppel der National Gallery zu lesen sind:
Die Werke derer, die die Prifung der Zeiten
bestanden haben, haben ein Anrecht auf jene
Achtung und Verehrung, die kein Moderner
beanspruchen kann.

Weitere Entdeckungen von Resten
des riesenhaften Rhinocerotiden Baluchitherium im Tertidr Innerasiens.

Von Othenio Abel, Wien.

Seit der ersten Mitteilung
deckung eines riesigen, bisher
wesenen Sdaugetiers im unteren Miozan Asiens
(Die Naturwissenschaften. 11, 284, 1923) st
eine Reihe weiterer Verdffentlichungen lber neue
Funde von Resten dieses Uberaus merkwirdigen
fossilen Sdugetieres erschienen, die uns gestatten,
nunmehr ein klareres Bild von der Organisation
und der verwandschaftlichen Stellung desselben
Zu gewinnen.

Die Fundorte
liegen:

1. in den Bugti Hills in Belutschistan,

2. in der Gegend vonlTurgai in NordturJcestan,
nordlich vom Aralsee (am Ufer des Flusses
Kara-Turgai sowie an den Ufern des Sees
Tschalkar-Tenis bei Ak-say, Bicekte, Mine-say
und Kuresay),

3. in der Mongolei bei Loh (Zentralmongolei)
und bei Iren Dabasu (Stdostmongolei).
Sowohl in Turkestan wie in der Mongolei sind

weitere sehr bedeutungsvolle Funde gemacht

worden, unter denen ein Schéadel eines Tieres mit
einer Lange von 1,286 m als der- wichtigste zu

bezeichnen ist (Fig. 2).

Uber die Ent-
unbekannt ge-

dieses Saugetieres (Fig. 1)

Hatten schon die letzten Arbeiten von
A. Borissiak in St. Petersburg (Memoires de
I’Academie des Sciences de Russie, VIII. Serie,

XXXV., No. 6, 1923) sowie die Untersuchun-
gen von Frau Professor Marie Pavlow in Moskau
(Indricotherium transouralicum n. sp. provenant
du district de Tourgay. — Bulletin de la Societe
des Naturalistes de Moscou, Nouvelle Serie,
T. XXXI., Annee 1922, pag. 95) die GewiBheit
dartiber gebracht, daB das neue Riesentier in die

Familie der Rhinocerotiden eingereiht werden
musse, so ist durch den Fund des iSchédels von
Baluchitherium Grangeri Osborn (1923) am
5. August 1922 bei Loh im Becken von Tsagan
Nor durch die dritte Asiatische Expedition des
American Museum of Natural History in New
York unter der Leitung von Roy Chapman An-
drews, der der Paldontologe Walter Granger an-
gehodrte, unsere Kenntnis von diesen ausge-
storbenen Riesenuashdérnern sehr wesentlich er-
weitert und gefestigt worden.

Die ersten Funde von Baluchitherium in den
Bugti Hills durch Clive Forster Cooper, jetzt
Superintendent des Zoologischen: Museums in
Cambridge, im Jahre 1911 hatten gezeigt, dal es
sich um einen Vertreter der Unpaarhufer handeln
musse, von dem es jedoch einstweilen nicht sicher
war, ob er in die Familie der Rhinocerotiden
selbst oder in eine diesem nahestehende und bis-
her unbekannt gewesene Familie einzureihen sei.
Die ersten Funde von Z&hnen in der Provinz
Turgai in Nordturkestan veranlaBten A. Boris-
siah, der eine Anzahl von Abhandlungen ulber die
Reste aus dem Tertidr Turkestans in den Jahren
1915 bis 1923 verdffentlichte, das von ihm unter
dem Namen Indricotherium asiaticum Bor. (1916)
unterschiedene S&ugetier den Rhinocerotiden an-
zuschlieBen, und da der Bau der Backenzdhne in
auffallender Weise mit dem eines kleinen Nas-
hornes Ubereinstimmte, das ich 1910 als Epiacera-
therium bolcense aus dem Oligozdan Oberitaliens
beschrieben hatte, vereinigte BorissiaTc 1918 die
Reste aus Turkestan mit der Gattung Epiacera-
therium. Die Funde in der Mongolei zeigten mit
voller Klarheit, daR das als Baluchitherium zu
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Fig. 1 Verbreitungskarte der bisher bekannten Funde von Baluchitkerium in Asien.
1. Baluchitkerium Osborni Forster-Cooper; Bugti, Baluchistan 2. Indricotherium
asiaticum Borissiak und I. transouralicum M Pavlow, Turgai, Turkestan; 3. Baluchi-
therium cfr. Grangeri Osborn, Iren Dabasu, Sudostmongolei; 4. Balucliitherium
Grangeri Osborn (Schadel), Loh, Zentralmongolei. (Nach H. I. Osborn)

Fig. 2. Restaurierter Schadel von Baluchitkerium Grangeri Osborn im American Museum
of Natural History, New York. Préaparation beendet am 1. Mai 1923. (Nach H. F. Osborn.)
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benennende Riesentier bestimmt in die Gruppe
der Nashdrner gehdre und einen auffallend primi-
tiven, in der Tat an oligozdne Nashdrner Europas
erinnernden Bau der Backenzahne bewahrt hatte,
wahrend es in anderen Merkmalen einen eigenen
Entwickelungsweg eingeschlagen hatte.

Die Aufsammlung des in 360 Fragmente zer-
brochenen Schédels, seine Verpackung und der
Transport durch die Mongolei bis Peking unter
steter Gefahr vor seiner Verletzung und Zer-
storung durch Réauberbanden, der mit der glick-
lichen Ankunft des kostbarem Stickes im New
Yorker Museum am 19. Dezember 1922 sein Ziel
erreichte, ist der Erfahrung des ausgezeichneten
Paldontologen Walter Granger zu danken, nach

Unterkiefer 61,4 cm, also fast so viel, als die Ge-
samtldnge eines Schéddels von Aceratherium -inci-
sivum erreicht.

Nun ist es auch durch die neuen Funde in
Turkestan und in der Mongolei mdglich gewor-
den, einen Versuch der Rekonstruktion dieses
Tieres zu wagen. Hierbei wurden die von Ba-

luchitherium Osborni bekannten und von
C. 1. Forster Cooper beschriebenen Reste des
Extremitatenskelettes von Baluchitherium Os-

borni mit den Halswirbeln derselben Art und dem
Schéddel von Baluchitherium Grangeri kombiniert.
Nach einem ersten, nicht gegliickten Rekonstruk-
tionsversuch konnte Henry Fairfield Osborn,
Préasident des American Museum of Natural

Fig. 3. Rekonstruktion von Balnchitherium Grangeri Osborn, kombiniert mit B. Osborni Forster-Cooper.
Daneben im gleichen GroRenverhaltnisse die Umrifizeichnung von Rhinoceros unicornis. (Nach Il. F. Osborn.)

dem Osborn die durch den Schéadel von Loh ver-
tretene neue Art bemannte.

Von dem bisher bekannt gewesenen fossilen
und rezenten Nashornschddeln unterscheidet sich
ler neu entdeckte (Fig. 2), abgesehen von seiner
enormen GroRe, durch die Aufwdlbung der Stirn-
partie Uber den Augenhdhlen, die jedoch keine
Spuren eines Hornansatzes zeigt. Zu den wei-
teren Merkmalen des Schédels, die ihn von den
tbrigen Nashdrnern bestimmt unterscheiden, ge-
hdren der nach oben in starkem Bogen gekrimmte
Verlauf des Jochbogens, der geradezu ungeheuer
zu nennende Processus paroccipitalis sowie die
riesenhaften Gelenkhdcker des Hinterhauptes,
deren abnorm groBe Entwicklung offenbar mit
dem bedeutenden Gewichte des Schédels in Zu-
sammenhang steht. Den- Querdurchmesser des
Schéadels betrdgt vor den Gelenkgruben fir den

History in New York, einen zweiten unternehmen,
der als durchaus gelungen bezeichnet werden
darf (Fig. 3).

