
DIE NATURWISSENSCHAFTEN
Zwölfter Jahrgang. 4. Januar 1924. H eft 1.

Die elektrische Struktur der Materie1).
V on S ir  E rnes t R u th erfo rd , Cambridge (E ngland).

In  L iverpool h a t sich die B ritish  A ssociation 
zum le tzten  Male im  Ja h re  1896 versam m elt —  
un ter dem V orsitz von Lord In s ter , dem großen 
B ahnbrecher in  der an tisep tischen  C h iru rg ie , 
dessen A ndenken bei allen K u ltu rv ö lk e rn  in  dank
barer E rin n e ru n g  lebt. Seine A nsprache, die 
hauptsächlich die G eschichte der A nw endung an- 
tiseptisoher M ethoden in  der C h iru rg ie  behandelte 
un  ih re  \  er bin düng m it dem Lebenswerke 

aste m s ,  eines der g rößten  u n te r  den experim en
tierenden N atu rfo rsch ern , dessen G eburtstag  
dieses J a h r  so eindrucksvoll g efe iert w orden ist, 
wai gleichsam  eine abgeschlossene S eite  ru h m 
reicher Geschichte; der W issenschaft. G leichzeitig  
betonte L iste r  ,mlt N achdruck  die W ich tigkeit der 
E n tdeckung  einer neuen  A rt S trah len  du rch  R ö n t
gen, die, w ie w ir je tz t sehen, den A nbruch eines 
neuen und fru ch tb aren  Z eita lters fü r  ein  anderes 

e t der W issenschaft bedeutete.
F ü r  mich w ar der Besuch in  L iverpool im

• a u e  1896 ein denkw ürdiges E re ig n is : h ie r nahm  
ic i zum ersten  M ale an  einer V ersam m lung der

n tis h  A ssociation teil, und h ier tru g  ich m eine 
e is te  w issenschaftliche A rbeit vor. U nd was viel 
W ichtiger w ar, h ie r konnte ich zum e rs te n  Male
< ie G elegenheit nutzen, die diese V ersam m lungen 
so reich lich  bieten, vielen ausgezeichneten G elehr
ten des In landes un d  des A uslandes zu begegnen,
* ie dam als Gäste dieser (Stadt w aren. A uch aus 
ändern  G ründen  is t m ir das J a h r  1896 stets denk
w ürdig  erschienen: W enn m an m it einem  G efühl
in Perspektive zurückblickt, so muss m an e r

nennen, daß d ie  le tz te  V ersam m lung in  Liverpool 
( en A nbruch der Z eit bedeutet, d ie  man m it R echt
< as heroische Z eita lte r der P hysik  genann t hat.
‘ io zuvor verzeichnet die G eschichte der Physik  
eine P eriode so in tensiver T ätigkeit, in  der E n t- 
( eckungen von grundlegender W ich tigkeit m it 
geradezu verw irrender H a s t e inander folgen.

Die E n tdeckung  der R ön tgenstrah len  w ar der 
\\ e it E nde 1895 bekanntgem acht w orden, die 
E n tdeckung  der R ad io a k tiv itä t des U ranium s 
durch  Becquerel zu A nfang  1896. Selbst der phan 
tasievollste G elehrte  h ä tte  sich dam als n ich ts von 
der E rw e ite ru n g  träum en  lassen, d ie sich fü r  
**n,sere K en n tn is  von der S tru k tu r  der M aterie 
aus diesen beiden g rundlegenden  E ntdeckungen
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entw ickeln sollte. Aber in den B erich ten  der 
Liverpooler V ersam m lung spüren  w ir die auf- 
däm m ernde E rk e n n tn is  der möglichen K onsequen
zen der E n tdeckung  der R ön tgenstrah len  — nicht 
n u r ih re r  A nw endung in  der inneren  M edizin und 
der C h iru rg ie , sondern  als e ines neuen m ächtigen 
Agens, um  gewisse grundlegende Problem e der 
Physik  in  A n g riff  zu nehm en. D ie A nsprache 
von P rofessor J . J .  Thom son  als V orsitzendem  der 
Sektion  A e rö rte r te  hauptsäch lich  d ie  N a tu r  der 
R ön tgenstrah len  und d ie  bem erkensw erten E igen 
schaften, die ih r  D urchgang  in  G asen hervo rrief
—  der A nfang  eines neuen und fruch tbaren  F o r
sch u ngsgebi etes.

Auch in  der angew andten P hysik  bedeutet das 
J a h r  1896 den. A nfang  eines F o rtsch ritte s . In. der 
A ussprache über einen  V ortrag , dien ich zu halten  
die E h re  hatte , über einen  m agnetischen D etektor 
elek trischer W ellen, erzäh lte  der inzwischen v e r
storbene S ir  W illiam  Preece d e r V ersam m lung 
von d e r  Ü bertragung  von S ignalen  m it I l i l f e  von 
elektrischen W ellen, d ie  einem  jungen  I ta lien e r,
G. M arconi, in  E ng land  geglückt war. D ie erste 
ö ffen tliche V o rfü h ru n g  von S ignalübertragung  
durch  e lek trische W ellen —  über kurze S trecken
—  h a tte  S ir  O liver Lodge bei der Versaimmlung 
der B ritish  A ssociation in  Oxford 1894 v er
ansta lte t. D ie G eschw indigkeit der E ntw icklung  
des drahtlosen V erkehrs über d ie  größ ten  
ird ischen  E n tfe rn u n g en  h in  aus .so kleinen A n
fängen. der neuen  M ethode h a t fa s t etwas B e
ängstigendes. I n  den letzten  Ja liren  h a t sich 
dann, fa s t noch schneller, die verw andte d ra h t
lose Telephonie entw ickelt, b is zu d er Ü bertragung 
von Sprache und  M usik aus dem K onzertsaal und 
dem V ortragssaal in  das P riv a th au s, und  zwar 
au f E n tfe rn u n g en , d ie  n u r in  der L eis tu n g sfäh ig 
k eit d e r  übertrageniden S ta tio n  ih re  Grenze f in 
den. D ie Schnelligkeit dieser technischen  F o r t
sc h rit te  zeig t deu tlich1, w ie eng  d ie V erb indung  
zwischen der reinen  und der angew andten W issen
sc h a ft sein muß, wenn ein  schneller und dauern 
der F o r ts c h r itt  erz ielt w erden soll. D er E lek tro 
techniker konnte fü r  seine technischen  E n tw ick 
lungen  von der elektrom agnetischen  Theorie von 
M axwell und deren  vo lls tänd iger B estä tigung  
d u rch  die U ntersuchungen  von H ertz  und d ie V er
suche von S ir  O liver Lodge ausgehen. D ie B e
s tä tig u n g  w ar längst erbrach t, ehe die p rak tische 
A nw endung dieser neuen M ethode zur Zeichen
ü bertragung  allgem ein e rk a n n t w orden w ar. D ie 
w eiteren  F o rts c h r itte  d er d rah tlosen  Telegraphie
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und Teleplionie beruhten, sehr w esentlich  au f den 
grundlegenden. F o rschungen  über die E ig en sch a f
ten  der E lek tronen , und  im  besonderen au f der 
A nw endung des therm ionischen  V en tiles oder der 
E lek tro n en rö h re  —  eines unschätzbaren  M ittels 
fü r  d ie Ü bertragung  n n d  fü r  den E m pfang  elek
trisch er W ellen.

D er N utzen  dieser V erb indung  der reinen  und 
der angew andten F orschungen  is t n ich t einseitig  
gewesen. W enn die F orschungen  der reinen  
\Y issenschaft den zuverlässigen U n terb au  fü r  d ie 
A nw endungen lie fern , so e rh ö h t die erfo lgreiche 
p rak tische A nw endung h inw iederum  das In teresse  
des F orschers an diesem  grundlegenden  Problem , 
und  die fü r  technische Zwecke notw endige E n t
w icklung neuer M ethoden und  A nw endungen 
sc h afft dem F orscher o ft M ittel, noch schw ierigere 
F ra g en  in  A n g riff  zu nehm en. F ü r  diese 
W echselw irkung zwischen re ine r und  angew andter 
W issenschaft g ib t es in  vielen Zw eigen des W is
sens zahlreiche Beispiele. Besonders h an d g re if
lich  is t sie bei der in d u strie lle n  E n tw ick lung  der 
R ön'tgenographie fü r  th e rap eu tisch e  und in 
d u s tr ie lle  Zwecke, wo die in  großem  M aßstabe be
triebene E n tw ick lung  von 'besonders k o n stru ie rten  
R ön tgen röh ren  und  verbesserten  B etriebs
m ethoden dem P hysiker viel w irksam ere W erk
zeuge zu r E rfo rsch u n g  der N a tu r  der S trah len  
selbst und des A ufbaus der A tom e v ersc h afft hat. 
N iem and kann  je tz t m ehr zw ischen der W ich tig 
k e it der sogenannten re inen  und der angew andten 
F o rsch u n g  eine scharfe G renze ziehen. Beide 
sind  g leich  w ich tig  fü r  den F o rts c h r itt ,  und  w ir 
m üssen einsehen, daß ohne b lühende Forschungs- 
s tä tte n  fü r  die g rund legenden  F ragen , sei es an 
den U niversitä ten , sei es an ändern  w issenschaft
lichen In s titu te n , d ie technische F orschung  am 
E nde notw endig verküm m ern  muß. G lück licher
weise brauchen  w ir diesen P u n k t n ich t im A ugen
blick besonders zu betonen, denn die W ich tigkeit 
der E rz iehung  zur re inen  F o rschungsarbe it is t 
allgem ein e rk a n n t werden. Das D epartm ent o f 
S c ie n tific  and In d u str ia l Research  h a t in  g roß
zügiger W eise die M itte l bew illigt, um  geeignete 
junge  L eu te  in  Forschungsm ethoden  an  unseren 
w issenschaftlichen In s titu te n  zu erziehen, und 'hat 
besondere grundlegende F orschungen  u n te rs tü tz t, 
deren F in an z ie ru n g  aus eigenen M itte ln  o ffe n 
s ich tlich  die K rä f te  eines L aborato rium s über
s te ig t. D ie S tellen, die fü r  die V erw altung  der 
F orschungsbeih ilfen  veran tw ortlich  sind, werden 
ih ren  ganzen S ch arfs in n  au fb ie ten  m üssen, um  die 
G elder r ich tig  zuzuteilen, und  um  ein  M axim um  
an  L eistung  m it einem  M inim um  an A ufw and zu 
erzielen. E s is t gar le ich t, viel Geld auszugeben, 
um  ein w ich tig  erscheinendes technisches P roblem  
u n m itte lb a r anzugreifen , w ährend die Lösung 
vie lle ich t von der E rw e ite ru n g  unseres W issens 
au f einem  gamz ändern  G ebiete abhängt, die m it 
geringen  U nkosten  zu erzielen ist. Ich  habe 
keineswegs die A bsicht, die S tellen , d ie das Geld 
fü r  die P fleg e  der F orschung  verw alten , zu k r i t i 

sieren, ich wollte n u r sagen, wie schwer es ist, 
den rich tig en  M ittelw eg zw ischen den A usgaben 
fü r  die re in e  und d ie angew andte W issenschaft 
einzuhalten , um  am  E nde die besten E rgebnisse 
zu erzielen.

Ich w ill heu te kurz über den großen F o r t
s c h rit t unsrer E rk e n n tn is  der N a tu r  der E le k triz i
tä t  und der M aterie  sprechen, der den Z eitraum  
se it d e r  le tz ten  T agung  der B ritish  A ssociation in 
L iverpool ch a rak te ris ie rt.

Um das G ebiet zu übersehen, das die W issen
schaft seitdem  erobert hat, m üssen w ir den S tand  
unseres W issens vom A ufbau  der M aterie  beim 
B eg inn  dieser Epoche k u rz  schildern . S e it ih re r  
B eg ründung  durch  D alton  h a t die A tom theorie 
ständ ig  an Boden gew oinnen, und  die philoso
phische G rund lage fü r  d ie E rk lä ru n g  der T a t
sachen der chem ischen V erb indung  gebildet. In  der 
F rü h z e it ih re r  A nw endung au f P hysik  und  Chemie 
w ar es n ic h t nötig , d e ta illie rte  K enn tn isse  von 
der G röße oder der S tru k tu r  der A tom e zu haben. 
M>an b rau ch te  n u r anzunehm en, daß d ie A tom e als 
ind iv iduelle  E in h e iten  w irkten, u n d -b ra u c h te  nu r 
die rela tiven  M assen der Atome der verschiedenen 
E lem ente zu kennen. In  dem nächsten  S tad ium , 
z. B. in  der k ine tischen  G astheorie, konnte m an 
die G rundeigensohaften  der neuen Gase du rch  die 
A nnahm e erk lären , daß ih re  A tom e sich  wie sehr 
kleine vollkom m en elastische K ugeln  verhielten . 
W ährend  dieser P eriode h a tte n  es m ann ig fache 
M ethoden, von denen viele von L ord  K e lv in  
stam m ten , möglich gem acht, d ie  absoluten D im en
sionen und  M assen der A tom e u ngefäh r abzu- 
schätzen. Sie b rach ten  K la rh e it über d ie w inzige 
Größe und Masse d e r A tom e und  über d ie  enorm e 
A nzahl von A tom en, die notw endig war, um  eine 
w ahrnehm bare und  m essbare W irk u n g  zu erzeugen. 
H ie ra u s  en tsp rang  die allgem eine V orstellung, daß 
es fü r  im m er ausgeschlossen sei, d ie A tom theorie 
durch  das Experim ent, zu bestätigen. U nd des
wegen w urde von einer S eite  her angereg t, die 
A tom vorste llung  ü b erh au p t aus der L ehre der 
Chem ie zu  verbannen  und  das- Gesetz von den 
m ultip len  P roportionen  als ih re  p rim äre  g ru n d 
legende T atsache anzunehm en.

W ährend die aben teuerlichsten  V orstellungen 
über die m ögliche S tru k tu r  der Atome im  U m lauf 
waren, w ar es bei den philosophisch G erichteten  
allgem einer Glaube, daß m an d ie A tom e n ic h t als 
e in fache um verbundene E in h e iten  ansehen d ü rfte . 
D ie periodischen Ä nderungen  der E igenschaften  
der E lem ente, die M endelejew  e rm itte l t h atte , 
w aren n u r dann  erk lärbar, wenn die Atome ein 
ander ähnliche S tru k tu re n  w aren und irgendw ie 
aus ähnlichem  M ateria l aufgebaut. W ir w erden 
sehen, daß d ie F ra g e  des Aufbau« der A tom e m it 
unserer V orste llung  von der N a tu r  der E le k triz i
tä t  eng verbunden ist. D er w underbare E rfo lg  
der elek trom agnetischen Theorie h a tte  die A u f
m erksam keit au f das M edium  oder den Ä ther 
konzen triert, der den L e ite r der E le k triz itä t um 
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gab, und man h a tte  den w irk lichen  T rägern  des 
elektrischen Strom es selber w enig A ufm erksam 
keit geschenkt. Z u r selben Z eit gew ann dter Ge
danke Boden, die E rgebnisse von Faradays elek
tro ly tischen V ersuchen seien n u r dann  erk lärbar, 
wenn man annähm e, daß die E le k tr iz itä t wie die 
M aterie atom istisch  k o n s titu ie rt sei. Johnstone  
S toney  h a t dieser F u n d am en ta le in h e it den N am en 
E lek tron  gegeben und  ih re  Größe u ngefäh r abge- 
scliätzt, aber die w irkliche E rk e n n tn is  der Bedeu
tu n g  dieser V orstellung  gehört der neuen 
Epoche an.