Osborn stellte in der letzten Rekonstruktion
von Baluchitherium (,,Baluchitherium Grangeri,
a Giant Hornless Rhinoceros from Mongolia“. —
American Museum Novitates, No. 78, May 25,
1923. — ,, The Extinct Giant Rhinoceros Baluchi-
therium of Western and. Central-Asia“. — Na-
tural History. New York, No. 3, May—June 1923,
pag. 209—228) das indische Nashorn (Rhinoceros
unicornis) zum Vergleiche neben die Skelett-
rekonstruktion des fossilen Riesenimashornis und
aus dieser Nebeneinanderstellung wird die gerade-
zu ungeheure GroRe der fossilen Art zur Genilige
ersichtlich. Wahrscheinlich ist dieses fossile Nas-
horn aus dem Tertidr Asiens das groRte S&uge-
tier, das bis jetzt Uberhaupt bekannt geworden
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ist. Besonders auffallend erscheint neben den
hohen und steilen Metapodien der lange Hals, der
im Vergleiche zu den kurzhalsigen Nashdrnern
der Gegenwart durchaus fremdartig wirkt. Das
Tier scheint ein Laubfresser gewesen zu sein und

Gesellschaft fur Erdkunde zu Berlin. 17

ich mochte es fur nicht ausgeschlossen halten, daf
es sich in Sumpfgebieten aufhielt, worauf ich
schon in meiner friheren Mitteilung in dieser
Zeitschrift (13. April. 1923, S. 285) aufmerksam
gemacht habe.

Gesellschaft fur Erdkunde zu Berlin.

Am 13. Oktober 1923 berichtete Professor H. von
f icker (Berlin) uber seine Ballonfahrten in den Alpen.
Der Freiballon iRt auch heute noch ein vorzigliches
Forschungsmittel fur meteorologische SonderUnter-
suchungen. Besonders im Gebirge, wo die Luft-
stromungen durch das Relief der Erdoberflache stark
beeinflut werden, eignet er sich, nach Erreichung des
statischen Gleichgewichtszustandes zur Feststellung des
Verlaufes der Stromungslinien der Luft. Trotzdem
Fahrten in den Alpen von héchstem landschaftlichen
Reiz sind und die Landung in den grofRen Léngis-
talern weniger Gefahren bietet als in der Ebene, hat
inan die Alpen lange gemieden. Erst der Berufs-Luft-
«chiffer Spelterini hat sie absichtlich aufgesucht und
sich durch Fillung seines Ballone mit Wasserstoff aus
Stahlflaschen von der Existenz der Gasanstalten unab-
héangig gemacht, so dal er sogar von der Station Eiger-
gletscher der Jungfraubahn aus Aufstiege unternehmen
konnte. Diese Methode ist jedoch sehr Kkostspielig.
Erst nach der Begrindung des Tiroler Vereins fir
Luftschiffahrt, der Aufstiege in Innsbruck veranstaltete
und sich die Ausbildung einer alpinen Ballonfiihrungs-
technik zum Ziel setzte, war die Gelegenheit zu wissen-
schaftlichen Fahrten in den Alpen gegeben.
Ballonfiihrer des Tiroler Vereins hat der Vortragende
mit Unterstitzung der Wiener Akademie der Wissen-
schaften in den Jahren 1912 bis 1913 etwa zwei
Dutzend derartige Fahrten ausgefihrt. Er schilderte
deren wissenschaftliche Ergebnisse an der Hand
prachtiger, vorn Ballon aus aufgenommener Hochge-
birgsphotographien, Fahrtkurven und Diagramme. Der
Aufstieg mit dem 2200 cbm grofRen Ballon ,Tirol*
ging meist leicht vonsfcatten, weil in den Télern, selbst
bei starkem Ho6henwind, meist nur schwache Luft-
bewegung herrscht. Es ist daher betrachtlicher Auf-
trieb notig, um in die oberen, windbewegten Schichten
zu kommen. Die Strémungslinien der Luft verlaufen
nicht parallel zur Erdoberflache, sondern dréangen sich
Uber den Gebirgskannrneu zusammen, doch zeigte sich,
daB diese Storungen meist schon etwa 1000 m Uber dem
Kamm auf'horlen. Der im statischen Gleichgewicht
den StromLinien folgende Ballon wird beim Empor-
steigen an den Kammen Uuber die statische Gleichge-
wichtslage hiinaufgetrieben, auf der Leeseite dagegen
mit dem absteigenden Luftstrom schnell herabfallen. Ge-
lingt es beim Passieren des ersten Gobirgskammes, den
Ballon in die aerastatische Gleichgewichtslage zu brin-
gen, so hdalt er sich beim Ubersteigen der folgenden
Kamme selbst in der richtigen Hohe, was die
technische Fuhrung der Fahrt sehr vereinfacht.

Es gelang dem Vortragenden, Diskontinuitats-
flaichen in der Atmosphére festzListellen, die neuer-
dings in der ineteoroloigiisihen Wissenschaft eine so
groRe theoretische und praktische Bedeutung gewonnen
habenl). Besonders deutlich werden kalte Luftmassen

X Vgl. den Aufsatz von Erich Kuhlbrodt: Uber
die Polarfronttheorie nach Bjerknes und die neueren
Anschauungen von den atmosphérischen Vorgangen.
Die Naturwissenschaften, Berlin 1922, Jahrg. 10,
Tieft 21, S. 495—503. *

voll

Als erster.

erkennbar, die in dien Télern stagnieren, wenn sie nach
oben durch eine zusammenhangende Wolkendecke ab-
geschlossen werden, Uber welche die hohen .Alpengipfel
wie Inseln emporragen. Auch zur Theorie des Fohn-
windes lieferten die Aufstiege wichtige Beitrdge. Vor
Beginn des von Siden her quer zur Talrichtung wehen-
den Fohns hat die kalte, im Tal stagnierende Luft Ge
legenheit, nach dem ndrdlichen Vorland des Gebirges
hinaus abzuflieRen. Der FO6hn kann daher von der
Hohe hinab als Ersatzstromung den Luftraum zwischen
den Gebirgskammen erfullen. Bei Nordwind dagegen
haben die Luftmassen des Tales nicht die Mdglichkeit,
nach Sidden hin abzuflieBen, weil die Kette der Zentral-
alpeLL dies verhindert. Der Nordwind steigt daher
nicht, wie der Fohn, bis zum Grunde des Tales hinab,
sondern er weht in der Ho6he der Gebirgskdmme Uber
die Talluft hinweg, wobei er von dieser einen Teil mit-
reiBt und daher aspirierend wirkt. Es entwickelt sich
dann am Grunde des Tales eine Gegenstromung. Nur
beil langerer Dauer des Nordwindes erreichen dessen
Stromlinien in kleineren Ta&lern die Talsohle. Trieb
der Ballon nach Sudosten Uber die Zentralalpen, so
wurde er nach Passieren derselben heftig hinabgerissen,
weil der transportierende Nordwestwind in der Regel
als kalter Wind eine absteigende Tendenz hatte, welche
den durch das Gebirgsrelief verursachten Fall noch
verstarkte. Zu diesen Vertikalbewegungen gesellten
sich nun vielfach Wirbelbewegungen und Turbulenz-
erscheinungien, zu deren Studium sich der Freiballon
besser eignet als andere Luftfahrzeuge.

Neben solchen kinematischen Untersuchungen, bei
denen der Ballon selbst als Instrument und Indikator
fur die Stromlinien der Luft diente, wurden nattrlich
auch Messungen mit Instrumenten vorgenommen.

Der Kernpunkt der Féhntheorie von llann liegt in
der Erkenntnis, daB absteigende Luft sich um 1° C
fur je 100 m Ho6hendifferenz erwdrmt. Diese theo-
retische Ableitung konnte durch die Beobachtungen im
Ballon geprift und ihre Richtigkeit bestatigt werden.
Ein anderes Ergebnis bezieht sich auf den Temperatur-
unterschied zwischen Bergobservatorium nnd der freien
Atmosphéare. Ein Vergleich der Beobachtungen des
2964 m hoch gelegenen Observatoriums auf der Zug-
spitze mit den Angaben der Registrierinstrumente,
die in Minchen in grofe Hohem emporgelassen wurden,
hatte gezeigt, daf die freie Atmosphére in gleicher

Hohe warmer ist als die Luft an Berggipfeln. Dieses
Resultat, gegen das der Einwand erhoben werden
konnte, daB die horizontale Entfernung der Beob-

achtungsorte zu grofR sei, wurde ebenfalls durch  die
Innsbrucker Ballonaufstiege bestatigt, und deT Vor-
tragende betonte, dalR eine solche Differenz stets auf-
treten mdisse, wenn Uberhaupt bewegte Lijft vor-
handen ist.

Am 27. Oktober 1923 berichtete Dr. P. T. Jlubrecht
(Den Haag) Uuber die Niederlandische Nenguinea-Ex-
pedition. In dem deutschen Teil der Insel, Kaiser-
Wi illielm-Lamd, halben die deutschen Forscher Finsch,
Schréder, Schnitze, Stolle, Behrmann, Thurmcald und
Detzner nicht nur die Kiste, sondern auch groBe Teile
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des Binnenlandes erschlossen, was ein wesentlicher An-
sporn fir die niederlandischen Unternehmungen war,
Der niederldndische Anteil, der die ganze Westhalfte
der Insel umfaBt, hat eine merkwirdig gegliederte
Form, die in einer vogelkopfahnlichen Halbinsel nach
Westen hin auslauft. Dien Rickgrat der Insel bildet
ein hohes, die ganze Lange bis zum Sudostzipfel durch-
ziehendes Gebirge, das an Ausdehnung den Alpen «ver-
gleichbar ist, denn allein tder niederlandische Anteil
hat eine Erstreckung, die etwa derjenigen von Wien
nach Lyon gleichkommt. Die Kustenlinie war in rohen
Umrissen bereits im Jahre 1600 bekannt und, schon
1623 sah man vom Meere aus schneebedeckte Gipfel

im Innern, was hier, in 5° iSid, auf betréchtliche
Hohen schlieBen lieB. Aber erst 1910 gelang es Dr.
Lorentz, diese hochste firnbedeckte Wilhelminaspitze

zu erreichen. Der Vortragende kam 1913 von Siden,
1921 von Norden her bis auf den Gipfel des 4700 m
hohen Berges, so (daB er die ganze Insel durchquert
hat. Der durch zahlreiche Lichtbilder erléuterte Vor-
trag schilderte hauptséchlich die letzte Heise.

Der leichteste Zugang von Norden her erfolgt langs
des Mamiberamofilusses, der allerdings nahe der Kuste
ein etwa 1000 m hohes, aus jingeren Schichten, Sand-
stein, Mergel und vulkanischen Gesteinen, aufgebautes
Gebirge in Stromschnellen durdhbricht. An dieser
schwer passierbaren Stelle ist der Strom nicht schiff-
bar, aber weiter oberhalb konnte man Motorboote be-
nutzen, bis zu einer Stelle, an welcher der FuR des
Zentralgebirges nahe an den FluR heranreicht. Dieser
fuhrte stellenweise sehr grofe Gerdlle aus hartem d.io-
ritischem Gestein. Als Tréager und Bootsleute be-
nutzte die Expedition einmal eingeborene Stréflinge
und dann die als Kopfjager bekannten Dajaks aus
Borneo, die im Rudern wie im Schwimmen grofe Ge-
schicklichkeit bewiesen. Die Eingeborenen tragen
Muschelschmuck, der sehr wertvoll ist, eine Muschel
= einer Milliarde Papiermark. In der durchbohrten
Nasenscheidewand steckt ein Stab, der an Léange die
Breite des Kopfes erreichen kann. Diese Papuas be-
sitzen gute geographische Kenntnisse von der néheren
Umgebung ihrer Wohnsitze.

Das Vordringen am Nordabhang des Gebirges ge-
staltete sich ziemlich schwierig, denn das Klima war
rauh undl die Gegend unbewohnt. In 1400 m Hohe
waren die B&ume stark mit Hangemoos bewachsen,
das vor Né&sse triefte. Spater gelangte man wieder in
bewohnte Gegenden mit gutem Klima, prachtvollen
offenen Té&lern und lachenden Auen. In der Nahe der
Dorfer waren die Berghange abgeholzt., Runde Holz-
hauser, mit Gras gedeckt, dienten als Wohnung. Sie
enthielten nur eine Feuerstelle, aber fast gar Kkein

Hausgerat. Die Gebirgsbewohner tragen ein Netz auf
dem Kopf, aber wenig Schmuck. Thre Waffe sind
Pfeil und Bogen, als Schild dient ihnen ein
holzerner, korsettahnlicher Panzer um den Leib. Eine

LAxt aus sehr hartem Gestein wird (ber die Schulter
getragen. Die Frauen sind mit einem Grassehurz oder
einer Art Netzgewand bekleidet. Die ersten Weiber,
die man traf, rauchten Zigarren bei 'der Feldarbeit
und zeigten nicht die geringste Furcht beim Nahen
der groBen Expeditionskarawane.

Die Eingeborenen kennen Kkein Eisen. Sie leben
noch in der Steinzeitperiode. Die Trauer um den Tod
eine« Familienangehdrigen &auBert sich darin, dall sie
sich anderthalb Glieder eines Fingers abhacken. Aus
der Grofe »der Verstimmelung ihrer Héande laRt sich
danach die Zahl der Todesfalle in der Familie er-
mitteln. Nach dem Tode der Frau tragt der Witwer

Gesellschaft fir Erdkunde zu Berlin. f
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als Zeichen der Trauer einen Weiberrock. Wohnhitten
der Eingeborenen kamen im Gebirge bis 2800 m Hohe
vor, wahrend in Java die obere Besidielungsgrenze in
2600 m liegt.

Das Gebirge besteht hauptséchlich aus Sediment-
gesteinen, vorzugsweise Kalkstein und Sandstein. Der
Doormanngipfel bildet ein Haufwerk von maéchtigen
Felsplatten aus (Serpentin und Choritosehiefer. Die
KompaRnadel wird hier um 30 ° bis 40 ° aus der nor-
malen Richtung abgelenkt, was auf die Anwesenheit
von Eisenerz schlieBen laRt. In der Tat fand man
Magnetit und Roteisenerz, doch ist die Lagerstatte zu
abgelegen, als daB an eine Ausnutzung gedacht werden
kdnnte.

SchlielRlich erreichte d'ie Expedition den firnbe-
deckten Gipfel des Wilhelminaberges und machte da-
bei die Entdeckung, daB der kleine Hangegletecher,
der 1913 dort bestand, verschwunden war. Nach An-
sicht des Vortragenden ist er bei einem Erdbeben von
dem stark geneigten Hang, dem er auflagerte, in die
Tiefe gestirzt. Erdbeben sind dort ziemlich haufig,
und die Expedition erlebte selbst einen starken Erd-
stoB.

Am 3. November 1923 sprach Privatdozent Dr.
H. Spethmann (Bochum) uber das Ruhrgebiet, von
dem man im Ubrigen Deutschland vielfach eine so un-
gentigende Kenntnis hat, daB selbst manche Geo-
graphen nicht wissen, wo die neu entstandenen, jetzt
mehr als 100 000 Einwohner zahlenden Grof3stadte
Hamborn und Buer und andere wichtige, im Kurszettel
regelmaRig angefihrte Orte, wie Harpen, gelegen sind.
Die Basis des Gebietes ist die Kohle. Die Ruhrkohlen-
formation erstreckt sich vom Sauerlande nordwarts,
allm&hlich immer tiefer unter die Kreldesehichten 'des
Beckens von Mdinster hinabsinkend. Daher werden
auch diese tieferen Vorkommen in dem Mafe in Abbau
genommen, in dem sich im eigentlichen Kohlenrevier
die Gruben zu erschépfen beginnen. Am Nordrand der
zutage getretenen Kohlenformation zwischen Ruhr und
Emscher zieht sich eine lange Reihe rauchgeschwéarz-
ter Siedelungen hin. Selbst die Atmosphére st
mit Kohlenstaub geschwangert, und die Sonne scheint
nur fahl durch den Dunst. Das ganze Gelbiet ist von
Schéachten und Stollen unterminiert, die sogar unter
den Rhein hindurch bis auf dlessen linkes Ufer reichen.
Nach Norden zu &ndert sich, die Zusammensetzung der
Kohle. Zu oberst liegt bei Bochum eine magere, an-
thrazitartige Kohle, darunter eine Fettkohle, die be-
sonders geeignet fir die Koksertzeugung ist. Dann
folgt Gaskohle, die zur Leuchtgasbereitung dient, und
schlieBlich die Gasflammkohle, ein langflammiges
Brennmaterial, die hauptsachlich fir Industriezwecke
zur Verwendung kommt.