V on außero rden tlicher W ich tigkeit fü r  die 
K lärung  dieser etwas vagen Ideen  w ar der N ach
weis (1897) der unabhäng igen  E xistenz des E lek
trons als beweglicher e lek tris ie rte r E in h e it von 
e iner —  i,m V ergleich m it dem  le ich testen  Atom

kleinen Masse. M an sah bald, daß die E lek
tronen  ein B estand teil a ller A tom e der M aterie 
sein m üssen, und  daß die optischen S pek tra  ih ren  
U rsprung in  den S chw ingungen d e r  E lek tronen  
haben. D ie E tatdeckung des E lek trons und der 
Nachweis, daß m an es aus allen A tom en der Ma- 
tei ie durch m annigfache M ethoden in  F re ih e it 
setzen konnte, w ar von der größ ten  B edeutung, 
denn es sprach fü r  die A nsicht, daß das E lek tron  
w ahrscheinlich die gem einsam e E in h e it im  A uf
bau der Atome sei, welche durch  die periodische 
V eränderung  der chem ischen E igenschaften  an 
gedeutet w orden war. S ie gab zum ersten  Male 
H o ffn u n g  au f den E rfo lg  eines A ngriffes a u f  das 
1' undam entalproblem , die S tru k tu r  des Atoms. Im  
A nfang der E n tw ick lung  dieser F ra g e  verdank t 
die W issenschaft S ir  J . J . Thom son  besonders 
viel: die K ü h n h e it se iner G edanken und sein 
S charfsinn  haben uns M ethoden verschafft, die 
E lektronenzahl im  Atoon abzuschätzen und seine 
S tru k tu r  zu untersuchen . E r  kam  frü h zeitig  zu 
der A nsicht, daß das Atom ein elek trischer 
Bau sein müsse und von elek trischen  K rä ften  zu- 
sanim engehalten w ürde, und  gab allgem eine R ich t
linien zur E rk lä ru n g  der A bw andlung der physi
kalischen und der chem ischen E igenschaften  der 
E lem ente, fü r  die das periodische System  ein B ei
spiel bot.

U nterdes w urde unsere ganze V orste llung  vom 
Atom und von der G röße der K rä fte , d ie es Z u 

sam m enhalten, d u rch  das S tud ium  der R adio
ak tiv itä t revo lu tion iert. D ie E n tdeckung  des R a 
dium s w ar e in  großer S c h r itt vorw ärts, denn  es 
verschaffte dem E xperim en ta to r ergiebige S tra h 
lungsquellen, d ie  im  besonderen dazu geeignet 
waren, die N a tu r  der charak te ristischen  S tra h lu n 
gen zu un tersuchen , d ie die rad ioak tiven  K örper 
im allgem einen aussenden. Es zeigte sich bald, 
daß sich die Atome der rad ioak tiven  M aterie  von 
selber um w andelten, u n d  daß d ie  ch a rak te ris ti
schen S trah lungen , d ie  a-, ß- und  Y - S trah len , Be
gleit- und Folgeerscheinung  dieser Atomexplo- 
sionen seien. D ie w underbare A ufeinanderfo lge 
'  °n  m ehr als 30 V eränderungen  im U ran ium  
wurde bald aufgedeckt und in  ein facher W eise nach

der Uimwandlungistheorie erk lä rt. D ie rad io 
ak tiven  E lem ente verschaffen  uns zum ersten  Male 
einen  M om entblick in  das L aborato rium  der N a
tu r  und  erlauben  uns, die V eränderungen , die 
ihren  U rsp rung  im H erzen  der radioaktiven 
Atome haben, zwar n ic h t zu beeinflussen, wohl 
aber zu beobachten u n d  zu stud ieren . Diese 
A tom explosionen schließen Energiem engen in 
sich, die g igan tisch  sind im  V ergleich  m it dienen, 
die bei irgendeinem  physikalischen oder chem i
schen V orgänge ins Spiel kommen. In  der M ehr
h e it der F ä lle  w ird  ein  a-Teilchen m it großer Ge
schw indigkeit ausgestoßen, aber in  anderen ein 
schnelles E lek tro n  o ft in  B egleitung  eines 
Y - S trah les, eines sehr d u rch d rin g en d en  R ön tgen
strah ls  hoher Frequenz. D er Nachweis, daß das 
a-Teilchen ein  geladenes H elium atom  ist, o ffen
barte  zum ersten  M ale d ie W ich tigkeit des 
H elium s als einer der E in h e iten  im  A ufbau der 
rad ioak tiven  Atome und w ahrscheinlich  auch im 
A ufbau der A tom e dter m eisten E lem ente über
haupt. N ich t n u r un m itte lb ar haben d ie  rad io 
ak tiven  E lem ente dam als den  größten E in flu ß  auf 
unsere N atu re rk en n tn is  gehabt, sondern sie 
haben uns auch als H ilfsm itte l experim entelle 
M ethoden von fa s t g leicher W ich tigkeit verschafft. 
D ie A nw endung von a-Teilchen als Geschossen, m it 
denen man in  das In n e re  des Atoms eindrimgen 
kann, h a t  en d g ü ltig  seine K e rn s tru k tu r  en th ü llt, 
h a t zur künstlichen  Z erlegung gewisser le ich ter 
Atome g e fü h r t und versp rich t noch «mehr A>u. 
k lä rung  über den w irklichen A ufbau des Kernes 
selbst.

D er E in flu ß  der R a d io ak tiv itä t ha t sich auch 
au f ein  anderes F orschungsgebiet vom fasz in ie ren 
dem In teresse  ausgedehnt: D ie ersten  ungefähren  
A bschätzungen der G röße u n d  der M asse des 
A tom s gaben w enig H o ffn u n g  darauf, die W ir
kung  eines einzelnen Atoimes aufzudecken. Die 
E ntdeckung , daß d ie  rad ioaktiven K örper ge
ladene H elium atom e m it ungeheurer E nerg ie  aus
senden, änderte  d ie A ussichten. D ie an einem  
einzelnen a-T eilchen haftende  E nerg ie  is t so groß, 
daß sie durch  m annigfache M ethoden au f gedeckt, 
w erden kann. Jedes a-Teilchen erzeugt, wenn 
es einen  m it Z inksu lfid  bedeckten S ch irm  t r i f f t ,  
wie S ir  W illiam  CrooTces zuerst gezeigt hat, einen 
L ich tb litz , der im  dunklen Zim m er le ich t w ahr
nehm bar ist. D iese S zin tilla tionsm ethode  ̂ zur 
Zählung einzelner Teilchen h a t sieh bei vielen 
U ntersuchungen  als unschätzbar erw iesen, denn 
sie lie fe r t uns eine M ethode .von unerre ich te r 
E m pfind lichkeit, um  die W irkungen  einzelner 
A tome zu stud ieren . M an kann  das a-Teilchen 
auch elek trisch  oder photographisch au ffinden , 
aber das w irksam ste und schönste V erfahren  is t 
das von G. T. R . W ilson  zur V ollendung gebrachte, 
die B ahn in  einem  Gase zu beobachten, und zwar 
n ich t n u r die B ahn eines a-Teilchens, sondern 
jeder A rt du rchd ringender S trah lu n g , die Ionen 
oder e lek tris ie rte  Teilchen au f ih rem  W ege e r 
zeugt. D as V erfah ren  is t verhä ltn ism äß ig  ein-
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faoh und1 b eru h t au f  der zuerst von ihm  en tdeck
ten  Tatsache, daß, w enn  s ich  ein m it W asserdam pf 
g esä ttig tes  Gas plötzlich abkühlt, jedes der von 
der S trah lu n g  erzeugten  Ionen  zum  A nsatzkern 
eines sich tbaren  W assertropfens w ird . D ie W asser
trop fen  längs der B ahn des a-T eilchens sind  d eu t
lich  sich tbar und  können photographisch festge
ha lten  w erden. D ie schönen P ho tograph ien  der 
von den einzelnen A tom en oder einzelnen E lek
tro n en  erzeugten  W irkung  sprechen e indring lich  
zu allen  w issenschaftlich  denkenden M enschen. 
Sie beweisen n ic h t n u r  überzeugend d ie d iskrete 
N a tu r  dieser T eilchen —  sie geben uns auch von 
neuem  M ut und Z uversich t, daß w ir uns auch in  
diesem  Forschungsgebiete  au f das E xperim en t 
und die D eduktion  verlassen dü rfen , denn viele 
der w esentlichen P unk te , d ie  in  diesen P h o to g ra 
phien so k lar herausiko mimen, w aren behaup te t 
w orden, lange bevor solche g re ifbaren  B estä tig u n 
gen zu r V erfü g u n g  standen. D as so rg fä ltige  S tu 
dium  der E inze lhe iten  dieser P ho tograph ien  k lä rt 
uns über v iele verborgene W irkungen  auf, die 
diese fliegenden Geschosse u n d  durchdringenden  
S trah lu n g en  beim D urchgang  du rch  M aterie  v e r
ursachen.

U nterdes h a tte  m an neue V erfah ren  e n t
w ickelt, um  die Ma>sse eines einzelnen Atomes und 
die Zahl der A tom e in einem  gegebenen Q uantum  
Masse zu erm itte ln . D ie Ü bereinstim m ung der 
Ergebnisse dieser physikalisch völlig  versch ie
denen  M ethoden erhöhte d'as V ertrau en  in  die 
R ich tig k eit der atom istiscben V orstellung . Das 
der größ ten  G enau igkeit fäh ige V erfah ren  b eruh t 
a u f  dem  endgü ltigen  Nachweis der atom istischen 
N a tu r  d e r  E le k tr iz itä t und  a u f  der genauen A us
w ertung  der grundlegenden  L adungse inheit. W ir 
haben gesehen, daß m an d ie  atom istische N a tu r  
der E le k triz itä t f rü h z e itig  v e rm u te t h atte . Die 
V erm u tu n g  w urde b es tä tig t und e rw eite rt du rch  
ein  S tud ium  der L adungen  au f E lek tronen , au f 
a-Teilchen und  au f dien durch  R ön tgenstrah len  
und rad ioak tive  S trah len  erzeugten  G asionen. 
Z uerst h a t Tow nsend  gezeigt, daß die positive oder 
negative L adung  au f einem  G asion stets gleich 
der von dem W aisserstoffion bei der E lektrolyse 
m itg efü h rten  L adung ist, die, wie w ir gesehen 
haben, Johnstone S toney  —  u n d  m it R ech t —  
fü r  die F u n d am en ta le in h e it h ie lt. D ie bekann
teste  und genaueste M ethode, sie zu messen 
(M illilcan), verg le ich t die A nziehung eines e lek tr i
schen Feldes au f ein geladenes Q uecksilbertröpf- 
chen m it dessen G ewicht. M illilcans V ersuche 
gaben einen höchst überzeugenden N achw eis fü r  
die R ich tig k e it der E lek tronen theo rie  und  fü h r 
ten  zu einer M essung dieser w irk lich  fu n d am en 
ta len  physikalischen E in h e it m it einer G enauig
keit von ungefäh r eins au f tausend . K en n t man 
diesen W ert, so k an n  m an aus elektrochem ischen 
D aten  die Masse der einzelnen A tom e und die 
M olekülzahl in  einem  K ubikzentim eter Gas le ich t 
berechnen, und zwar m it einer größeren  G enau ig 
keit als eins au f h u n d ert, m öglicherweise sogar

m it einer G enauigkeit von eins au f  tausend. In  
A nbetrach t der K le in h e it der E le k triz itä tse in h e it 
und  d e r  A tom m asse is t dies se lbst in, einem  Z e it
a lte r großer F o rts c h r itte  eine d e r bem erkens
w ertesten  experim entellen  L eistungen .

D ie V ors te llung  von der A tom istik  der E lek 
tr iz i tä t  is t eng v erk n ü p ft m it dem A n g riff  a u f  
das P roblem  des A tom baues. I s t  d as  Atom elek
trisch  aufgebaut, so kann  es n u r eine ganze Zahl 
geladener E in h e iten  en thalten , und da es fü r  ge
w öhnlich n e u tra l ist, n u r die gleiche A nzahl posi
tiv e r und  negativer L adungse inheiten . Eime der 
H aup tsohw ierigkeiten  in  dieser F ra g e  bot die Un- 
gew ißheit über den re la tiven  A nteil der positiven 
und  der negativen  E le k tr iz itä t beim A ufbau des 
Atoms. W ir w issen: das E lek tro n  h a t  eine nega
tive L adung  von der F u n d am e n ta le in h e it; das ge
ladene W asserstoffatom , gleichviel ob bei der 
E lek tro lyse oder bei der elek trischen  E n tladung , 
eine L adung  einer positiven  E in h e it. Dabei ist 
die Masse des E lek trons n u r 1/1840 von der 
Masse des W asserstoffatom s, und tro tz  ausgedehn
te r  Suche darnach  sp rich t n ic h t 'der leiseste B e
weis fü r  die E x istenz eines positiven E lek trons 
von k le inerer Masse, als das negative sie hat. N ie
m als h a t  sich e in e  positive L adung  au ffin d en  
lassen, die m it e iner k le ineren  M asse als der des 
geladenen W asserstoffatom es verbunden  gewesen 
wäre. D ieser U ntersch ied  zw ischen der positiven 
und der negativen  E le k tr iz itä t is t au f  den ers ten  
Blick sehr überraschend , aber je  tie fe r  w ir ein- 
dringen , desto s tä rk e r betont zeigt sich dieser 
grundsätz liche U ntersch ied  zwischen den E in 
he iten  der positiven und der negativen  E le k triz i
tä t. T atsäch lich  is t d e r Atombau, wie w ir spätei 
sehen w erden, ganz unsym m etrisch m it Bezug au f 
die positiven  und  negativen E in h e iten  in ihm, 
und es schein t ta tsäch lich  so, als ob M aterie , wie 
w ir sie kennen, n ic h t ex istieren  könnte, wenn 
dieser M assenunterschied zwischen den beiden 
E in h e iten  n ic h t bestünde.