Durch die von feindlicher Seite erfolgte Ruhrbe-
setzung ist dieses kohlenreichste Gebiet Europas zum
kohlendrmsten geworden. Auslandische, namentlich
englische Kohle mufte gekauft und in Wagen auf der
LandstraBe uber Essen eingefiihrt werden, vorbei an
Bergen von geférderter, aber von den Franzosen be-
schlagnahmter Kohle. Uber die Menge der im Bolen
liegenden Kohlenschatze liegt eine Berechnung der
Bergschule in Bochum vor. Man mufl drei Zonen des
Vorkommens unterscheiden: 1. Im Siden die durch
Schachtanlagen aufgeschlossene Zone, die bis zur
Emscher reicht; 2. die Zone, in der durch Bohrungen
Kohle nachgewiesen ist; sie reicht nordwarts! bis zur
Lippe; 3. unaufgeschlossene Vorkommen im Norden.
Alles in allem sind 94 abbauwirdige Fléze nachge-
wiesen, die zusammen eine Dicke von 79 m haben.
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Legt man die Forderung des Jahres 1913 zugrunde, so
wirde dieser Kohlenvorrat noch 600 bis 800 Jahre aus-
reicben.

Die Kohle bildet das
ganze Reihe anderer
der Huttenindustrie,

Ausgangsprodukt fir eine
Industriezweige, in erster Linie
die man mit der Kohlenindustrie
selbst unter der Bezeichnung Schwerindustrie zu-

inmenfallt. Dazu kommen elektrische Kraftwerke.
Gaswerke, Fabriken von Benzol, Ammoniakdinger,
Farben, iSuRstofif, Heilmittel verschiedenster Art,
Sprengstoffe usw.

Die naturlichen Verkehrswege weisen eine ausge*
esprochene Ost-West-Tend'enz auf, auch die Flisee des
Ruhrgebiets, die sdmtlich idem Rhein Zustromen, der
zahlreiche Industrieproduikte ansaugt. Die Ruhr, der
stdlichste FluBR, der stellenweise auch die Sidgrenze
des Gebietes bildet, laRt eich im Sommer fast durch-
waten, wahrend eie im Winter bei Schneeschmelze ein
reiBender iStrom ist. Durch Talsperren, insbesomders
dile groRBe Mohne-Talsperre, ist der Wasserhaushalt
jetzt reguliert, so daB dreizehn groBe Wasserwerke an
der Ruhr in Tatigkeit sind.

Der HauptfluR des Ruhrgebiets aber ist die Emscher,
deren Wasserscheide weit im Sidden, nahe an der Ruhr
liegt. Essen, flir welches die Postbehdrde die Be-
zeichnung ,,Essen (Ruhr)“ vorschreibt, liegt nicht an
der Ruhr, nicht einmal im Einzugsgebiet der Ruhr,
sondern in dem der Emscher. Deren Wasservorrat
reicht nicht entfernt hin, um das Bedurfnis zu decken,

daB grofle Pumpwerke im Gange sind, die standig
Ruhrwasser «um Emschergebiet hinliberpumpen, zeit-
weilig Uber die Héalfte der Wassermenge. Die Emscher
dirfte der einzige groRere FIuR in Europa sein, der
als solcher verschwunden und zum Abwasserkanal ge-
worden ist, sehr zum sanitdren Vorteil der Anlieger.
Die Regulierung erfolgte in den Jahren 1906 bis 1913,
und jetzt flieBen die salzhaltigen Grubenwasser, die
Spilwasser der Kokereien, die Jauche der Ammoniak-
fabriken und andere ubelriechende Abwasser durch
den Emscherkanal dem Rheine zu. Der ndrdlichste
FIuR des Gebietes, die Lippe, ist ebenfalls schon durch
Gruben- und .Salinenbetrieb stark versalzen.

Zu diesen natirlichen Verkehrswegen gesellen sich
als kunstliche die Eisenbahnen und die Kanéle. Pa-
rallel der Emscher lauft der Rhein-Herne-Kanal, an
dem die Zechen ihre eigenen Héfen und grofRe lvohlen-
umsoOhlagplatze haben. Den Verkehr nach Emden ver-
mittelt der Dortmund-Ems-Kanal, durch den die Nord-
eeehdfen mit Kohle versorgt werden, wéahrend auf
diesem Wege Grubenholz und Getreide ins Ruhpgebiet
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eingefihrt wird. Nach Osten reicht das Anfangsstick
des Mittellandkanals leider nur bis Hannover. Die
Unterlassung des Weiterbaues stellt eine unbegreifliche
Unterlassungssiinde dar, durch die das Ruhrgebiet
schwer geschadigt wurde. Der Hansakanal, dessen
Linienfihrung sudlich an Bremen vorbei bis nach Ham-
burg geplant war, wird sich wahrscheinlich in abseh-
barer Zeit nicht verwirklichen lassen. In keinem an-
deren Teile Deutschlands findet sich ein so engmaschi-
ges Eisenbahnnetz. Zwischen Bochum und Essen be-
stehen z. B. drei Doppelgeleise mit Schnellzugsverkehr.
Jede Zeche besitzt ihren eigenen Bahnanschluf. Die
Eisenbahn bildet das Uhrwerk der Industrie, ohne das
sie nicht leben kann, und der Eingriff von feindlicher
Seite in diesen feinfuhligen Mechanismus hat daher
zerstdrende Wirkungen ausgelést und nicht wieder gut
zu machenden SchaJden angerichtet.

Die Gesamtheit der Bevdlkerung bildet eine einheit-
liche Volksschicht, die sich sowohl von dem leicht-
lebigen Kdlner wie von dem schwerbliitigen Westfalen
unterscheidet. Das Gebiet war schon zur Rémerzeit be-
siedelt, wie mancher altromische Stadtkern beweist.
Entsprechend der allm&hlichen Verlegung der Bergbau-
zone nach Norden schreitet auch die Stadteentwicklung
nordwaérts fort. Von den Ubrigen Siedelungen Europas
unterscheidet eich die Ruhrsiedelung durch die merk-
wirdige Tatsache, dalR die Stadte nicht an einem grdRe-
ren Flusse gelegen sind. Sie gruppieren eich meist um
eine Scihiaclitanlage und zeigen dabei kein stadtisches
Geprage mit scharf ahgegrenlzter bebauter Flache; viel-
mehr ist die Besiedelung punktweise Uber ein weites
Gebiet zerstreut, auf dem sich zwischendurch Weizen-
felder undlBirkenbische finden. Die Eingemeindungs-
probleme bieten daher groRe Schwierigkeiten.

Der bodenstandigen Bevélkerung entstammen die
Industriefihrer, die sich teile aus einfachen Anféngen
emporgearbeitet haben, teils seit Generationen in leiten-
den Stellungen stehen. Nicht so bodenstéandig sind die
Arbeiter, unter denen sich viele fremde Elemente be-
finden. Jedoch machen Polen und Tschechen noch
nicht 10% der BergarbeiterbevéLkerung aus.

Der Verlust Lothringens mit seiner Huttenindustrie
hatte eine weitgehende Umstellung des Wirtschafts-
betriebeis zur Folge, deren Auswirkung in der Tendenz
zur Konzerhbildung gipfelt. Der Vortragende behan-
delte dieses Thema ausfihrlicher, ging auf dessen Be-
ideutung fir ganz Deutschland néher ein, erdrterte die
durch die Ruhrbesetzung und die spatere Aufigabe des
passiven Widerstandes geschaffene Lage und entwarf
ein wenig trdstliches Zukunftsbild. 0. B.

Deutsche Meteorologische Gesellschaft.
(Berliner Zweigverein.)

In der Sitzung vom 13. November 1923 sprach Herr
Dr. Albrecht Uber Hygrometrische Widerstdnde, wobei
im beisonderen ihre Anwendungsmoglichkeiten in der
Aerologie behandelt wurden.

Von den verschiedenen Methoden zur Bestimmung
der Luftfeuchtigkeit kommen fur aerdlogische Zwecke
nur das Psychrometer und die mechanischen Hygrometer
in Betracht. Obwohl beide in den letzten Jahrzehnten
wesentlich vervollkommnet sind, ist ihre Anwendung’s-
maglichkeit, besonders in der Aerologie, begrenzt, und
diese Tatsache veranlafRte den Vortragenden, nach einer
neuen Methode zu suchen. Bei dieser verwendet er die

Abhé&ngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit einer
dinnen Schicht einer hygroskopischen Substanz von der
Feuchtigkeit der umgebenden Luft, wobei es mdglich ist,
eine hohe Einetelligescbwindigtkeit zu erreichen, wenn
das Verhaltnis der Schichtoberflaiche zur Schicht-
dicke hinreichend groBR ist. Die Grenzen des MeR-
bereiches mit wasserldslichen hygroskopischen Stoffen
und ihre Abhéangigkeit von der relativen Feuchtigkeit
und der Temperatur wurden theoretisch und durch
physikalische Versuche ermittelt. Es ergaben sich fol-
gende Leitsadtze: Die hygroskopischen Widerstande
sind abh&ngig von der relativen Feuchtigkeit. Bei Luft-
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Séattigung sind sie bestrebt, unendlich viel Wasser auf-
zunehmen. |hr MeRbereich ist bei geringen Luftfeuch-
tigkeiten und bei Temperaturen unter Null auch bei
hohen Luftfeuchtigkeiten begrenzt. Der MeRbereich
wird um so kleiner, je tiefer die Temperatur ist. Die
Wasseraufnahme der hygroskopischen Korper ist bei
gleichbleibender Luftfeuchtigkeit annédhernd unabhéngig
von der Temperatur. Die Leitfahigkeit des hygroskopi-
schen Widerstandes nimmt mit sinkender Temperatur
dauernd ab, bei konstanter Temperatur ist sie dagegen
eine mit wachsender Luftfeuchtigkeit stets zunehmende
Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit; die relative
Feuchtigkeit ist somit aus dem Wert der Leitfahigkeit
des hygroskopischen Widerstandes eindeutig bestimmt.
Die Tragheit des Widerstandes nimmt ab mit wachsen-
dem Aerhéltnis der Oberflache zum Volumen, mit ab-
nehmendem Barometerstand, mit zunehmender Venti-
lationsgeschwindigkeit und mit wachsender Luftfeuch-
tigkeit-; sie nimmt zu mit abnehmender Maximaldampf-
spannung.

Es wurden verschiedene Ausfuhrungsformen der
hygroskopischen Widerstdnde durchprobiert. Am zweck-
maRigsten erwies sich fur die aerologischen Aufstiege
eine Form, bei der dinne Seidenfdden als Tréger dies
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hygroskopischen Stoffes benutzt wurden, die zwischen
in rechteckiger Form gebogenen, verzinkten Eisen-
dréahten von 1,5 mm Starke gespannt waren. Als hygro-
skopischer Stoff wurde vorwiegend eine mit Salz ge-
trankte Glyzerinldsung einfach durch Aufstreichen auf
die Faden gebracht. Aus den mitgeteilten- Beobach-
tungserg‘ebniissen, die bei Aufstiegen mit dem Flugzeug
gewonnen wurden, geht hervor, dal das Widerstands-
hygrometer wegen seiner geringen Trégheit vor allem
bei niedrigen Feuchtigkeitsgraden dem Haarhygrometer
Uberlegen ist. Daneben dirfen aber die stérenden
Eigenschaften der hygroskopischen Widerstande nicht
Ubersehen werden. Sie zeigen sich bei Widerstanden
groBerer Flache in den Ausstrahlungiserscheinungen,.
bei Gleichstromwiderstdnden in, der sogenannten , Aus-
zehrung*, d. h. in einer dauernden Widerstandszu-
nahme von Uberlasteten Widerstanden auch bei unver-
anderter Luftfeuchtigkeit, bei Glyzerinwiderstanden in
der Verdunstung und vor allem in der Wasseraufndhme.
Wahrend es gelungen ist, den groBten Teil der Fehler
zu beseitigen oder- unschadlich zu machen, gilt dies fur
die sehr stdrende Wasseraufndhme bei gesattigter Luft
noch nicht, und weitere Untersuchungen sollen erst
noch uUber eine Schutzvorrichtung AufschluR geben.
Kn.
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Insulin  und Acetaldehydbildung im Tierkorper.
Nur wenige biochemische Entdeckungen haben in den
letzten Jahren ein groBeres Interesse erregt als die
Auffindung -des Insulins, das den normalen Ablauf des
Kohlenhydratstof fWechsels im tierischen Organismus
bestimmt. Noch auf dem Internationalen Physiologen-
kongreR in Edinburgh im Herbst vorigen Jahres teilte
der Entdecker des Insulins Macleod mit, daR Uber den
Mechanismus der Wirkungsweise des neuen Hormons
nichts ausgesagt werden kénne. Es bestehen zwei Mdg-
lichkeiten: Entweder kann dlas Inkret der Pankreas-
drise den Kohlenhydratstoffwechsel dadurch rege.lu,
daB es die Stapelung nicht verbrennenden Zuckers in
Form des Reservekohlenhydrates Glykogen fdérdert, oder
das Hormon fihrt dien Zucker gesteigertem Abbau zu.
Es ist aber auch denkbar, daB das Insulin zwei An-
griffspunkte hat, von denen evtl. der eine der wesent-
lichere ist. Auch kénnte die Insulinwirkung eine in-
direkte sein, indem die Substanz etwa wie das Adrena-
lin auf nervésem Wege den Ivohlenhyd'ratstoffwechsei
reguliert.

Soeben haben nun Nettberg, Gottschalk und Strauf
(Deutsche Medizin. Wochensohr. 1923 Nr. 45) nachge-
wiesen, daR das Insulin in die Abbauvorgévgc der
tierischen Zelle einzugreifen vermag. Mit Hilfe der
Neubergschen ,,Abfangverfahren®, die so wesentliche
Einblicke in den Kohlenhydratumsatz der niederen
Organismen gewdahrt haben, hatten Neuberg und Gott-
schalk kurz vorher (Klin. Wochenschr. 1923 Nr. 31)
gezeigt, daB in der normalen Muskulatur sowie in
der Leber der Abbau ‘'das Zuckers uber die Acetal-
dehydstufe vor sich geht, genau wie bei der Hefe-
garung und bei bakteriellen Zuckerspaltungen. Unter
dem EinfluR des Insulins steigt die Menge des als
Zwischenprodukt erzeugten Acetaldehyds. Somit ist
ein Hinweis gegeben, daB die Wirkung des Insu-
lins fir die Entstehung eines Abbauprodttktes im
KohlenhydratstoffWechsel von Bedeutung ist. Das ist
als ein wesentlicher Fortschritt zu betrachten.

Bisher hat man den Abbau des Zuckers nur und
auch nicht sehr vollstdndig bis zur Milchsaure ver-
folgen koénnen. Hierbei handelt es sich jedoch nicht
um eine Oxydation, sondern um eine intramolekulare
Umlaserung, da Milchsaure noch dieselbe prozentische
Zusammensetzung und nahezu den gesamten Energie-
inhalt des Zuckers aufweist. Durch die Feststellung,
daB bei der physiologischen Oxydation Acetaldehyd
hervorgebracht wird, tritt die Verwandtschaft der Zell-
vorgange bei Mikroorganismen wund warmblitigen
Tieren in eindrucksvoller Weise zutage.

Es ist nun lehrreich, daB nach der von Neuberg
und Gottschalk aufgestellten Berechnung die Bildung
von Acetaldehyd in der tierischen Zelle keineswegs ge-
ringer als in der Hefezelle ist; denn dde wirksamen
Oberflachen gleicher Mengen Hefesuspension und Leber-
brei stehen im Verhéltnis von

. 43Qi3n . 73 %rn_ .

d. h. in der Proportion der Radien, welche die als
kugelige Gebilde angenommenen Hefezellen einerseits
und die als kugelige Zellhaufen betrachteten Leber-
partikel andererseits besitzen. Dieses Verhaltnis ist
etwa gleich 120 : 1. Das besagt, dlaB bei gleichen Ge-
wichtsmengen die Oberflache der Hefe sehr viel gréBer
ist als die des Leberpréparates. Es ist eine erstaun-
liche Leistung der Methodik, daB man von dem héchst
verdnderlichen Acetaldehyd' angesichts der experimen-
tell schwierigen Bedingungen, wie sie beim Arbeiten
mit tierischen Zellen bestehen, gentigend abfangen kann.

Die Autoren haben diie Versuehs«nordnung so ausge-
staltet, daB der beschriebene Effekt jederzeit als Vor-
lesungsversuch vorgefihrt werden kann.

Martin Jacoby.

Die rontgenographische Darstellung der Blutgefédlle
am Menschen. Die Untersuchung des Herzens mit
Rontgenstrahlen gehort seit langem zum' gesicherten
Bestand" der medizinischen Forschung und bietet,
dank der stark differierenden Dichtigkeit des Organs
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selbst und seiner Umgeburugi, keime Schwierigkeiten. S. Hirsch, die hiertber in der Klinischen Wochen-
Dagegen blieben die Versuche einer Rontgenographie Schrift (Jg. 2, Nr. 49, Seite 2226) berichten,- geld.st.