Selbstverständlich  fo rsch t man nach e iner E r 
k lä ru n g  fü r  diesen einschneidenden  M assenun ter
schied der beiden E inheiten . A lle w issenschaft
lich D enkenden w erden davon überzeugt sein, daß 
die k leine Masse des negativen  E lek trons ganz 
und  gar der E n erg ie  seiner e lek trischen  S tru k 
tu r  zugeschrieben w erden muß, so daß das E lek
tro n  als ein  masseloses A tom  negativer E le k triz i
tä t  gelten  kann. E in  in  B ew egung befindliches 
E lek tron  besitz t n ic h t n u r ein  elek trisches Feld, 
es erzeugt außerdem  ein  m agnetisches F eld  um 
sich herum  und speichert E n erg ie  in elektrom ag
netischer F o rm  in  dem  um gebenden M edium  auf, 
d ie sich m it dem E lek tro n  bewegt. D as g ib t dem 
E lek tro n  eine scheinbare oder e lek trische Masse, 
die zwar bei k leinen G eschw indigkeiten konstan t 
ist, die aber rap ide w ächst, wenn, sich die G e
schw indigkeit der des L ichtes nähert. D ieser 
M assenzuwaohs s tim m t m it dem E rgebnis der 
R echnung g u t überein, gleichviel ob man von der 
gew öhnlichen elek trischen  T heorie  oder von der
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R elativitätstheorie ausgeht.. N un is t aber das 
W asserstoffatom  das leichteste von allen Atomen 
und verm utlich  das e in fachste  im  A ufbau, und das 
geladene W asserstoffatom , das, w ie w ir sehen 
werden, als der W assersto ffkern  zu betrach ten  ist, 
besitzt eine positive L adungseinheit. Das d rän g t 
zu der A nnahm e, daß der W asserstoff k e rn  das 
Atom der positiven  E le k triz itä t oder das positive 
E lek tron  ist, dem negativen E lek tro n  analog, aber 
an Masse verschieden von ihm . D ie elek trische 
I heorie  zeigt, daß die Masse einer gegebenen E lek

tr iz itä ts la d u n g  m it der K onzen tra tion  zunim m t, 
und die größere Masse des W asserstoffkerns w äre 
erk lärlich , w enn seine räum liche A usdehnung sehr 
viel k leiner w äre als d ie  des E lek trons. D ieser 
Schluß w ird  •durch B ew eism aterial aus dem S tu 
dium  der Zusam m enstöße von a-Teilchen m it 
\ assersto ffkernen  u n te rs tü tz t. M an findet, daß 

( <‘i A\ asiserstoffkern überaus k le in  sein muß, m it 
tm em  R adius, der kleiner is t als der des E lektrons,
1 en man für gew öhnlich m it IO-13 cm ann im m t; 

as experim entelle B ew eism aterial is t auch n ich t 
unvereinbar m it der A nsicht, daß -der W asserstoff- 

ern  ta tsäch lich  viel k le iner als das E lek tron  sein  
, .a,n n ' ie größere M asse des positiven E lek triz i- 
a sa oms läß t sich also au f diese W eise erk lären .

* ^er das R ätsel b leibt bestehen, w arum  die bei- 
' 1,1 '-lek trizitätseinheiten  in  dieser Beziehung so 
ausgesprochen voneinander abweichen. Es scheint 
’t i  dein gegenw ärtigen S tande unseres W issens 

nie it möglich, w eite r vorzudringen  oder das P ro-
' f.’m von dei* B eziehung der beiden E in h e iten  zu 

erö rtern .

W ir w erden  sehen, daß w ir das stä rk s te  Be
tt e ism ateria l d a fü r  besitzen, daß d ie Atome der 
- la te r ie  aus diesen zwei elek trischen  E inhe iten  

estehen, dem E lek tron  und dem W asserstoffkern  
oder P ro ton , w ie es gew öhnlich g enann t w ird, 
\\enn  es einen Teil der S tru k tu r  eines Atoms 
nldet. E s is t w ahrscheinlich , daß diese zwei die 
"ndam entalen  und un te ilba ren  E in h e iten  sind, 

'jie unser U niversum  aufbauen. Aber w ir w erden 
‘■och die M öglichkeit im Auge behalten müssen, 
' ap w eitere F orschung  eines Tages diese E in 
heiten  als zusam m engesetzt nachw eist und selber 
aus noch fundam entaleren  E in h e iten  bestehend. 
G leichzeitig  muß man dam it rechnen, daß die 
w irk liche Masse eines A tom s etwas k leiner sein 
kann als d ie  Sum m e der M assen deT am A ufbau 
beteilig ten  positiven und  negativen E lek tronen , 
wenn sie in  fre iem  Z ustande sind. Aus der sehr 
engen N achbarschaft der geladenen E in h e iten  in  
dem K ern  eines Atoms und der darau s fo lg en d en  
S tö rung  des sie um gebenden elektrischen und m ag
netischen Feldes ist eine solche M assenabnahm e 
ans allgem einen theoretischen  G ründen voraus
zusehen .

A\ ir  müssen je tz t au f die E ntw ick lung  unserer 
v orstellungen von dem A ufbau  der Atome zurück
dicken. Daß E lek tronen  w ich tige Bauelem ente 

*>eien, lag  um  das J a h r  1900 herum  k lar zutage,

aber es kam  zu keinem  rech ten  F o rts c h r itt,  ehe die 
Rolle der positiven  Ladungen au fg e k lä rt w;ar. 
Neues L ich t e rh ie lt die F rag e  durch  die U n te r 
suchung der A blenkung ider a-Teilchen bei 
ihrem  D urchgang  du rch  d ie Atome. G elegentlich 
w urde ein schnelles a-Teilchen von seiner gerad
lin igen  B ahn  um m ehr als neunzig  G rad ab
gelenkt, wenn es m it einem  einzelnen A tom  zu
sam m entraf. Bei einem solchen Zusam m enstoß 
gelten  fü r  gew öhnlich d'ie Gesetze der D ynam ik, 
und die Beziehung zwischen den G eschw indig
keiten der Zusammenstößen den A tom e vor und 
nach dem Stoß s in d  dieselben, w ie bei zusam m en
stoßenden Teilchen vollkom men elastischer K ugeln  
von m inim alen Abm essungen. Aber bei diesen 
Atom zusam m enstößen is t n ic h t die Rede von 
m echanischen Stößen, w ie bei gewöhnlicher M a
terie. D ie W echselw irkung zwischen zwei T eil
chen geschieht h ie r durch  V erm ittlu n g  der sie um 
gebenden ungeheuren  elektrischen Felder. Die 
H erre n  W ilson  und B lacke tt haben schöne P ho to 
graphien; erzielt, die die Gesetze des Zusam m en
stoßes zwischen einem  a-Teilchen, und einem  Atom  
erschließen lassen, und H e r r  W ilson  h a t kürzlich  
überzeugende B ilder von Zusam m enstößen zwi
schen zwei E lek tronen  erha lten . B edenkt man 
die große k inetische E nerg ie  des a-Teilchens, so 
läß t seine A blenkung um einen großen W inkel bei 
einem  einzelnen Atomzusamimenstoß au f sehr 
große ableukende K rä fte  im  In n e rn  dtes Atomes 
schließen. E lek trisch e  F elder der erfo rderlichen  
Größe Waren o ffenbar n u r dann  möglich, wenn 
die H au p tlad u n g  des Atoms in einem  sehr kleinen 
K ern  kon zen trie rt w ar. H ie rau s  entw ickelte sich 
die K onzeption des je tz t so g u t bekannten K ern 
atom s: sein H erz, verm utlich  ein sehr k leiner
M assenkern, m it e iner positiven elektrischen 
L adung, ist in gewissen A bständen von derjenigen 
Anzahl E lek tronen  umgeben, d ie das Atom zu 
einem  neu tra len  machen.

Geigei• und M arsden  u n te rsuch ten  die Z er
s treu u n g  von a-T eilchen u n te r  verschiedenen W in 
keln und fanden  die E rgebnisse in, enger Ü ber
e instim m ung m it der Theorie u n d  die Ä nderung  
der elek trischen  K rä fte  in  der N ähe des K ernes 
um gekehrt p roportional dem Q uadrate  des Ab
standes. Ü berdies fü h rte n  d ie V ersuche au f eine 
obere G renze fü r  die K erndim ensionen. D er 
K ern rad iu s  eines schweren Atoms, wie des G old
atoms, der K ern  als .K ugel vorausgesetzt, is t 
kleiner als ein T ausendste l des von seinen E lek
tronen  um gebenen vo llständigen  Atoms, und sicher 
k leiner als 4.10—:12 cm. D ie Atome zeigten alle 
diese K e rn s tru k tu r  und man schätzte die K e rn 
ladung  verschiedener A tom e angenähert ab. Dieses 
K ernatom , zu dem uns das experim entelle Be
w eism aterial fü h rt, besitz t ein ige sehr einfache 
E igenschaften . O ffensich tlich  bestim m t die A n
zahl der positiven Lad'ungseinlieiten im  K ern  die 
Zahl der äußeren p lanetarischen  E lek tronen  im  
neu tra len  Atom. D a diese äußeren E lek tronen  
irgendw ie durch  anziehende vom K ern  ausgehende
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K rä fte  im  G leichgew icht e rh a lten  w erden, und da 
w ir (nach dem allgem einen physikalischen und 
chem ischen B ew eism aterial) überzeugt sind, daß 
alle Atome desselben E lem entes der äußeren 
S tru k tu r  nach iden tisch  sind, so w erden ih re  A n
o rdnung  und ih re  Bew egung offenbar ganz und  
gar du rch  d ie Größe d er K ern lad u n g  bestim m t. 
D ie chem ischen und die physikalischen E ig en 
schaften  sind  hauptsäch lich  der A nordnung  und 
B ew egung der äußeren E le k tro n en  zuzuschreiben, 
d ie E igenschaften  eines A tom s w erden also durch 
eine ganze Zahl d e fin ie rt, d ie seine K ern lad u n g s
zahl dlarstellt. Es ist daher w ichtig , d ie  K e rn 
ladungszahl der Atoime aller E lem ente zu e r 
m itte ln . Zahlenangaben, die m an aus der Z er
s treu u n g  von (X-Teilchen (auch aus der Z erstreu u n g  
von R ön tgenstrah len ) an  le ichten  E lem enten  be
kom m en h a tte , ließen d a ra u f schließen, daß die 
K ern lad u n g  eines E lem entes num erisch  etwa 
gleich der H ä lf te  des A tom gew ichts sei (au f 
W asserstoff bezogen). A us allgem einen B ew eis
g ründen  g ing  ziem lich deu tlich  hervor, daß der 
W assersto ffkern  d ie L adung  1 und der H e liu m 
kern, das a-Teilchen, die L adung  2 habe. D a v e r
schaffte  uns eine neue E n tdeckung  von unge
heu rer T ragw eite  ein V erfah ren  zum erfo lgreichen 
A n g riff  des Problem s, v. Laue  h a tte  du rch  seine 
V ersuche, R ön tgenstrah len  durch  K ris ta lle  zu 
beugen, en d g ü ltig  bewiesen, daß die S trah lu n g  
elek trom agnetischer N a tu r  sei und  von sehr v iel 
kürzerer W ellenlänge als das L ich t. S ir  W illiam  
Bragg  und W. L. Bragg  h a tte n  dann  durch  ih re 
V ersuche einfache M ethoden geliefert, das Spek
tru m  eines B ündels R ön tgenstrah len  zu u n te r
suchen. D as S pek trum  zeigte im  allgem einen 
einen k o n tin u ierlich en  H in te rg ru n d  und  e in  d a r 
über gelagertes S pek trum  heller L in ien . U m  diese 
Zeit begann  H . G. J . Moseley seine U n tersuchung  
der F rag e , ob die E igenschaften  eines E lem entes 
von der K ern lad u n g  abhingen s ta t t  vom A tom 
gew icht, w ie man gew öhnlich annahm . E r  u n te r 
suchte zu dem  Zweck d ie  R ön tgenspek tren  von 
E lem enten  und fand sie alle vom ähnlichem  Typus. 
D ie F requenz einer gegebenen L in ie  änderte  sich 
nahezu m it dem' Q u ad ra t einer ganzen Zahl, die 
sich von einem  E lem ent zum nächsten  selber um 
eins änderte. M oseley id e n tif iz ie r te  diese ganze 
Zahl m it d e r Atom- oder O rdnungszahl der E le 
m ente, wenn er sie nach ste igender A tom gew ichts
zahl ordnete und dabei die bekann ten  A nom alien 
im  periodischen System  der E lem ente und die 
Lücken dlarin berücksich tig te , die m öglicherweise 
ex istierenden, aber uns noch n ich t bekann ten  E le 
m enten entsprachen. E r  schloß daraus, daß d ie 
A tom num m er eines E lem entes ein  Maß fü r  seine 
K ern ladung  sei —  ein Schluß, dessen R ich tig 
keit neuerd ings ChadiuicTc (durch  d irek te V ersuche 
über die S tre u u n g  von a-Teilchen) b es tä tig t hat. 
Mosel-eys E n tdeckung  is t g rundlegend. S ie leg t 
n ic h t n u r  die Eleiktronenzahl in  den A tom en aller 
E lem ente  fest, sondern  sie zeigt entscheidend, daß 
d ie  E igenschaften  eines Atoms, wie“ v erm u te t

w orden w ar, n ic h t von seinem  A tom gew icht be
s tim m t w erden, sondern vom se iner K ernladiung. 
Das e n th ü llt eine e rs taun lich  e in fache B eziehung 
zwischen den E lem enten. W er h ä tte  V oraussagen  
können, daß alle A tom zahlen zwischen 1 (W asser
sto ff) und  92 (U ran ium ) — m it w enigen A us
nahm en  —  bekannten E lem enten  en tsprechen 
w ürden! D ie zwingende G ew alt, m it der das 
M oseleysche Gesetz die A tom zahl eines E lem entes 
festleg t, zeig t sich schlagend in  der E n tdeckung  
des b is dahin  fehlenden E lem entes miit der A tom 
num m er 72, das seine E n tdecker Coster und  
v. H evesy  in  K openhagen H afn iu m  genann t 
haben.