Fig. 1. Rontgenbild des Venengeflechtes am Unterarm.

Fig. 2. Rontgenbild der arteriellen Versorgung der Hand.

der GefalRe am leibenden Menschen bisher erfolglos. Fir die réntgenographiRche Darstellung kontrastarmer
Jetzt ist auch diese« Problem durch die Unter- Organe war die vor 20 Jahren erfolgte Einfihrung
Buchungen der Frankfurter Forscher /. Berlerich und von dichtigkeitsteigernden Substanzen in die Hohl-
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Organe d'es Herzens von ausschlajggebender Bedeutung.
Erst diese Methode ermdoglichte die Abbildung ront-
genographisch an sich nicht zugénglicher Organe wie
des Magen- und Darmkanals (Fullung mit Wismut,
Rieder 1904), des Nierenbeckens (Kollargol, v. Lichten-
berg und Vélcicer). Fur die Réntgenographie der
GefaBe bestand die Aufgabe darin, ein Kontrastmittel
zu finden, das bei reaktionsloser Aufnahme am Orte
der Einfuhrung fir den Gesamtorganismus unschéd-
lich ist. Ferner mufte die Blutstromung bis zu einem
gewissen Grade ausgeschaltet werden. Bei verschie-
denen derartigen Versuchen mit wasserigen Lodsungen
der Alkalierden und Halogene, die von Berberich und

Zoologische

Untersuchungen uber die Verschiebung der Ver-
erbungsrichtung bei Echinodermen-Bastardlarven unter
dem EinfluR von Ammoniak. (Walter Landauer, Archiv
fir Entwicklungsmechanik Bd. 52, 1922.) Die Arbeit
bildet eine Fortfihrung der ,Vererbungsstudien“ von
Rerbst. War in jenen gezeigt worden, dal die Eier
von Sphaerechinus granularis unter dem Einfluf von
Fettsduren und Kohlensdure (minderer) einen Anstof’
zur parthenogenetischen Entwicklung erhielten, der
aber nicht zur Furchung, sondern nur zur Kernver-
grofRerung durch Monasterbildiung fuhrte, und dal3 bei
nachfolgender Befruchtung mit Sperma von Strongy-
looentrotus lividus Bastardplutei entstanden, di:e gegen-
Uber dem intermediaren Aussehen normaler Bastarde
eine sehr starke Ann&herung an das Aussehen des
mutterlichen Skelettes zeigten, so sollte durch dlie vor-
liegenden Versuche zunéchst bewiesen werden, daf3 die
friheren Ergebnisse nicht auf eine spezifische Saure-
Wirkung zurickzufihren sind. Durch Behandlung der
Eier mit Ammoniak kann ebenfalls die Bildung von
ein, zwei oder sogar drei Monastern ausgelost werden,
nach denen dann die Entwicklung mit sehr seltenen
Ausnahmen stillsteht, wenn nicht Befruchtung erfollgt.
Die ,,Ammoniaktiere* zeigen ©ine Uberaus starke An-
nédherung an das Skelett der mutterlichen Plutei.
Damit ist ein weiterer sicherer Beweis gegeben, daR
die Quantitat der Eikernmenge fir das Aussehen der
Bastarde verantwortlich ist, daB diie Vermehrung der
Eikernmenge eine Verschiebung der Vererbungsrich-
tungi nach der mutterlichen Seite zur Folge hat. Der
véterliche EinfluR bleibt dabei deutlich nachweisbar.
Auch die Pliutei aus den Versuchen zeigen vergroRerte
Kerne. Bei den unbefruchteten Eiern sind die Kern-
inhalte, beil den Pluteis die KernOberflachen direkt
proportional der in ihnen enthaltenen Chromatinmenge.
Fur die ersteren ist also die Angabe Rinderers, fur die
letzteren jene Boveris richtig. Physiologische Vor-
gange wahrend! der Entwicklung sind fir diese GroRen-
anderung verantwortlich zu machen. Die Kerne nor-
maler Bastardplutei sind etwas grofer alls die reiner
elterlicher Larven; eine Erklarung hierfar fehlt zu-
néchst. Die Chrémosomenz&hlung bei Monasterteilun-
igen nach der (Spaltung der Chromosomen ergab
Zwischenwerte zwischen der einfachen und doppelten
(bzw. bei zwei Monastern zwischen der zwei- und vier-
fachen, bei drei zwischen der vier- und achtfachen)
Zahl. Diese Zwischenwerte (plus den dann hinzugekom-
menen véaterlichen Chromosomen) konnten auch auf den
Tochterplatten nach der Befruchtung gezahlt werden.
Es fanden sieh zwischen den normal grofRen dickere
Chromosomen; verdoppelt man deren Zahl, so erhalt
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Hirsch zu ihren Versuchen benutzt wurden, erwies
sich das Strontium bromatum als am starksten schat-
tengebend. Das Mittel wurde in einer Menge von
5—10 ccm in 10- bis 20prozentiger L6sung in die Ge-
fakRbahn injiziert und gleichzeitig wurde der Blutrick-
fluR dUrch zentrale Stauung gehemmt. Auf diese Weise
gelang es, die vorstehenden schonen Bilder des Ve-
nengeflechts am Unterarm (Fig. 1) und der arterielle»
Versorgung der Hand (Fig. 2) zu erzielen. Bemerkens-
wert ist, daR ein Praparat benutzt wurde, das seit
langerer Zeit in die Blutbahn gebracht wird, ohne dal3
man sich seiner rontgendiagnostischen Verwertbarkeit
bewul3t war. S.
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man die zu erwartende Chromosomenzahl. Bei der
Monasterteilung waren also die Spalthalften einzelner
Chromosomen sofort wieder verschmolzen. Die Ver-
mutung Boveris, dal vaterliches Chromatin eliminiert
wende und daraus die Verschiebung der Vererbungs-
richtung zu erklaren sei, wird damit hinfallig. Es
konnte auch stets eine richtige Kopulation von Ei- und
Spermakern bei der Befruchtung der mit Ammoniak
vorbehandelten Eier beobachtet werden. Nur in sehr
seltenen Fallen wird der Spermakern bei der ersten
Furchungsteilung unregelméafRig zerzogen oder gelange
véterliche Chromatinanteile aus der iSpindel heraus;
im allgemeinen nehmen die vaterlichen Chromosomen
in regelmafliger Weise an der Furchung teil.

GrofRe undlAbstand der ;Spindeln sind abhangig von
der Menge an Kernsubstanz. Die Lange der Spindeln
ist in erster Linie abhangig von der Anzahl der voran-
gegangenen Kernteilungen (Rinderer); die Cytoplasma-
menge hat in unseren Versuchen hierflr sicher keine
Bedeutung, denn auch wéhrend der Monasterteilungen,
d. h. bei gleichbleibender Plasmamenge, nimmt die
Spind’ellange von Teilung zu Teilung ab. Eine Wirkung
von Zu'standsédnderungen des Plasmas wéahrend der
Entwicklung auf die Spindellange ist dagegen wahr-
scheinlich. In den Eiern mit vergréBerten Kernen
treten vor und' wéhrend der Chromatinbildung Nucleo-
len auf, die vermutlich an der Chromatinbildung be-
teiligt sind".

Cytologische Untersuchungen an normalen und
experimentell beeinfluBten Dipteren (Calliphora ery-
throcephala). (Rans Loewenthal, Archiv fur Zell-
forschung, Bd. 17, 1923.) Der Arbeit liegt die Frage
nach dem kausalen Zusammenhange von KorpergroRe
und ZellgrofRe zugrunde. Zur Untersuchung dienten die
Entwicklungsstadien der gemeinen Schmei3fliege (Calli-
phora erythrocephala), die in ihrer KdérpergroBe stark
variiert. Diese GréBenunterschiede sind als Erndhrungs-
moduifikationen aufzufassen. Da nur Individuen der-
selben Art untersucht und verglichen wurden, konnte
die Frage nach der Ursache ihrer GroBendifferenz auch
so formuliert werden, daR man fragte, ob die GroRe
einer spezifischen Gewebezelle konstant ist oder nicht.
Im Ruhestadium vor Eintritt der Verpuppung, in dem
die Larven kein Futter zu sich nehmen, wurden die
Gewebe normaler, d. h. reichlich ernédhrter, und die von
untererndhrten Larven verglichen. Die Hungerlarven
sind auBerordentlich viel kleiner als die normalen Tiere
und kommen viel friher zur Verpuppung. Die. ver-
gleichende Untersuchung der Gewebe ergab sehr be-
trachtliche GroRenunterschiede der larvalen Zellen
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(Hypodermis, Muskulatur, Fettzellen, Speicheldrisen,
Vasa malpighi und Mitteldarmepithel). Im Gegensatz
hierzu ‘zeigten die Zellen der imaginalen Gewebekom-

plexe groBer und kleiner Larven keinerlei Grof3en-
differenzen (bes. Gonadenanlage untersucht). Die
GroRenunterschiede solcher Organe kommen lediglich

durch Verschiedenheit der sie zusammensetzenden Zell-
zahl zustande. Ebenso zeigten die Gewebe der ansge-
hildeten Imagines, die sofort nach dem Schlupfen
fixiert wurden, keine Differenzen in der ZellgrofRe ent-
sprechender Gewebe, auch hier sind die Unterschiede in
der KorpergréRe bedingt von der Zeilenzahl. Der Unter-
schied im Verhalten der larvalen und imaginalen Ge-
webe erklart sich daraus, daB die larvalen Zellen mit
AbschlulR der Embryonalentwicklung ihre Vermehrungs-
Ultigkeit einstellen, das Larvenwachstum beruht véllig
auf GroRenwachstum der Einzelzellen (abgesehen eben
von den Zellen der Imaginalanlagen). Aus dem Un-
vermogen der larvalen Zellen sich, zu teilen erklart sich
auch der vollige Mangel von Regenerationsfahigkeit.
Auf der einen Seite finden wir also auBerst frih-
zeitige Differenzierung mit Sistierung der Teilungs-
fahigkeit bei den Larvenzellen, auf der anderen Seite
relativ spate Differenzierung mit Erhaltenbleiben der
»Teilungsfunktion bei den imaginalen Zellen. Das Er-
gebnis der Fragestellung ist also: ,,GréBenunterschiede
von Individuen der gleichen Art beruhen auf verschie-
dener Zeilenzahl, verschiedene ZellengréRe spielt nur
eine Rolle bei denjenigen Gewebszellen, bei denen infolge
frihzeitiger Differenzierung auch eine frihe Sistierung
der Teilungsifahigkeit erfolgt ist.“ Die bisherigen An-
gaben der Literatur stehen mit diesem Resultat im
wesentlichen im Einklang.

Als zweites Problem vergleicht der Verfasser die
Reaktion der Keim- und Somazellen auf &uBere Ein-
flusse. Es wurden Puppen von Calliphora extremen
aduBeren Bedingungen (Frost, bis — 11° C bis au
22 Stunden lang, Hitze bis 42° C 2 Stunden einwir-
kend, mehrmaliges Narkotisieren mit Ather Oder Alko-
hol, Verhinderung des Ausschliipfens) ausgesetzt. Ent-
sprechend friheren Angaben (Schmetterlinge v. Schuck-
mann) tritt auch hier ein Stillstand in der Entwick-
lung ein. Die Untersuchung ergab, dal Keimzellen-
anlage und Soma auf die Schadigung in keiner Weise
reagieren. Bei den normalen wie den experimentell
beeinfluBten Fliegen befanden sich die Ovarien auf dem
gleichen Entwicklungsstadium (Bildung der ersten Ei-
kammer). Auch in der weiteren Entwicklung der Go-
nadenanlage sowie dom sonstigen Aussehen ergaben
sich keine Differenzen der experimentell beeinfluBten
gegeniiber den normalen. Dieser Teil der Arbeit, der
auf die Erzeugung von Aberrationen und Mutationen
hinzielte, brachte ein negatives Ergebnis.

Kleine Beobachtungen und ldeen zur Zellenlehre IV.
Die Saminek’hromosomen der Schmetterlinge. (Richard
Goldschmidt, Archiv fur Zellforschung, Bd. 17, 1923.)
Bei Lymantria dispar findet man in der Prophase der
Reifeteilung der Spermatocyten grofRe bandférmige
Chromosomen in viel geringerer Zahl als 31 (der
haploiden Chromosomenzahl). Es treten darnach zu-
erst ,Sammelchromosomen* auf, die dann in die
kleineren Chromosomen zerfallen. Diese Sammelchro-
mosormen sind kurz vor der 1. Reifeteilung, wenn die
Chromosomen schon begonnen haben auseinanderzu-
ricken, auf der H6he ihrer Ausbildung angelangt. lhre
Gestalt erscheint zunachst unregelmafig. Die Einzel-
chromosomen sind an ihnen als deutliche Anschwellun-
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gen zu erkennen, manchmal sind RBie zu starken An-
schwellungen verklumpt. Diese Elinzelchromosomeu
sind durch eine Kittsubstanz, die wohl mit dem achro-
matischen Kerngerist identisch ist, verbunden. Jedes
Sammelchromosom enthé&lt 4—5 Einzelchromosomen.
Die Zahl der vorhandenen Sammelchromosome lieR sich
nlioht immer sicher bestimmen, doch ergaben sich meist
9 oder 10 Chromosomen, und zwar 6 bis 7 gréRere und
einige kleinere. Wabhrscheinlich ist die Zahl der
Sammelchromosomen konstant und betrdgt 10. Die
Form der Sammelchromosomen schwankt je nach dem
Gradl von Kompaktheit der in ihnen enthaltenen
Einzelchromosomen.

In den Kernen der Wachstumsphase der Sperma-
tocyten findet siicli ein diffuses Geristwerk mit einem
groen Nueleolus. Der Verdichtungsproze in diesem
Gerust fuhrt Uber Stréange und! Knotenpunkte zu chro-
mosomenartigen  Verdichtungen, die gruppenweise
durch Kerngerustbriicken verbunden sind. Nur ein-
zelne Chromosomen treten schon als isolierte bivalente
Elemente hervor; es sind wohl .diejenigen, die auch in
den spateren Prophasen als Einzelchromosomen erhalten
bleiben. Die Netzmaschen werden in die Hauptstrange
eingazogen, diese werden zu den Sammelchromosomen.

Zu Beginn der Reifeteilung, wenn der Kern noch
vollig erhalten ist, ordnen sich die sechs groRen und
vier Kkleinen SammelChromosomen in einer Ebene zur
Aquatorialplatte an. Die einzelnen Sammelchromo-
somen haben sich stark konzentriert, sind! deutlich biva-
lent und lassen jetzt ihre Zusammensetzung aus Einzel-
chromosomen deutlich hervortreten. Darauf zerfallen
nun die Sammelchromosomen in die Einzelchromo-
somen, aus denen sie entstanden waren. Es folgt die
Ausbildung der Platte aus Einzelchromosomen, die sicli
genau in eine Ebene einstellen.

Ahnliche Verhéltnisse konnte G. bei Lymantria
monacha und Callosomia prometbea feststellen. In deu
reifenden Eizellen von Psychiden wurden von Seiler
entsprechende Erscheinungen beobachtet.

G. halt es fur wahrscheinlich, daR diese Sammel-
chromosomen von grofRer Bedeutung ifir die cytologische
Erklarung des Faktorenaustausch,s sind. Fir die von
Morgan zur Erklarung) des Faktorenaustausohs heran-
gezogene Chiasmatypie liegen auBer den Beobachtungen
von Janssens an Batraoboseps nur Angaben von Gelei fir
Dendrocoeluim vor. Goldschmidt hat schon fruher
dargelegt, daf bisher kein Grund vorliege, anzunehmen,
dal die Chromosomenkarten Morgans eine Realitat
darstellen, d. h. dal die aus den Faktorenaustausch-
werten errechneten Distanzen lineare Entfernungen
seien. Er stellte dem vielmehr den lberaus Uberzeugen-
den Einwand entgegen, dal} ,jede regelmaRige Relation
sich geometrisch als Distanz auf einer Geraden dar-
stellen 1aBt, und daB somit irgendeine GesetzmaRig-
keit im Faktorenaustausch, was auch ihre reale Grund-
lage sein moge, sich nach Art der Chromosomenkarte
darstellen lasse“. Alle Beweise, die fir die Realitat
der typischen Faktorendistanz im Chromosom und’ die
Chiasmatypie als Ursache des Faktorenaustauschs bis-
her angefuhrt worden sind, kénnen daher ebenso gut
fur jede andere Erklarung sprechen, die sich geo-
metrisch durch relative Distanzen auf einer Geraden
ausdricken laft. Im Rahmen dieser Médglichkeiten
stellte Goldschmidt eine Hypothese auf, nach der durch
die Beschaffenheit des Substrats (Chromosomenskelett)
wie der Gensubstanz bedingte spezifische Adsorption
dieser Gensubstanzen an das Chromosomenskelett statt-
findet. Je nach dem Ahnliohkeitsgrad der Gene wiirde
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hierbei bei starker Differenz jedes Gen in sein be-
stimmtes Chromosom kommen, bei groBer Ahnlichkeit
aber ein Austausch maoglich sein. Daraus geht jeden-
falls hervor, ,daB nicht Chromosomenstrecken grob-
mechanisch auisgetauscht werden, sondern daB die ein-

zelnen Gene als Konsequenz ihrer eigenen Beschaffen-
heit wie der des Chromosomenskeletts ausgetauscht
werden®.