S ind  d ie H aup tzüge  des A tom baus festgelegt 
und  is t  d ie E lek tronenzah l bekannt, ;so ste llt uns 
das w eitere S tu d iu m  der A tam stru k tu r  n a tu r 
gemäß vor zwei große F ra g en : 1. d ie F ra g e  nach 
der A nordnung  der äußeren E lek tronen , diie die 
hauptsäch lichen  physikalischen und chem ischen 
E igenschaften  eines E lem entes bestim m en, und
2. die F ra g e  nach der S tru k tu r  des K ernes, von 
dem die M asse und d ie R a d io a k tiv itä t des Atoms 
abhängen. N ach  der K ern th eo rie  is t  das W asser
sto ff  atom  äußerst einfach. E s b es teh t aus einem  
ein fach  geladenen positiven  K ern  m it einem  e in 
zigen E lek tron  als B egleiter. D ie Lage und die 
B ew egung des E lek tro n s m üssen das verw ickelte 
optische S pek trum  erk lä ren  und  überh au p t die 
physikalischen  und chem ischen E igenschaften , die 
dem W assersto ffatom  zugeschrieben w erden. Der 
erste en tscheidende A n g riff  au f das P roblem  des 
E lektrionenaufbaus des. A tom s kam  von N iels B o h r . 
E r  sah k lar, daß, w enn m an diesen e in fachen  A u f
bau als gegeben annahm , das W asserstoff spektrum  
nach den klassischen e lek trischen  T heorien  un- 
e rk lä rbar is t und! daß m an d ie b isherige V orste l
lung  vollkom men aufgeben m üßte. E r  m achte fü r  
das Atom d ie G rundvorste llungen  der Q uan ten 
theorie  nu tzbar, die P lanck  fü r  andere Zwecke 
en tw ickelt h a tte , und die schon g rundsätz liche 
S chw ierigkeiten  in  vielen  anderen  physikalischen 
F rag en  au fg ek lä rt hatte . N ach P lancks  Theorie 
w ird die S tra h lu n g  in  bestim m ten  E inhe iten  oder 
Q uanten  ausgesendet. D ie S trah lungsenerg ie  E 
is t gleich h v, wo v die nach den gew öhnlichen M e
thoden  gem essene F requenz der S tra h lu n g  und h 
eine konstan te  Zahl ist. Dieses S trah lu n g sq u an 
tu m  is t n ic h t eine endgü ltige  festgeleg te E in h e it, 
wie das E lek triz itä tsa to m  es is t, seine G röße h än g t 
v ielm ehr von der F requenz v der S tra h lu n g  ab. D ie 
E nerg ie  eines Q uan ts ist z. B. k le in  fü r  sich t
bares L ich t, w ird  aber giroß fü r  S trah lu n g  von so 
hoher F requenz wie der R ön tgenstrah len  oder der 
Y-Strahlen.

D ie verfügbare  Z eit g es ta tte t n ich t, die ganze 
B edeu tung  der Q uan ten theorie  oder d ie  m it ih r 
v erk n ü p ften  Schw ierigkeiten  zu besprechen. 
M anche dieser S chw ierigkeiten  h a t S ir  O liver 
Lodge in  seiner E rö ffnungsansp rache an die B r i
tish  A ssociation in  B irm ingham  im J a h re  1913
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e rö rte rt. E s genüge, zu sagen, daß die Theorie 
in m ehreren G ebieten ih ren  hohen W ert erw iesen 
hat und du rch  e ine große M enge von u n m itte l
barem  experim entellem  B ew eism aterial gestü tz t 
w ird.

Bei der A nw endung der Q uan ten theorie  au f 
den B au des W asserstoffatom s nahm  Bohr  an, daß 
das E lek tron , beherrsch t von der anziehenden 
K ra ft des K ernes, sich in  einer Anzahl vom sta
bilen. B ahnen  bewegen könnte, ohne durch A us
strah lu n g  an E n erg ie  zu verlieren . Lage und 
d ia ra k te r  dieser B ahnen  w aren durch  gewisse 
4 uantenbeziehungen d efin iert, die au f einer oder 
m ehreren ganzen Z ahlen b eruh ten . B ohr  nahm  
an, daß das E le k tro n  n u r dann .ausstrahle, wenn 
( > aus irgendeinem  G runde von ider einen stabilen 

ahn au f eine andere von n iederer E nerg ie  über
ginge und dann eine hom ogene S tra h lu n g  von 

ei F requenz v aussende, die sich d u rch  die Q uan- 
( ii Bezeichnung E  — hv bestim m t, in  der E  den Un- 
eischied der E n erg ie  bedeutet, die das E lek tron  

in  den zwei verschiedenen B ahnen besitzt. E in ige  
p , ^ 1' m öglichen B ahnen sind K reise, andere 
P  T s? n . ^em K ern  als einem  B rennpunk t,

ei uc vsichtigt m an aber die Ä nderung  der Elek- 
ronenm asse m,it der G eschw indigkeit, dann  h ä n 

gen die Bahnen nach Som m erfe ld  von zwei Quan- 
tuza uen ab und  sind n ic h t geschlossen, sondern 
este ven aus einer nahezu ellip tischen B ahn, die 
angsam  um den K ern  ro tie rt. A uf diiese Weise 
’ann ma.n n ic h t n u r die S erienbeziehungen 

z\\ isc hen den he llen  L in ien  des W asserstoffspek- 
i ums erk lä ren , sondern auch die F e in s tru k tu r  der 
minien und  die sehr verw ickelten V eränderungen  
ei S trah lungen  du rch  ein sta rkes m agnetisches 

0( er elektrisches Feld . U n ter gew öhnlichen Be
e n g u n g e n  lä u f t  das E lek tro n  in  dem  W assersto ff- 
<iiom a u f  einer K re isbahn  d ich t um  den K ern .

ird  aber das A tom  durch  eine elek trische E n t
fiel ung oder irgendw ie sonst erreg t, so kainn das 

ektron. au f eine ländere der stabilen , du rch  
' ie T heorie n äh e r angegebenen B'ahnen übergehen.

it einer s trah len d en  Gasmasse, d ie  das vollstän- 
' '"'e ^  asserstoffspektrum  aussendet, w erden viele 
' «‘i'schiedene A rten  vom W asserstoffafcomen vor- 
landen  sein. In  jeder einzelnen A rt beschreibt 

' as E lek tron  eine der von der T heorie näher be
stim m ten m öglichen B ahnen. Daß das W asser- 
stoffatom  so v ersch iedenartig  schw ingen kann, is t 
( an|ach n ich t der komplexen S tru k tu r  des Atoms 
zuzuschreiben, sondern der V ielfä ltigke it der s ta 
bilen B ahnen, die ein E lek tron  um den K ern  
'u irch lau fen  kann. D iese n eu a rtig e  T heorie  vorn 

rsp rung  der S pektren  is t n ic h t n u r  au f  W asser
sto ff anw endbar, sondern au f  alle E lem ente, und 
sie h a t den U rsp ru n g  und die Beziehungen ih re r 
Spektren, sowohl der R ön tgenspektren  w ie der 
optischen, ins hellste L ich t gesetzt. D ie so ge
wonnene E rk e n n tn is  ha t B o h r  dann  benutzt, die 

e rte ilu n g  der E lek tronen  ru n d  um  den K ern  
eines Atoms zu erm itte ln . Das Problem  is t offen- 
s>u itlioh fü r  W asserstoff viel e in facher als fü r

ein schweres Atom, wo jedes einzelne der vielen 
E lek tronen  au f jedes andere  e inw irk t und  wo die 
B ahnen v ie l verw ickelter sind als die B ah n  des 
einzigen E lek tro n s im  W asserstoff. A ber tro tz  
dieser S chw ierigkeiten  is t es geglückt, die Q uau- 
tenzahlen  festzulegen, die d ie  Bewegung jedes ein 
zelnen E lek trons charak te ris ie ren  und sich eine 
ungefähre  V orstellung  von dem C harak te r der 
Bahn zu m achen.

D iese p lanetarischen  E lek tro n en  bilden e in 
zelne G ruppen, je  nachdem  ih re  B ahnen  durch 
eine oder m ehrere gleiche Quantemzahlen charak
te r is ie r t w erden. Ohne au f E inzelheiten  e inzu 
gehen, gebe ich ein ige Beispiele, um  d ie Schlüsse, 
zu denen .man b isher gelang t ist, zu erläu tern . W ir 
haben gesehen, das e rs te  E lem ent, W asserstoff, ha t 
die K ern ladung  1 und 1 E lek tron , das zweite, 
H elium , h a t die L adung 2 und  2 E lek tronen , die 
in  zwei m ite inander verbundenen  B ahnen um 
laufen , über deren E inzelhe iten  m an noch etwas 
im  u n k la ren  ist. D iese zwei E lek tronen  bilden die 
sogenannte K -G ruppe, eine bestim m te G ruppe, die 
allen E lem enten m it A usnahm e des W asserstoffes 
gem einsam  ist. N im m t die K ern ladung  zu, so be
halten  die K -G ruppenelektronen zwar ih re charak
te ris tischen  M erkm ale, s ie  bewegen sich aber m it 
zunehm ender G eschw indigkeit und rücken dem 
K erne näher. Gehen w ir vom H elium  m it der 
A tom num m er 2 zum Neon m it d er N um m er 10 
über, so sehen w ir eine neue G ruppe von E lek
tronen  liinzu tre ten , die L -G ruppe, die selber aus 
zwei U nterg ruppen  besteht, jede aus vier E lek
tronen . D iese L -G ruppe t r i t t  in  allen A tom en von 
höherer Atomza'hl auf. W ie bei der K -G ruppe, 
wächst die G eschw indigkeit der E lek tronen  und 
verengen sich ih re  B ahnen, w ährend die Atom- 
nnmimer s te ig t. I s t  d ie L -G ruppe voll entw ickelt, 
so beg inn t sich eine neue und  noch kom pliziertere 
M -Gruppe außerhalb  zu bilden und ein ähnlicher 
V organg  w iederholt sich, b is das U ran ium , das 
E lem ent m it der größten  A tom num m er, e r
re ich t ist.

Um  uns den so gew onnenen A tom begriff s inn 
lich zu veranschaulichen, w enden w ir uns zu dem 
schw ersten Atom , dem  U ranium . Im  M itte lpunk t 
des Atomes s teh t ein  w inziger K ern , den 92 E lek
tronen  um kreisen, alle au f bestim m ten  B ahnen  
und einen R aum  einnehm end, aber keineswegs aus
fü llend , der im  V ergleich  m it dem K erne sehr 
groß ist. E in ige  der E lek tronen  beschreiben 
nahezu K re ise  um  den K ern , andere B ahnen  von 
m ehr ellip tischer Form , deren Achsen sehr schnell 
um  den K ern  ro tie ren . D ie Bew egung der E lek
tronen  in  den  verschiedenen G ruppen is t  n ich t 
.notwendig au f einen bestim m ten B ezirk  des Atoms 
beschränkt, sondern die E lek tronen  d er einen 
G ruppe können t ie f  in den hauptsäch lich  von einer 
ändern  G ruppe besetzten B ezirk e indringen . S ie 
bew erkstelligen so eine A rt V erb indung  zwischen 
den verschiedenen G ruppen. D ie m axim ale G e
schw indigkeit eines E le k tro n s  h än g t davon ab, wie 
nahe es dem K erne kom m t, aber das w eitest
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draußen  befindliche E lek tron  w ird m indestens 
eine G eschw indigkeit von m ehr als 1000 km in  der 
Sekunde haben, die in n e rsten  K -E lek tronen  haben 
eine du rch sch n ittlich e  G eschw indigkeit von m ehr 
als 150 000 km  in  der Sekunde, d. h. m ehr als die 
halbe L ichtgeschw indigkeit. V eranschau lich t m an 
sich die außerorden tliche V erw iekeltheit des Elek- 
trononsystem s, so kan n m an wohl üb errasch t sein, 
daß  es möglich gewesen ist, ü berhaup t so etwas 
w ie O rdnung  i,n dem scheinbaren Tohuw abohu von 
B ew egungen zu entdecken..

Um zu diesen Schlüssen zu kommen, die w ir 
zum größten  Teil N iels B ohr  und seinen M itarbe i
te rn  verdanken, is t jede nur irgendw ie verw ert
bare Angabe über die verschiedenen Atome h e ra n 
gezogen w orden. D ie R ön tgenspek tren  im  beson
deren  geben A ufschluß von größtem  W ert über 
die A nordnung der verschiedenen G ruppen  im 
Atom, dias optische S pek trum  und die .allgemeinen 
chem ischen E igenschaften  sind von großer W ich
tig k e it fü r  d ie E rk e n n tn is  der A nordnungen  der 
A ußenelektronen. Die von Bohr  vorgeschlagene 
Lösung der Aufgabe, die E lek tro n en  zu g ru p 
p ieren , ist zwar von Ü berlegungen dieser A rt 
u n te rs tü tz t worden. S ie is t aber doch n ich t em 
pirischen C harakters, sondern ru h t im  w esent
lichen  au f allgem einen theoretischen  Ü berlegun
gen über die E lek tronenbahnen , die nach der ver
allgem einerten  Q uanten theorie  physikalisch  mög
lich sind. D as eigen tliche h ie r vorliegende P ro 
blem kann m an so e r lä u te rn : angenom m en, der 
K ern  des Goldatom« w ürde seiner begleitenden 
79 E lek tro n en  en tk le ide t und das A tom  sollte 
w iederhergeste llt werden, indem  m an die E lek
tro n en  eines nach dem ändern  w ieder h inzn füg t. 
N ach Bohr  w ird  das A tom  n u r  in  einer einzigen 
We ise w ieder hergeste llt w erden u n d  eine G ruppe 
nach d er ändern  w ird  sich bilden und  in  der 
skizzierten W eise au fg e fü llt w erden. M an h a t 
das K ernatom  o ft m it einem  Sonnensystem  v er
glichen m it dem K ern  als Sonne und  den 
E lek tronen  als P lane ten . M an d a rf  die A nalogie 
aber n ic h t zu w eit treiben . A ngenom m en z. B., 
ein  großer und sehr schneller frem der H im m els
körper du rchquere  unser Sonnensystem  ohne 
irgendeine K atastrophe fü r  ihn  selbst oder fü r  
d ie  P lane ten . Als W irkungen  dieser D u rch 
querung  w ürden  trotzdem  dauernde V erände
rungen  in  den Längen der M onate und  d er 
J a h re  Zurückbleiben und das System  w ürde 
niem als w ieder in  seinen f rü h e re n  Z ustand  zu
rückkehren. D ies h a lte  m an neben die W irkung  
eines E lek trons oder eines a-Teilchens, das man 
du rch  den Jülektronenfaau des A tom s h in d u rc h 
schießt. D ie Bewegung vieler E lek tronen  w ird  ge
stö rt werden, in  besonderen F ä lle n  k an n  e in  E lek 
tron  aus seiner B alin  herausgerissen  und aus 
seinem A tom system  h inausgesch leudert werden. 
B ald .aber w ird  ein  anderes E lek tro n  aus einer 
anderen  G ruppe in  den leer gew ordenen P la tz  
fallen , der von diesem  E lek tron  aufgegebene P la tz  
w ird  auch ausgefü llt w erden und so fo rt, bis das

Atom  w iederhergeste llt ist. S te ts  is t der 
E ndzustand  des E lek tronensystem s derselbe w ie 
im  A nfang. D iese V eranschau lichung  d ien t 
auch dazu, den U rsp ru n g  der im  A tom  e r
reg ten  R ön tgenstrah len  zu v e rd e u tlic h en : sie
en tstehen  bei dem W iederaufbau  eines A tom s, 
aus dem ein  E lek tro n  h inausgesch leudert 
w orden ist, und d ie S tra h lu n g  der höchsten  F re 
quenz en tsteh t, w enn das E lek tro n  aus der 
K -G ruppe e n tfe rn t w ird.