Die mitgeteiiten Beobachtungstatsachen (ber die
Sainmelchromosomen zeigen neue Mdglichkeiten fir die
Erklarung ues Faktorenaustauschs. Unter der Vor-
aussetzung, daBR diie Sammeichromosoinen die eigent-
liche Chromosomenzahl repréasentieren, laRt ihr Ver-
halten folgende Madglichkeiten zu: 1. die Einzelchromo-
soraen treten in genau elterlicher Lagerung zu den
Sanumeichromosomen zusammen, dann kann bei der
Ausbildung der Aquatorialplatte, der Reifeteilung und
dem Zerfall in die Einzelchromosomen dieser Zusammen-
hang erhalten .bleiben, was einer streng gekoppelten
Vererbung entspréache, oder die Einzelchromosomen
«teilen sich nach dem Zerfall rein zuféllig in der
Spindel ein, das mendelistische Verhalten oder schlief3-
lich die Einizelchromosomen bleiben zwar gewdhnlich in
der richtigen Lage, aber gelegentlich Idst siich doch
eines los und stellt sich ezufallig ein, womit das Fak-
torenaustauschphanomen realisiert wéare; 2. die Einzel-
chromosomeu mussen bei der Ausbildung der Bammel-
chromosomen nicht in ihrer richtigen Keihenfolge zu-
sainmeutreten, dann entscheidet entweder nur der Zu-
fall, rein mendelistisches Verhalten oder die richtige
Reihenfolge bleibt Regel und wird nur gelegentlich
durchbrochen, Faktorenaustausch.

Diese Uberlegungen zeigen nur eine Erklarungs-
miuglichkeii des Mechanismus des Faktorenaustausclis.
Reale Bedeutung iwurde der Fall erst dann erlangen,
wenn im Vererbungsexperiment gezeigt werden konnte,
daB die Faktoren nicht zu 31 Koppelungwgruppen (die
Zahl der Einzelchromosomen), sondern nur zu 10 (die
Zahl der Sammelchromosomen) gehdren.

Racial investigations. 1V. The genetie behaviour
of a secondary sexual character (Johs. Schmidt,
Comptes Rendns dasltravaux du Laboratoire Carlsberg
Vol. Pt, 1920). Schmidt kreuzte zwei verschiedene
Rassen von Lebist.es retictulatus Regan, einem lebend-
gebarenden Zahnkarpfling aus Westindien und dein
nordlichen Studamerika. Das Aussehen der Weibchen
beider Rassen ist gleich, wahrend die Mannchen cha-
rakteristische Farbunterscbiede zeigen. Die Mannchen
der einen Rasse (B) weisen auf der Ruckenflosse einen
groBen schwarzen Pigmentfleck auf, dend dien anderen
(A) fehlt, die Kdérperfarbe der ersteren ist hell-karmin,
die der &ndern mehr dunkel gelblich-rot. Die Unter-
suchung bezieht sich nur auf den schwarzen Fleck auf
der Ruickenflosse. Ein Ménnchen von B wurde mit
einem Weibchen von A gekreuzt, es brachte 78 Junge
zur Welt, darunter 36 Mannchen. Alle diese /"VMa&ann-
clien glichen hinsichtlich des Flecks véllig dem Vater;
Uber die Weibchen ist nichts zu bemerken, da es sich
um ein Merkmal handelt, das nur im mannlichen Ge-
schlecht auftritt. Es wurden nun die /'VTiere, dann
die ~2-Tiere untereinander gekreuzt usw. bis zu Fr
Alle Nachkommen zeigten in gleicher Stdrke den
schwarzen Fleck; unter den 998 Tieren, «lie von F2—/'s
aufjgezogen wurden, trat kein einziges auf, das irgend-
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ein Herausspalten der ungafleckten Form gezeigt hatte.
Weiterhin wurden dann Rickkreuzungen nach beiden
Richtungen ausgefiihrt und auch daraus gingen aus-
schlieBlich (gefleckte M&nnchen hervor. Das Ergebnis

aller Kreuzungsversuche st also, daB ungefleckte
Ménnchen nur ungefleckte, gefleckte Méannchen nur
gefleckte Nachkommen haben — gleichgiltig vou

welcher Rasse die zur Paarung! verwendeten Weibchen
stammen. Niemals wurde ein Anzeichen einer Mendel-
Spaltung beobachtet. Wie- |aBt sich dieses Verhalten
erklaren? Die Mdglichkeit protoplasmatischer Erblber-
tragung scheint dem Verf. schon deshalb auBer Frage,
weil es sich um ein vom Vater stammendes Merkmal
handelt. Man kénnte nun zunéchst vermuten, dafll fir
das Entstehen des Flecks mehrere Faktoren verant-
wortlich sind. Aber dagegen spricht schon, daR die b\-
Generation nicht intermedidr ist, sondern vollig dem
Vater gleicht, vor allem aber mifte dann eine Ruck-
kreuzung von /<VWeibchen der Kreuzung gefleckt Xun-
gefleckt mit ungedeckten Mannchen eine gefleckte
Nachkommenschaft ergeben. Das war aber nicht der
Fall; vielmehr waren die 265 Mé&nnchen aus dieser
Kreuzung alle unbefleckt. Die einfachste Erklarung
der Kreuzungsergebnisse ergibt sich, wenn man an-
nimmt, daB der- Faktor fir die Hervorrufung des Flecks
im Y-Chromosom des Mé&nnchens vererbt wird. Das
Weibchen hat idann die Formel XX und produziert nur
Gameten mit X, das Mé&nnchen die Formel XY und
produziert Gameten mit X und solche mit Y. Da XY
Ménnchen gibt, erhalten nur diese den Fleck, die Eigen-
schaft kann nur durch das Mannchen Ubertragen werden.

Aufler interessanten Mitteilungen Uber tdas Gono-
podium und die Spermatazeugmen dieser Tiere, auif die
wir nicht eingehen konnen, berichtet Schmidt noch Uber
folgende Experimente. Die Weibchen von Lebistes ge-
béren nach einmaliger Befruchtung mehrmals — bis
zu siebenmal — in Abstdnden von einem Monat. Wurde
ein Weibchen direkt nacheinander mit Mannchen beider
Formen gepaart, so gehdrten die I<\-Manneben z. T. der
einen, z. T. der adndern Form an. Wurde aber das
gleiche Weibchen alternierend nach jedem Wurf mit
einem Mannchen der &ndern Form gepaart, so wechselte
auch das Aussehen aller /"Manuchen entsprechend.
Man mufR (daraus den (SchluR ziehen, daB die frischen
Spermien besser beweglich sind als jene, die sich schon
einige Zeit im Genitaltra.kt des Weibchens befinden, so
daB die letzteren nach Befruchtung des Weibchens mit
einem Mannchen der anderen Form nicht mehr zur
Wirkung kommen.

Bridges hatte bei seinen Drosophilaexperimenten
schon gezeigt, daR — trotzdem nie ein Faktorenaus-
tausch zwischen X- und Y-Chromosom aufgetreten war
— idem Y-Chromosom eine Funktion zukommen miusse,
da X — 0 — £ (ohne Y-Chromosom) steril sind. Nach-
dem nun Schmidt die Vererbung von Farbcharakteren
im Y-Chromosom von Lebilstes nachgewiesen hatte,
zeigte Aida das gleiche bei einer anderen Fischart
(Aplocheilus). Federley hat bei der cytologisohen Ana-
lyse seiner Speziesibastarde von Pygaera gefunden, daB
das Y-Chromosom etwas mit der Bestimmungt der Weib-
lichkeit zu tun haben misse, und zu diesem Schlisse
fuhren auch Untersuchungen von Goldschmidt, die z. T.
schon 1919 verdffentlicht wurden.

W. Landauer.
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