V ielleich t is t es noch zu f rü h  zu einer end 
g ü ltig en  A nsich t über d ie  R ic h tig k e it d ieser 
Theorie, die den äußeren  B au des A tom s e rk lä rt, 
aber einen großen F o rts c h r itt  bedeutet sie. Sie 
e rk lä rt n ic h t n u r allgem ein die optischen und  die 
R ön tgenspek tra  der Atome, sie e rk lä r t  auch im 
einzelnen viele E ig en h e iten  des periodischen Sy
stems. S ie v e rh ilf t uns zum erstenm al zu e iner 
k la re n  V orste llung  darüber, w arum  in der F am ilie  
der E lem ente G ruppen vou au fe inanderfo lgenden  
E lem enten au ftre ten , die einander ähnliche che
m ische E igenschaften  haben ; so z. B. die G ruppen, 
die der E isengruppe analog sind, und die einzig 
dastehende G ruppe der se ltenen E rden . Wie alle 
w irk lich  lebensvollen T heorien  h a t auch  Bohrs 
T heorie  n ic h t n u r eine M enge iso lie rt dastehender, 
wenn auch bekann ter D inge m ite inander v erbun 
den, sondern sie h a t  ih re  zeugende K ra f t  'auch in 
der V oraussage neuer dem  E xperim en t zugänglicher 
B eziehungen erw iesen. So h a t d ie  T heorie  z. B. d ie  
B eziehungen vorausgesagt, die zwischen den Ryd- 
bergkonstan ten  der Bogen- und der F unkenspek
tre n  bestehen m üssen, und überhaup t zwischen 
allen aufe inanderfo lgenden  optischen S pektren  
eines E lem entes —  eine V oraussage, die Paschen  
durch  seine A rb e it über das S pek trum  des doppelt 
ion is ierten  A lum inium s b es tä tig t ha t, und  Foxvler 
d u rch  seine A rbeit über das S pek trum  des d re i
fach io n is ie rten  S iliz ium s. Schließlich  sag te  sie 
die chem ischen E igenschaften  des noch fehlenden 
E lem entes 72 so zuversich tlich  voraus, daß dam it 
der notw endige A nreiz fü r  se ine jü n g s t erfo lg te 
E n tdeckung  gegeben w ar.

U nsere E rk e n n tn is  des äußeren B aues der 
A tom e is t zwar viel schneller fo rtg e sc h ritten  als 
vorauszusehen w ar, tro tzdem  stehen  w ir noch am 
A nfang  der Lösung des Problem es und es is t noch 
ungeheuer v ie l A rbeit zu leisten , ehe w ir uns 
auch n u r von dem äußeren B au  des Atoms ein voll
kommenes B ild m achen können. Im  großen und 
ganzen is t die S tru k tu r  sicherlich  au fgek lärt, aber 
bei einem  so ungeheuer verw ickelten  Problem  ist 
der F o rts c h r itt ,  sow eit er d ie E inzelhe iten  angeht, 
m it N otw end igkeit n u r  äu ß erst langsam .

W ir haben bisher noch g a r  n ic h t von der E r 
k lä ru n g  der chem ischen V erb indung  der A tom e ge
sprochen. T atsäch lich  h a t  sich auch bisher die 
T heorie  m it der M o leku la rs truk tu r kaum  be
sc h äftig t. D ie Chem iker aber haben bere its ge
wisse F o rts c h r itte  gem acht, nam entlich  G. N . 
L ew is , K ossel und L angm uir  in  der D eu tu n g  des 
chem ischen B ew eism aterials durch  die V orstellung
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von gem einsam en E lek tronen , d ie  beim  E lek
tronenaufbau  von zwei verbundenen, A tom en eine 
Rolle spielen. Zweifellos w ird  das nächste  J a h r 
zehnt einen  v e rstä rk ten  A n g riff  der P hysiker und 
der Chem iker au f diese sehr w ichtige, aber auch 
sicher sehr verw ickelte F rag e  erleben.

E he w ir den G egenstand verlassen, d ü rf te  es 
angebracht sein, a u f  gewisse P u n k te  m ehr ph ilo 
sophischer N a tu r  in  Bohrs  T heorie hinzuw eisen. 
M an sieh t: d ie B ahnen  und die E nerg ie  verschie
dener E lek tronengruppen  lassen sich durch  gewisse 
Q uantenzahlen genau bezeichnen, und d ie  N a tu r  
der m it einem  W echsel der B ahn  verbundenen 
S trah lu n g  lä ß t sich erk lären . Aber w ir können 
doch n ic h t erk lären , w arum  allein  diese B ahnen 
un te r norm alen B edingungen  zulässig  sind, oder 
durch welchen M echanism us die A usstrah lu n g  zu
stande kommt. V ielle ich t is t es m öglich, die E n e r
giebeziehung der E lek tronen  in  dem A tom  auf 
G rund einer einfachen  T heorie r ich tig  zu fo rm u
lieren, und alle E igenschaften  eines Atoms, auch 
die E inzelheiten , zu erk lären , ohne daß m an ein  
klares V erständn is fü r  die zugrundeliegenden V or
gänge hat, d ie zu diesen E rgebnissen  füh ren . W ir 
hoffen  n a tü rlich , daß w ir m it dem F o rts c h r itt 
unserer E rk e n n tn is  im stande sein w erden, h in te r  
die E inzelheiten  des V organges zu kommen, dev 
zur A ussendung der S tra h lu n g  fü h r t, und  daß wir 
verstehen w erden, w arum  die E lek tronenbahnen  in  
dem Atom durch die Q uantenbeziehungen e rk lä rt 
"  e rden. M anche neigen allerd ings zu der A nsicht, 
cs sei beim gegenw ärtigen  S tande des W issens der 
N a tu r  der Sache nach unm öglich, jenes zeitlich 
und räum lich  ins einzelne gehende B ild  von a u f
einanderfo lgenden  E re ign issen  zu en tw erfen , die 
w ir uns als einen  so w ichtigen Teil e iner vo lls tän 
digen Theorie anzusehen gew öhnt haben. Das 
A tom  is t naturgem äß „der“ F u n  dam entalbau, der 
sich uns darb ie te t. Seine E igenschaften  müssen 
d ie E igenschaften  verw ickelterer S tru k tu re n  e r
klären , einschließlich der M aterie  im  ganzen. Aber 
"  ir sind deswegen noch n ic h t zu der E rw artu n g  
berechtig t, d ie V orgänge in  ihm  durch  B eg riffs 
bildungen  au fk lä ren  zu können, die sich sam t und 
sonders aus einem  S tu d iu m  m olarer E igenschaften  
herle iten  lassen. D ie dam it zusam m enhängenden 
A tom vorgänge sind v ie lle ich t so fundam entaler 
N a tu r , daß ih r vollständiges V erständn is uns v e r
schlossen ist. E s is t zum Pessim ism us gegenüber 
d ieser F ra g e  zu frü h , denn w ir können hoffen , 
diese Schw ierigkeiten  eines Tages durch  w eitere 
E ntdeckungen  behoben zu sehen.

^  ir  m üssen unsere  A ufm erksam keit je tz t dem 
A tom kern zuwenden, dem neuen und verhä ltn is- 
mäßig unerfo rsch ten  Gebiet. Bei einer E rö r 
te ru n g  über den B au  des A tom s vor zehn Ja h re n  
war ich voreilig  genug, in  B ean tw ortung  einer, 
gestellten F ra g e  zu sagen, das P roblem  der K ern 
s tru k tu r  könnte der nächsten  G eneration  ü ber
lassen werden. D am als schien es wenige ein leuch
tende M ethoden zu geben, die L ich t über seine

K o n stitu tio n  verb reiten  konnten. E s sind  zwar 
viel größere F o rts c h r itte  gem acht w orden, als 
dam als m öglich schien, aber das Problem  der 
K e rn s tru k tu r  is t der N a tu r  der Sache nach 
schw ieriger als das P roblem  des äußeren A tom 
baues, denn fü r  d a s  zweite haben w ir eine F ü lle  
von In fo rm ation  sm ateria l zur P rü fu n g  der 
T heorie  durch  das S tu d iu m  der optischen und der 
R öntgenspektren  und durch  das S tud ium  der 
chem ischen E igenschaften .

W ir kennen d ie durch  Moseleys Gesetz fest
gelegte L adung des K ernes u n d  seine Masse, die 
nahezu gleich der des ganzen Atomes ist, da d ie  
Masse der planetarischen, E lek tronen  v erh ä ltn is 
m äßig sehr k le in  is t und  m eist vernachlässig t 
werden kann. W ir w issen, der K ern  is t im V er
gleich m it dem  ganzen A tom  überaus klein, und 
w ir können fü r  seine Größe eine ein igerm aßen 
zuverlässige obere G renze angeben. Das S tud ium  
der rad ioaktiven K örper h a t uns A ufschlüsse über 
den Bau des K ernes verschafft, denn  w ir w issen, 
daß d ie ot- und ß-Tei leben aus ihm  ausgetrieben 
w erden m üssen, und vieles sp rich t dafür,^ daß die 
sehr durchdringenden  y -S trah len  Schw ingungs
form en der in  ihm  en tha ltenen  E lek tronen  darste l
len. In  der langen R eihe von U m w andlungen des 
U ran ium atom s w erden ac h t a-Teilchen und sechs 
E lek tronen  ausgesendet, und es scheint k lar, dal.» 
der K ern  eines schweren Atomes w enigstens zum 
T eil aus H elium kernen  und E lek tronen  aufgebaut 
ist. N a tü rlich  n im m t m an an, daß viele d er gewöhn
lichen stabilen Atome ähnlich  beschaffen  sind. 
W ohlgem erkt, es lieg t kein  A nzeichen d afü r  vor, 
daß bei d iesen  tiefgehenden  T ransfo rm ationen  der 
le ich teste  K ern , der W asserstoffkern , in  F re ih e it 
gesetzt w orden ist. U nd doch is t  sicher, daß d er 
W asser sto ff kern  e ine  B aueinheit im  A ufbau 
e in iger A tom e ist. D er d irek te  V ersuch  h a t das 
bestätig t. D r. Chadw ick  und  ich  haben beobachtet, 
daß aus den E lem enten  Bor, S ticksto ff, F lu o r, 
N atriu m , A lum inium  und  Phosphor W assersto ff
kerne m it großer G esc h w in d ig k e it,austre ten , wenn 
m an die E lem ente m it schnellen a-Teilchen bom 
b ard ie rt, und es is t w enig zw eifelhaft, daß diese 
W asserstoffkerne einen w esentlichen T eil der 
K e rn s tru k tu r  ausm achen. D ie A ustreibungsge
schw indigkeit dieser K ern e  h ä n g t von der Ge
schw ind igkeit des a-Teilchens u n d  von dem bom 
bard ie rten  E lem ent ab. D ie W asserstoffkerne 
w erden nach allen R ich tu n g en  in  F re ih e it  gesetzt., 
aber ih re  G eschw indigkeit is t in  der R ich tu n g  
rückw ärts im m er etwas k le iner als in  der R ich
tu n g  des a-Teilchens. Das e rk lä rt sich durch die 
A nnahm e, daß die W assersto ffkerne n ic h t in  den 
H au p tk e rn  eingebaut sind, sondern sich w ah r
scheinlich als T rab an ten  um einen zen tra len  K ern  
bewegen. Zweifellos h a t  das a-Teilehen-B om bar- 
dem ent d ie K erne d ieser E lem entengruppe ta t 
sächlich zerlegt. B em erkensw ert is t daher, daß 
die W asserstoff kerne n u r  aus E lem enten, m it u n 
gerader Atom zahl herausgetrieben  w erden, näm 
lich aus den E lem enten  m it den A tom num m ern 5,

Nw. 1924 3
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7, 9, 11, 13, 15. D ie E lem ente m it gerader Atom- 
num m er scheinen/ ganz u n b e rü h rt zu bleiben. D a
m it der Stoß eines a-Teilchens w irksam  sei, muß 
es entw eder d ich t au  dem K ern  Vorbeigehen oder 
w irk lich  in  ihn  eindringen . D ie W ahrschein lich 
k e it d a fü r  is t m inim al wegen der W inzigkeit des 
K ernes. Obwohl jedes einzelne a-Teilohen au f 
seinem  W ege durch  m ehr als 100 000 A lum in ium 
atom e h indu rchgeh t, kom m t n u r ein a-T eilchen in 
einer M illion d ich t genug  an  den K ern , um  einen 
W asserstoff trab an ten  fre i zu m achen.

Diese künstliche Zerlegung von E lem enten  
du rch  a-Teilehen geh t n u r in  kleinem  M aßstabe 
vor sich und ih re  Beobachtung is t n u r  du rch  
Z ählung  von einzelnen sehr geschw inden W asser
s to ff k e rnen  möglich gew orden m ittels der Liolit- 
blitze, d ie  sie im  Z inksu lfid  hervo rru fen .

Diese V ersuche lassen verm uten , daß der 
W asserstoffkern  —  oder: das P ro to n  —  zu den 
grund legenden  Baueinheiten, des K ernes gehört, 
und höchstw ahrscheinlich  is t  der H e liu m k ern  eine 
sekundäre B aueinheit, die au s  d er seh r engen 
V erb indung  von 4 P ro to n en  u n d  2 E lek tronen  
besteht. D ie A nsicht, daß sich die K erne aller 
A tom e schließlich aus P ro tonen  von der Masse, 
d ie  angenähert eins ist, und aus E lek tronen  a u f
bauen, is t du rch  das S tu d iu m  der Isotope s ta rk  
u n te rs tü tz t und  e rw eite rt worden. M an h a tte  
frü h z e itig  beobachtet, daß e in ige  E lem ente m it 
deu tlich  verschiedenen rad ioak tiven  E igenschaften  
chem isch einander so gleich w aren, daß es u n 
m öglich war, sie voneinander zu tren n en , wenn 
sie  gem ischt au ftra ten . Solche E lem ente nann te  
Soddy  Isotope, weil sie o ffenbar dieselbe S telle 
im  periodischen System  einmahmen. E in e  A n
zahl rad ioak tiver E lem ente in  der U ran ium - und  
T h o rium reihe  z. B. haben physikalische und 
ehem ische E igenschaften , die m it denen des ge
w öhnlichen Bleies übereinstim m en, aber A tom 
gewichte, die sich von dem des gew öhnlichen 
B leies unterscheiden , und  zeigen auch aus
gesprochen rad ioaktive E igenschaften . D ie K e rn 
theo rie  des A tom s lie fe r t eine e in fache D eu tung  
der B eziehung zwischen isotopen E lem enten. Da 
d ie  chem ischen E igenschaften  eines E lem entes von 
seiner K ern lad u n g  bestim m t und  von seiner Masse 
w enig b ee in flu ß t w erden, m üssen Isotope A tom en 
m it derselben K ern ladung , aber von verschiedener 
K ernm asse entsprechen. E ine  solche A nschau
ung  e rk lä r t auch, w arum  die rad ioak tiven  Isotope 
verschiedene rad ioaktive E igenschaften  zeigen: es 
is t  von vornherein  anzunehm en, daß die S tab ili
tä t  eines K ernes d u rch  seine M asse und seine A n
ordnung- s ta rk  bee in fluß t sein w ird.

In  den le tzten  Ja h re n  h a t A ston  unsere 
K en n tn is  der Isotope w esentlich e rw eite rt durch 
eine sehr genaue M ethode, d ie  Isotope in  den 
gew öhnlichen E lem enten  unm itte lbar nachzu- 
vveisen. E r  h a t gefunden, daß ein ige E lem ente 
„ re in “ sind, d. h. aus A tom en von genau g le ich 
a rtig e r  Masse bestehen, w ährend andere ein  Ge
misch aus zwei oder m ehr Isotopen en thalten . In

den isotopen E lem enten  is t die A tom m asse, wie sie 
der Chem iker gew öhnlich m ißt, ein M ittelw ert, 
der von den A tom m assen der einzelnen Isotopen 
und ih rer re la tiven  M enge abhängt. D iese U n te r
suchungen zeigen, daß es sehr v iel m ehr u n te r 
schiedliche A tom arten  gib t, als m an verm utete . 
Sie 'haben aber auch  eine B eziehung zwischen den 
E lem enten  au f gedeckt, die von g röß ter W ich tig 
k e it i s t : D ie A tom m assen der Iso tope der m eisten 
E lem ente haben sich, a u f  S au ersto ff (O =3 16) als 
E in h e it bezogen, m it e iner G enau igkeit von u n 
gefäh r 1 au f 1000 als ganze Z ahlen  herausgestellt. 
Das w eist d a ra u f  h in , daß d ie K erne schließlich 
aus P ro to n en  nahezu von der M asse 1 und aus 
E lek tronen  au fgebau t sind. D ie A nnahm e leg t 
nahe, daß der W asserstoffkern  diese B au ein h eit 
ist, aber daß seine Masse in dem komplexen K erne 
d u rch sch n ittlich  etwas k le iner is t als seine Masse 
im fre ien  Z ustande dank der engen P ackung  der 
geladenen E in h e iten  in  der K e rn s tru k tu r . W ir 
haben schon gesehen, daß der H eliu m k ern  m it 
der Masse 4 w ahrschein lich  eine sekundäre E in 
h e it im  A ufbau vieler A tome ist, und  v ie lle ich t 
kom m en noch andere e in fache K om binationen  von 
P ro to n en  und  E lek tronen  der M asse 2 und  3 in 
dem  K ern e  vor, aber in  fre iem  Z ustande sind 
diese b isher n ic h t beobachtet worden.

In  der M ehrzahl der Isotope is t die Masse 
ganzzahlig, aber A sto n  h a t verschiedene F älle  be
obachtet, wo diese R egel n ic h t ganz e r fü llt  ist. 
Solche A bw eichungen können schließlich sehr 
w ich tig  sein, w eil sie au f  d ie  A nordnung  u n d  die 
Enge der P ackung  vom P ro tonen  und E lek tronen  
schließen lassen, und  deswegen w äre es erw ünscht, 
d ie A tom m assen der E lem ente bald m it v iel 
g rößerer G enauigkeit als b isher vergleichen zu 
können.

W ährend  w ir darau f v ertrau e n  dü rfen , daß 
das Protom u n d .d a s  E lek tro n  beim A ufbau  aller 
K ern e  die le tzten  E in h e iten  sind, und w ir mil- 
ein iger S ich erh e it die A nzahl von P ro tonen  und 
E lek tronen  in  den K ernen  aller Atome ableiteu 
können, haben w ir n u r  geringe, wenn überhaup t 
irgendw elche K en n tn is  von der V erte ilu n g  dieser 
E in h e iten  in  dem Atom  oder von der N a tu r  der 
K rä fte , die sie im  G leichgew icht halten . W ährend 
es bekann t ist, daß das Gesetz des um gekehrten  
Q uadrates fü r  d ie elektrischen K rä fte  in einigem  
Abstamd von dem K erne g ilt, schein t es sicher, 
daß das Gesetz innerha lb  des K erns n ic h t z u tr iff t.  
Gewisse E inzelhe iten  beim  Zusam m enstöße 
zwischen a-Teilehen und W asserstoffatom en, wo 
die K erne sehr d ich t ane inander herankom m en, 
zeigen, daß die zwischen den K ernen  w irkenden  
K rä fte  schließlich sehr viel rascher wachsen, als 
nach dem Gesetze vom um gekehrten  Q u ad ra t zu 
erw arten  ist, und es kann sein, daß bei den sehr 
kleinen A bständen zwischen P ro tonen  und E lek 
tronen  im  K ern  neue und unerw arte te  K rä fte  zu 
B edeutung  gelangen. B is w ir G enaueres wissen 
vom der N a tu r  der K rä fte  im  In n ern  des K ernes 
und von dem Gesetz ih re r  Zu- und Abnahm e, w ird
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es schwer sein, in  der K en n tn is  des K er n a u fb a u e s  
noch w eiter zu kommen. Aber andeuten  lassen 
sich gewisse R ich tungen , von 'denen her ein A n
g r iff  au f dieses schw ierigste  aller Problem e einige 
A ussicht a u f  E rfo lg  h a t: E in  genaueres S tud ium  
der Y -Strahlen aus rad ioak tiven  K örpern  g ib t 
v ielleicht A ufschluß über die Bewegung der 
E lektronen im K erne und m öglicherw eise h e r r 
schen, wie E llis  angedeu tet hat, Q uantengesetze im  
In n ern  des K ernes wie draußen. Aus den re la 
tiven M engenverhältn issen  der E lem ente in  der 
E rd rin d e  h a t H arlcins geschlossen, daß E lem ente 
von gerader A tom num m er viel re ich licher Vor
kommen als E lem ente von ungerader —  ein  H in 
weis au f  einen  deutlichen U ntersch ied  in  der 
■ ''tabilität der beiden G ruppen von E lem enten.

eder Prozeß einer S ternen tw ick lung  is t w ah r
scheinlich m it dem A ufbau von komplexen K ernen  
‘•ns einfacheren  eng verbunden und sein S tud ium  
'laher v ie lle ich t im stande, L ich t über d ie  E n t
wicklung der E lem ente zu verbreiten .

. -^er K ern  eines schweren A tom s is t zweifellos 
ein sehr verw ickeltes Gebilde, in  gewissem S inne 
tin e  W elt fü r  sich, und n u r  wenig, w enn über
haupt, den gew öhnlichen physikalischen und che
mischen A n g riffsm itte ln  zugänglich. V ergegen
wärtigen. w ir uns die Masse eines K ernes im V er
hältnis zu seinem  Volum en, so scheint sein^. 
/e h te  viele B illionen  mal so groß zu sein, wie 

1 >e unseres schw ersten E lem entes. K önn ten  w ir 
aber ein B ild dieses K ernes in  ausreichender V er
größerung herste llen , so w ürde er w ahrscheinlich  
einen d iskon tinu ie rlichen  A ufbau zeigen, der e in 
genommen —  n ic h t ausgefü llt —  w ird von den 
"  1,nzigen B aueinheiten , den P ro tonen  und Elek- 
tionen , die sich in  rastloser rap ider Bewegung ber 
m den und von den w echselseitig  zwischen ihnen 

w irkenden K rä fte n  beherrsch t werden.
Bevor w ir den G egenstand verlassen, müssen 

wn- ein ige W orte über d ie  —  beim S tud ium  der 
ad ioak tiv itä t zuerst aufgew orfene —  F ra g e  der 

-nergiebeziehungen sagen, d ie  bei der B ildung  
und der Z erlegung von A tom kernen m itspielen. 

ie bei der vollkom menen Zerlegung von 1 g 
adaum .insgesamt en tw ickelte  E n erg ie  is t viele

- illionen mal größer als die bei der vollständigen 
erb renn ung  eines gleichen G ew ichts K ohle ent- 

"  'ekelte. D iese E nerg ie  w ird  u rsp rüng lich  
- 1 öß tenteils in  k ine tischer F orm  von schnellen 

und ß-Teilchen ausgesendet, und die k inetische 
-nergie dieser T eilchen am Ende, Avenn sie durch 

- la sse  gebrem st w erden, in  W ärm e verw andelt. 
D a man glaubt, daß die rad ioak tiven  E lem ente 
'len gewöhnlichen inak tiven  E lem enten  analog 
au fgebau t sind, so lag der G edanke nahe, die 
Atome aller E lem ente en th ie lten  eine ähnliche 
K onzentration von E nerg ie , deren  m an h abhaft 
w erden w ürde, wenn m an n u r eine einfache M e
thode en tdeckt h ä tte , ih re  Zerlegung zu be
o rd e rn  und zu beherrschen. D ie M öglichkeit, 

neuer und b illiger E nerg iequellen  fü r  den prak- 
iselien G ebrauch h abhaft zu werden, war n a tü r 

lich  verlockend fü r  G elehrte wie fü r  Laien . E s 
is t schon w ahr, daß, wenn w ir die rad ioak tiven  
V orgänge im U ran  und im T hor beschleunigen 
könnten, so daß sich d ie  ganze Zerlegung in 
wenigen T agen abspielen w ürde a n s ta tt in T ausen
den von Jah rm illionen , diese E lem ente sehr be
quem e E nerg iequellen  von beträch tlicher p rak 
tischer W ich tigkeit sein w ürden. L eider haben 
w ir tro tz  v ieler V ersuche nach dieser R ich tu n g  
h in  keinerlei A ussicht, die Zerlegungsgesehw indig- 
k e it dieser E lem ente selbst durch  die stärksten  
L ahorato rium sm ittel auch n u r  im  en tfe rn testen  
zu ändern . M it der Zunahm e unserer K en n tn is  
des Atom baues h a t sich unser S tan d p u n k t d ieser 
w ichtigen F rag e  gegenüber a llm ählich  verändert, 
und heu tzu tage is t man keineswegs so sicher wie 
vor einem  Jah rzeh n t, daß die A tom e eines E le
m entes verborgene E nerg ievo rrä te  en thalten . Es 
lohn t sich woilil, den G rund  fü r  diesen, Anschau- 
ungswechsel zu e rö r te rn ; am besten durch eine 
in te ressan te  Analogie zwischen der U m w andlung 
eines rad ioak tiven  K ernes und den  V erän d eru n 
gen in  der E lek tronenanordnung  eines gew öhn
lichen Atoms. W ir w issen je tz t rech t g u t: man 
kann durch  ein E lektroinenbom bardem ent oder 
durch  geeignete S trah lu n g  ein A tom  d era rtig  .an
regen, daß eines seiner O berflächenelektronen von 
seiner gewöhnlichen stäbilen Lage weg in  eine 
andere vorübergehend stab ile Lage, die sich w eiter 
weg vom K ern  befindet, versetzt w ird. D ieses 
E lek tron  fä ll t  im  L aufe  der Z eit w ieder in  seine 
alte Lage zurück und w ährend dieses V organges 

" w ird seine po tentielle E nerg ie  in  S trah lu n g  v er
w andelt. W ir haben G rund  zu der A nnahm e, daß 
das E lek tron  in  der neuen Lage eine bestim m te 
m ittle re  Lebensdauer h a t und daß die A ussicht 
au f seine R ückkehr in  die erste  Lage von den 
Gesetzen der W ahrschein lichkeit abhängt. In  ge
w isser H in s ic h t is t ein „angereg tes“ Atom also 
einem  rad ioaktiven  Atom analog, aber n a tü rlich  
is t d ie bei der Zerlegung eines K ernes en tbundene 
E nerg ie  von ganz anderer G rößenordnung als d ie  
in  dem angeregten  A tom  durch d ie  R ückkehr des 
E lek trons ausgelöste. V ielleich t sind  U ran  und 
T hor die le tzten  Überlebenden eines Typus von 
E lem enten, die in  längst vergangenen  Zeiten zu 
den w eit verb reite ten  au f der E rde  gehörten , als 
d ie Atome, aus denen die E rd e  je tz t besteht, in 
der B ildung  begriffen  w aren. E in  B ru ch te il der 
Atome des U ran  und  T hor, die dam als gebildet 
w urden, h a t den langen  Z w ischenraum  infolge 
der L angsam keit der U m w andlung  überlebt. M an 
kann sich so vorstellen , daß diese A tom e die 
S tu fenfo lge von. U m w andlungen, d ie die gew öhn
lichen Atome seitdem  län g st durch lau fen  haben, 
noch n ich t abgeschlossen haben, und daß die 
A tome noch in  dem „angereg ten“ Z ustande sind, 
in dem die K erneinheitein noch n ic h t die end 
g ü ltigen  G leichgew ichtslagen einnehm en, sondern 
noch einen Überschuß an  E nerg ie  haben, d e r n u r  
in der F orm  der charak te ris tischen  S tra h lu n g  
aus der ak tiven M aterie  en tbunden werden kann.
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A uf G rund  dieser V orstellung  is t die A nw esen
heit. eines zur E n tb in d u n g  fertig en  E nerg ievo r
rates n ich t e ine E ig en sch a ft a ller Atome, sondern 
nu r einer besonderen K lasse von A tom en, wie 
den rad ioak tiven , die den endgü ltigen  G leich
gew ichtszustand noch n ich t e rre ic h t haben.

M n n  kann  einw enden: D ie künstliche Z er
trü m m eru n g  gewisser E lem ente durch B om barde
m ent m it schnellen a-T eilchen gib t einen be
stim m ten  A n h alt fü r  einen E n erg ie v o rra t in  ge
w issen gewöhnlichen, E lem enten, denn es is t be
k ann t, daß ein ige der W asserstoffkerne, z. B. die 
aus A lum inium  in1 F re ih e it gesetzten, m it so 
großer G eschw indigkeit herausschießen, daß das 
T eilchen eine größere E igenenerg ie h a t als das? 
auslösende a-Teilchen. Leider is t es sehr schwer, 
d a ra u f eine endgü ltige  A ntw ort zu geben, ehe w ir 
m ehr von den E inzelheiten  der Z ertrü m m eru n g  
wissen.

W ährend  der letzten  J a h re  ist ein  anderes 
V erfah ren  zum A n g riff  dieser F ra g e  w ichtig  ge
worden, das au f dem V ergleiche der rela tiven  
M assen der E lem ente beruh t. W ir e rlä u te rn  den 
G edanken am besten durch  einen V ergleich  der 
Atom m assen des W asserstoffs und des H elium s. 
W ir haben gesehen: H elium  is t sehr w ahrschein
lich keine le tzte  E in h e it in  der K e rn s tru k tu r , 
sondern eine sehr enge V erb indung  von v ier 
W asser stoffkerinen und zwei E lek tronen . D ie 
M asse des H elium kernes, 4,00 bezogen au f O =  16, 
is t beträch tlich  k le iner als die Masse 4,03 von 
4 W asserstoffkernen . N ach  m oderner A nschau- - 
ung sind Masse und E nerg ie  eng verknüp ft, und 
dieser V erlu s t an  M asse bei der B ildung  des 
H elium kernes aus W asser sto ffkernen  d eu te t d a r
a u f  hin, daß ein großer E nerg iebetrag  in  F orm  
von S tra h lu n g  beim A ufbau des H elium ikernes 
aus seinen K om ponenten in  F re ih e it  gesetzt w or
den is t. Es is t leicht, aus diesem  M assenverlust 
zu berechnen, daß die bei der B ildung  von 1 g 
H eliu m  entbundene E n erg ie  sogar im V ergleich  
m it der bei der gesam ten Zerlegung vom 1 g 
R ad ium  en tbundenen groß ist. D ie R echnung 
le h rt z. B., daß die bei der B ildung  von einem  
P fu n d  H elium gas en tbundene E nerg ie  äquivalent 
is t der E nerg ie , die bei der vollkom m enen V er
b rennung  vom etw a 8000 T onnen  re ine r K ohle aus
gesendet w ird. E dd ing ton  und  P errin  haben die 
V erm utung  ausgesprochen, daß w ir haup tsäch lich  
au f diese Energiequelle zu sehen haben, um die 
W ärm eausstrah lung  der Sonne und  der heißen 
S te rn e  über lange Z eitperioden behaupten zu 
können. B erechnungen des W ärm everlustes der 
Sonne zeigen, daß diese H elium synthese n u r lan g 
sam  vor sich zu gehen brauch t, um d ie gegen
w ärtige S trah lungsgeschw indigkeit au f Tausende 
von Jah rm illio n en  zu vinterhalten. F re ilic h  sind 
diese A rgum ente etwas spekulativen C harak ters, 
denn noch ist kein  sicherer experim enteller N ach 
weis geglückt, daß H elium  aus W assersto ff e n t
stehen  kann.

D ie Evidenz der Langsam keit der S te rn 

entw icklung deu tet aber m it S ich e rh e it d a rau f 
h in , daß die H elium syn these und  v ie lle ich t auch 
die Synthese anderer E lem ente von größerem  
A tom gew icht im  In n e rn  heißer S te rn e  langsam  
vor sich gellt. W ährend  w ir in  der e lek trischen  
E n tla d u n g  durch  W asserstoff bei niedrigem  
D ruck  d ie  B edingungen  im  In n e rn  des heißesten 
S ternes le ich t herste ilen  können, soweit sie d ie 
B ew egungsenergie d e r  E lek tronen  und der 
W assersto ffkerne angelien, können w ir doch n ich t 
d a ra u f hoffen, d ie enorm e S trah lu n g sd ich te  zu 
reproduzieren , die im  In n e rn  eines R iesensternes 
herrschen  muß. A us diesen u n d  ähnlichen 
G rü n d en  kann  es sehr schwer, ja  sogar unm öglich 
sein, u n te r  L aborato rium sbed ingungen  H elium  
aus W asserstoff herzustellen.

I s t  die A nsich t über die große W ärm eaus
strah lu n g  bei der H elium bildung  r ich tig , so is t 
k lar, daß der H eliu m k ern  von allen K ernen  der 
stab ilste  ist,, denn  um  ih n  in  seine K om ponenten zu 
zerreißen, w äre eine E n erg ie  e rfo rd e rlich , die d re i 
oder vier a-Teilchen en tspräche, üb erd ie s  —  da 
die Masse des P ro tons in  den K ernen  nahezu 
1,000 is t a n s ta t t  1,0072, wie im  fre ien  Zustande, 
so muß m an viel m ehr E nerg ie  in  das A tom  h in 
einstecken, als es bei seiner Z erlegung  in  seine 
le tzten  E in h e iten  herg ib t. Im  S auersto ffa tom  da
gegen, das w ir aus vier H elium kernen  als sekun
dären  E in h e iten  au fg eb au t annehm en können, 
än d e rt sich  d ie M asse bei se iner Synthese aus 
bere its geb ildeten  H elium kernen  so w enig, daß 
w ir n ich t sicher sein können, ob d u rch  die Z er
legung in  die H elium kerne  ein G ew inn oder ein  
V erlu s t an E nerg ie  e in tre te n  w ird ; aber au f alle 
F ä lle  w ird  die E nerg ie  sehr viel k le iner sein als 
die zu r Synthese des H elium s aus W asserstoff e r 
forderliche. Unsere K en n tn is  d e r  E nerg ieände
ru ngen  bei dem  A ufbau  oder bei der Zerlegung 
von A tom en is t b isher zu problem atisch, als daß 
w ir sehr en tschiedene A nsich ten  über die sich 
h ie ra n  knüpfenden  zuk ü n ftig en  M öglichkeiten 
ha'ben könnten , ich w ollte n u r  ein ige der H a u p t
argum ente skizzieren, die m an berücksichtigen 
sollte.

Ich  muß den —  w ie ich fü rc h te  —  allzu 
knappen und unvollständigen  B erich t über diese 
große P eriode des F o rts c h r itts  in  der P hysik  
schließen. In  der kurzen  zur V erfü g u n g  stehenden 
Z eit is t es unm öglich gewesen., selbst w enn ich 
über das dazu erfo rderliche W issen verfügen  
w ürde, die großen F o rts c h r itte  zu besprechen, die 
au f allen G ebieten der re inen  und  d er angew and
ten  Physik  w ährend dieser P eriode zu verzeichnen 
sind. Ich  weiß sehr wohl, daß in  ein igen G ebieten 
der F o r ts c h r itt  sich m it den  h ie r besprochenen 
vergleichen kann. Zu dieser großen B ere icherung  
unseres W issens über den  B au der M aterie  haben 
alle z iv ilis ierten  N ationen  beigetragen, aber w ir 
können m it R ech t stolz d a ra u f  sein, daß unser 
V ate rlan d  viele g rundlegende B eiträge geliefert 
h a t und m it unserem  V aterlande zugleich unsere 
Dom inions, sie sind  darin  n ich t zurückgeblieben.
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Unser L and  hat, g laube ich, G rund , d a ra u f stolz zu 
sein, daß den G elehrten  unserer D om inions einige 
der größten  fundam entalen  E n tdeckungen  dieser 
Epoche, nam entlich  in  der R ad io ak tiv itä t, ge
glückt, sind.

D ie H o ch flu t des F o rtsch ritte s  war seit 1890 
eine kon tinu ierliche, aber w ährend  des K rieges 
ebbte sie naturgem äß ab. E s  is t von g u te r V or
bedeutung, daß w ährend der le tzten  J a h re  das 
a lte  lem po  des F o rts c h r itte s  n ic h t n u r  w ieder 
e il eich t ist, sondern sogar noch, zugenom m en bat, 
und nich ts läß t darau f schließen, daß die P eriode 
der großen F o rts c h r itte  zu E nde ist. N ie w ar der 

nthusiasm us der G elehrten  größer, und n ie war 
t i e  E rw artu n g  großer un m itte lb ar bevorstehender 

o r tsch ritte  ho ffnungsvoller. D ieses G efühl ist 
zweifellos zum T eil den großen V erbesserungen 
1 er technischen V erfah ren  w ährend  d ieser Epoche 
Zl1 Banken, denn Problem e, die zu Z eiten  unan- 

eifbar schienen, scheinen je tz t den  neuen  Me- 
loden weichen zu m üssen. Im  großen und ganzen 

p ar_ dieses Z eita lter, das w ir h ie r betrach ten , eine 
eriode des E xperim ents, wo der E xperim en ta to r

o.61 ^ ^ d f r ü d e r  beim A n g riff  au f neue Problem e 
gewesen ist. Aber g leichzeitig  w ar es auch ein 

e ita lte r  kühner theore tischer G edanken, wie d ie 
Q uantentheorie und die R e la tiv itä ts th eo rie  so 

deu tlich  zeigen.
Ich  em pfinde es als großes V orrecht, diese 

eiiode, die m an fa s t die R enaissance der Physik  
nennen kann, m iterleb t zu haben. Es w ar von 
ungewöhnlichem  in te llek tue llem  In teresse, die 
neuen Ideen  sich allm ählich  en tw ickeln  zu sehen 
und die im m er w echselnden M ethoden zur Be
w ältigung  der P roblem e zu verfolgen. Und von 
Sioßem  In teresse  w ar es, die verhä ltn ism äß ige 
E in fach h e it der G edanken zu bem erken, die 
schließlich au fg e tau ch t sind. N iem and h ä tte  z. B. 
'  oraussiagen können, daß die allgem eine Bezie
hung zwischen den  E lem enten  einen so einfachen 

la rak ter haben w ürde, wie w ir ihn  je tz t zu e r
nennen glauben. D ie N a tu r  schein t e in fach  zu 

a> beiten, und  je fundam en taler das Problem  oft 
ls* • desto e in facher sind  die B egriffsb ildungen , 

le zu ih re r  E rk lä ru n g  notw endig sind. D ie Ge
schw indigkeit und  die S icherhe it des F o r t
sch rittes in  dieser Z eit beruhen  w eitgehend dar- 
au£>. d-aß es m öglich w ar, V ersuche m it n u r 
wenigen V ariabein  zu ersinnen . So is t z. B. das 
S tud ium  des A tom baues durch  die M öglichkeit 
begünstig t worden, die W irkungen  zu u n te r
suchen, die von einem  einzelnen A tom  ausgehen, 
oder, wie z. B. in  der R ad io a k tiv itä t oder bei den 
R ön tgenstrah len , V orgänge zu stud ieren , die sich 
m  dem einzelnen Atom abspielen, aber durch  
äußere B edingungen  ü berhaup t n ic h t bee in fluß t 
w erden.

B edenkt m an die Schnelligkeit des F o r t
sch rittes  in der P hysik , so em pfindet m an im m er 
stä rker, was fü r  eine M acht d ie  w issenschaftliche 

le thode ist, die unsere K en n tn is  von d er N a tu r  
erw eitert. Das E xperim ent, das von der in  Z ucht

gehaltenen  P h an tasie  eines einzelnen —  oder noch 
besser: e iner G ruppe von zusam m en A rbeitenden  
von1 versch iedenartigem  geistigen H ab itu s  — g e
le ite t w ird , is t im stande, E rgebnisse zu zeitigen, 
die lediglich d ie P h an ta s ie  des größten  N a tu r 
forschers w eit übersteigen. Das E xperim en t ohne 
die P h an ta s ie  oder die P h an tasie  ohne R ückhalt 
am  E xperim en t kann  n u r  w enig leisten, der w irk 
same F o rts c h r itt  se tzt die glückliche Legierung 
beider K rä fte  voraus. D as U nbekannte erschein t 
vor den A ugen des M enschen wie ein d ich ter 
Nebel. Um in  das D unkel einzudringen , können 
w ir n ic h t die H ilfe  von Ü berm enschen an ru fen , 
sondern w ir müssen uns au f  die vere in ig ten  A n
strengungen  einer A nzahl von angemessen ge
schulten  gew öhnlichen M enschen m it w issen
schaftlicher P h an ta s ie  stü tzen. Je d e r  einzelne ist 
k ra f t des w issenschaftlichen V erfah ren s in seinem 
eigenen A rbeitsgebiet im stande, eine kurze S trecke 
vorzudringen, und seine A rb e it w irk t zurück auf 
die G esam theit seiner M itarbeiter. Von Z eit zu 
Zeit erheb t sich ein erleuchtender Gedanke, der 
sich au f zusam m engetragenem  W issen au fbau t 
und der ein großes G ebiet erhe llt und  die V erb in 
dung  zwischen den v ere in ig ten  A nstrengungen  
zeigt, so daß ein  allgem einer F o r ts c h r i t t  erfo lg t. 
D er A n g riff  setzt au f einer b re ite ren  F ro n t aufs 
neue ein  und1 o f t m it verbesserten  technischen 
W affen. D er Gedanke, der zu diesem  F o rts c h r itt  
fü h rte , e rsche in t o ft e in fach  und  se lbstverständ
lich, w enn er einm al geäußert ist. Das is t eine 
gew öhnliche E rfa h ru n g , und der w issenschaftlich  
G eschulte em pfindet o ft ein  G efühl der E n t
täuschung , daß er n ich t selber e ine  E n tw ick lung  
vorausgesehen hat, d ie  am E nde so k lar und zw in
gend erscheint.

D as in te llek tuelle  In teresse, das der rap iden  
Z unahm e des W issens heu tzu tage zu verdanken 
ist, w irk t se lbstverständlich  ials ein A nreiz au f 
junge Leute, sich der w issenschaftlichen  F o r
schung zu widm en. A uf jedem  Gebiete der 
W issenschaft g ib t es zahlreiche Problem e von 
g rund legenden  W ichtigkeit, d ie der Lösung h a r 
ren. W ir können zuversich tlich  einen beschleu
n ig ten  F o r ts c h r itt  der w issenschaftlichen E n t
deckung Voraussagen, der der M enschheit sicher
lich in m aterie lle r H in sich t, m öglicherweise aber 
noch m ehr in  in te llek tue lle r zum Segen gereichen 
w ird. Um die besten E rgebn isse zu  erzielen, m üs
sen fre ilic h  gewisse B edingungen  e rfü llt sedn. 
U nsere U n iversitä ten  und sonstigen w issenschaft
lichen In s ti tu te  m üssen in  liberaler W eise u n te r 
s tü tz t w erden, um  n ic h t n u r  befäh ig te  junge F o r
scher zu schulen, sondern  auch als F o rschungs
s tä tte n  zu dienen. A ber auch eine vern ü n ftig e  
E in flu ß sp h äre  muß fü r  diejenigen vorhanden 
sein, die ih re  F äh ig k e it zu eigener F orschung  £11 
den Tag gelegt haben und —  n ich t zu letzt —  muß 
in der ganzen z iv ilis ierten  W elt F rie d en  h e r r 
schen, dam it eine rasche w issenschaftliche E n t
w icklung und  ein allgem einer m aterie lle r W ohl
stan d  möglich sei. D ie W issenschaft is t eben
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w irk lich  in te rn a tio n a l und  fü r  den F o rts c lir it t  is t 
d ie Zusam m enarbeit der N ationen  ebenso w ich tig  
wie die Z usam m enarbeit der einzelnen. D ie W is
senschaft v e rla n g t n ic h t w eniger als die In d u s tr ie  
eine S tab ilitä t, d ie  in  der W elt bisher n ic h t e r 
re ich t ist.

E in  v ie l zu w eit verb re ite te r I r r tu m  ist h e u t
zutage der, daß die W issenschaft durch  die Z er
stö rung  ä lte rer wohl beg ründe ter T heo rien  fo r t
sch re ite t. D as is t sehr selten der F a ll. Es w ird  
z. B. o ft behauptet, daß E in ste in s  R e la tiv itä ts 
theo rie  N ew tons  A rb e it über die G rav ita tio n  um 
g es tü rz t hat. N ich ts kann von der W ah rh eit w eiter 
e n tfe rn t sein. Ih re  A rbeiten  sind  ta tsäch lich  
schwer m iteinander vergleichbar, denn sie behan
deln verschiedene G edankengebiete. Sow eit E in 
ste in s  A rbe it au f N ew tons  Bezug hat, i s t  sie e in 
fach  eine V erallgem einerung  und  eine V erb re ite 
ru n g  ih re r G rundlage, ta tsäch lich  ein typischer

F a ll fü r  die E n tw ick lu n g  der M athem atik  und 
der Physiik. Im  allgem einen w ird  ein  großes 
P rin z ip  n ich t abgetan, sondern so um gew andelt, 
daß es au f einer b re ite ren  und stand feste ren  
G rundlage ru h t.

Selbstverständlich  v e rdank t die glänzende 
P eriode w issenschaftlicher T ä tig k e it, die w ir 
heute abend an uns haben vorüberziehen lassen, 
vieles von ihrem  E rfo lge und  ih rem  in te lle k tu 
ellen A nsehen den A rbeiten  der großen M änner 
der V ergangenheit, die in  ih re r  W eisheit die 
sicheren G rundlagen  geschaffen  haben, au f  denen 
der w issenschaftliche A rbeite r heu te  w eiter baut, 
oder, um  die W orte zu zitieren , d ie  in  der 
K uppel der N atio n al G allery zu lesen s in d : 
D ie W erke derer, die die P rü fu n g  der Zeiten 
bestanden haben, haben ein A n rech t au f jene 
A chtung und  V erehrung , die kein M oderner 
beanspruchen kann.

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

Von O thenio A bel, W ien.

Seit der ersten  M itteilung  über d ie  E n t
deckung eines riesigen , bisher u n bekann t ge
wesenen S äugetiers im  u n te re n  M iozän Asiens 
(D ie N aturw issenschaften. 11, 284, 1923) is t 
eine R eihe w eiterer V erö ffen tlichungen  über neue 
F  unde von R esten  dieses überaus m erkw ürdigen 
fossilen S äugetieres erschienen, die uns gesta tten , 
n unm ehr ein k lareres B ild  von der O rgan isa tion  
und d e r  verw andschaftlichen  S te llung  desselben 
zu gew innen.

D ie F u n d o rte  dieses S äugetieres (F ig . 1) 
lie g en :
1. in  den  B u g ti H ills  in  B elu tsch istan ,
2. in  der G egend von1 T u rg a i in NordturJcestan, 

nö rd lich  vom A ralsee (am U fer des F lusses 
K ara -T u rg a i sowie an den U fe rn  des Sees 
T schalkar-T en is bei Ak-say, B icek te, M ine-say 
un d  K uresay),

3. in  der M ongolei bei Loh (Z entralm ongolei) 
und  bei I re n  D abasu (Südostm ongolei).
Sowohl in  T u rk estan  w ie in  der M ongolei sind

w eitere sehr bedeutungsvolle F u n d e  gem acht 
worden, u n te r  denen e in  Schädel eines T ieres m it 
einer L änge von 1,286 m als der- w ich tig ste  zu 
bezeichnen is t (F ig . 2).

H a tte n  schon die le tzten  A rbeiten  von 
A . B orissiak  in S t. P e te rsb u rg  (M emoires de 
l ’A cadem ie des Sciences de R ussie, V I I I .  Serie, 

X X X V ., No. 6, 1923) sowie die U n te rsu ch u n 
gen von F ra u  P rofessor Marie Pavlow  in  M oskau 
(Indrico therium  transouralicum  n. sp. p rovenan t 
du  d is tr ic t  de Tourgay. —  B u lle tin  de la  Societe 
des N atu ra lis tes  de Moscou, N ouvelle Serie, 
T . X X X I., A nnee 1922, pag. 95) die G ew ißheit 
darüber gebracht, daß das neue R iesen tie r in  die

F am ilie  der R h inocero tiden  e in g ere ih t w erden 
müsse, so is t durch  den  F u n d  des iSchädels von 
B a lu ch ith er iu m  G rangeri Osborn (1923) am  
5. A ugust 1922 bei Loh im  Becken von Tsagan 
N or du rch  die d r it te  A sia tische E xped ition  des 
A m erican M useum  of N a tu ra l H is to ry  in  New 
Y ork u n te r  der L eitu n g  von R oy Chapman A n 
drews, der der P aläontologe W alter Granger a n 
gehörte , unsere K en n tn is  von d iesen  ausge
storbenen R iesenuashö rnern  sehr w esentlich e r
w eite rt und g efe stig t worden.

D ie e rs ten  F u n d e  von B a lu ch ith er iu m  in  den 
B u g ti H ills  du rch  Clive F örster Cooper, je tz t 
S u p erin ten d en t des Zoologischen: M useum s in  
C am bridge, im  J a h re  1911 h a tte n  gezeigt, daß es 
sich um  einen V ertre te r  der U n p aa rh u fe r handeln  
m üsse, von dem  es jedoch e instw eilen  n ic h t sicher 
war, ob er in  die F am ilie  der R hinocero tiden  
selbst oder in  eine diesem  nahestehende u n d  b is
her un b ek an n t gewesene F am ilie  einzureihen  sei. 
D ie ersten  F u n d e  von Zähnen in  der P rov inz 
T u rg a i in  N o rd tu rk estan  veran laß ten  A . Boris- 
siah, der eine A nzahl von A bhandlungen  ülber die 
R este au s  dem T e r tiä r  T u rk estan s in  den Ja h re n  
1915 bis 1923 verö ffen tlich te , das von ihm  u n te r 
dem N am en Indrico therium  asiaticum  Bor. (1916) 
un te rsch iedene S äugetier den R hinocero tiden  an
zuschließen, und  da der B au  der B ackenzähne in  
au ffa llen d e r W eise m it dem eines kleinen N as
hornes übereinstim m te, das ich  1910 als Epiacera- 
therium  bolcense aus dem Oligozän O berita liens 
beschrieben h a tte , v e re in ig te  BorissiaTc 1918 die 
R este aus T u rkestan  m it der G a ttu n g  Epiacera- 
therium . D ie F u n d e  in  der M ongolei zeigten m it 
voller K la rh e it, daß das als B aluch itherium  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, Südostmongolei; 4. Balucliitherium  

G rangeri Osborn (Schädel), Loh, Zentralmongolei. (Nach H. I . Osborn)

Fig. 2. Restaurierter Schädel von Baluchitkerium  Grangeri Osborn im American Museum 
of Natural H istory, New York. Präparation beendet am 1. Mai 1923. (Nach H. F. Osborn.)
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benennende R iesen tie r bestim m t in  die G ruppe 
der N ashörner gehöre und einen  au ffa llend  p rim i
tiven, in  der T a t an oligozäne N ashörner E uropas 
e r in n e rn d en  B au der B ackenzähne bew ahrt h atte , 
w ährend es in  anderen M erkm alen einen  eigenen 
Entw ickelungsw eg eingeschlagen h a tte .

D ie A ufsam m lung des in  360 F rag m en te  zer
brochenen Schädels, seine V erpackung und  der 
T ran sp o rt durch  die M ongolei bis P ek in g  u n te r  
s te te r G efahr vor seiner V erle tzung  u n d  Z er
s tö rung  durch R äuberbanden, der m it der g lück
lichen A n k u n ft des kostbarem S tückes im  New 
Y orker M useum  am 19. Dezember 1922 sein Ziel 
erre ich te , is t der E rfa h ru n g  des ausgezeichneten 
Paläontologen W alter Granger zu danken, nach

U n terk ie fe r 61,4 cm, also fast so viel, als die G e
sam tlänge eines Schädels von A cera therium  -inci- 
s ivu m  e rre ich t.

N u n  is t es auch durch  die neuen F u n d e  in 
T u rk estan  und  in  der M ongolei m öglich gewor
den, einen V ersuch der R ekonstruk tion  dieses 
T ieres zu wagen. H ierbe i w urden  die von B a
lu ch ith eriu m  Osborni bekannten und von 
C. 1. F örster Cooper beschriebenen R este des 
E x trem itä ten sk e le ttes  von B aluch itherium  Os
borni m it den H alsw irbe ln  derselben A rt und dem 
Schädel von B a luch ither ium  G rangeri kom biniert. 
N ach einem  ersten , n ic h t geglückten R ekonstruk 
tionsversuch  konnte H enry  F a ir fie ld  Osborn, 
P rä s id en t des A m erican M useum  of N a tu ra l

Fig. 3. Rekonstruktion von Balnchitherium  G rangeri Osborn, kombiniert mit B. Osborni Forster-Cooper. 
Daneben im gleichen Größenverhältnisse die Umrißzeichnung von Rhinoceros unicornis. (Nach II. F. Osborn.)

dem Osborn die durch  den Schädel von Loh ver
tre ten e  neue A rt bemannte.

V on dem bisher bekann t gewesenen fossilen 
und rezenten  N ashornschädeln un te rscheide t sich 
ler neu en tdeckte (F ig . 2), abgesehen von seiner 
enorm en Größe, du rch  d ie A ufw ölbung der S tirn 
partie  über den A ugenhöhlen, die jedoch keine 
S puren eines H ornansatzes zeigt. Zu den w ei
teren  M erkm alen des Schädels, d ie ihn  von den 
übrigen N ashö rnern  bestim m t un terscheiden , ge
hören der nach oben in  starkem  Bogen gekrüm m te 
V erlauf des Jochbogens, der geradezu ungeheuer 
zu nennende Processus paroccip italis sowie die 
riesenhaften  G elenkhöcker des H in te rh au p tes , 
deren abnorm  große E n tw ick lung  o ffenbar m it 
dem bedeutenden Gewichte des Schädels in Z u
sam m enhang steht. Den- Q uerdurchm esser des 
Schädels b e träg t vor den G elenkgruben fü r  den

H isto ry  in New Y ork, einen zw eiten unternehm en, 
der als du rchaus gelungen bezeichnet w erden 
d a r f  (F ig . 3).

Osborn ste llte  in der le tzten  R ekonstruk tion  
von B aluch ither ium  („B a lu ch ith e riu m  G rangeri, 
a G ian t H orn less R hinoceros from  M ongolia“ . —  
A m erican M useum  N ovita tes, No. 78, May 25, 
1923. — „T he E x tin c t G ian t R hinoceros B aluch i
th e riu m  of W estern  and. C en tral-A sia“ . —  N a
tu ra l H isto ry . New Y ork, No. 3, M ay— J u n e  1923, 
pag. 209— 228) das indische N ashorn  (Rhinoceros 
un icorn is) zum V ergleiche neben die S k ele tt
rek onstruk tion  des fossilen Riesenimashornis und 
aus dieser N ebeneinanderste llung  w ird  die gerade
zu ungeheure Größe der fossilen A rt zur G enüge 
ersich tlich . W ahrschein lich  is t dieses fossile N as
horn  aus dem T e rtiä r  A siens das größte S äuge
tie r, das bis je tz t überhaup t bekann t geworden
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ist. Besonders au ffa llend  erschein t neben den 
hohen und steilen  M etapodien der lange H als, der 
im  V ergleiche zu den  kurzhalsigen  N ashörnern  
der G egenw art durchaus f re m d artig  w irk t. Das 
T ie r schein t ein L aubfresser gewesen zu sein und

ich m öchte es fü r  n ic h t ausgeschlossen halten , daß 
es sich in  S u m p f gebieten  au fh ie lt, w orauf ich 
schon in  m einer frü h e ren  M itte ilu n g  in  dieser 
Z e itsch rift (13. April. 1923, S. 285) aufm erksam  
gem acht habe.

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin.
Am 13. Oktober 1923 berichtete Professor H. von 

f  ick er (Berlin) über seine B allonfahrten in den Alpen. 
Der Freiballon ißt auch heute noch ein vorzügliches 
Forschungsm ittel für meteorologische Sonder Unter
suchungen. Besonders im Gebirge, wo die Luft
strömungen durch das Relief der Erdoberfläche stark  
beeinflußt werden, eignet er sich, nach Erreichung des 
statischen G leichgewichtszustandes zur F eststellung des 
Verlaufes der Ström ungslinien der Luft. Trotzdem  
Fahrten in den Alpen von höchstem landschaftlichen 
Reiz sind und die Landung in den großen Längis- 
tälern weniger Gefahren b ietet als in  der Ebene, hat 
inan die Alpen lange gemieden. E rst der Berufs-Luft- 
«chiffer S p e lterin i  hat sie  absichtlich aufgesucht und 
sich durch Füllung seines Ballone m it W asserstoff aus 
Stahl flaschen von der E xistenz der Gasanstalten unab
hängig gemacht, so  daß er sogar von der Station Eiger- 
gletscher der Jungfraubahn aus A ufstiege unternehmen 
konnte. D iese Methode is t  jedoch sehr kostspielig. 
Erst nach der Begründung des Tiroler Vereins für 
Luftschiffahrt, der A ufstiege in Innsbruck veranstaltete 
und sich die Ausbildung einer alpinen Ballonführungs
technik zum Ziel setzte, war die Gelegenheit zu w issen
schaftlichen Fahrten in den Alpen gegeben. A ls erster. 
Ballonführer des Tiroler Vereins hat der Vortragende 
mit U nterstützung der W iener Akademie der W issen
schaften in den Jahren 1912 bis 1913 etw a zwei 
Dutzend derartige Fahrten ausgeführt. Er schilderte 
deren wissenschaftliche Ergebnisse an der Hand 
prächtiger, vorn Ballon aus aufgenommener Hochge- 
birgsphotographien, Fahrtkurven und Diagramme. Der 
A ufstieg m it dem 2200 cbm großen Ballon „Tirol“ 
ging  m eist leicht vonsfcatten, weil in den Tälern, selbst 
bei starkem  Höhenwind, m eist nur schwache Luft
bewegung herrscht. Es ist daher beträchtlicher A uf
trieb nötig, um in die oberen, windbewegten Schichten 
zu kommen. D ie Ström ungslinien der Luft verlaufen 
nicht parallel zur Erdoberfläche, sondern drängen sich  
über den Gebirgskännrneu zusammen, doch zeigte sich, 
daß diese Störungen m eist schon etw a 1000 m über dem 
Kamm auf'hörlen. Der im statischen Gleichgewicht 
den StromLinien folgende Ballon w ird beim Empor
steigen an den Kämmen über die statische Gleichge
wichtslage hiinaufgetrieben, auf der Leeseite dagegen 
mit dem absteigenden Luftstrom  schnell herabfallen. Ge
lingt es beim Passieren des ersten Göbirgskammes, den 
Ballon in die a er astatische G leichgewichtslage zu brin
gen, so hält er sich beim Übersteigen der folgenden 
Kämme v o l l  selbst in der richtigen Höhe, was die 
technische Führung der Fahrt sehr vereinfacht.

E s gelang dem Vortragenden, D iskontinu itäts
flächen in der Atmosphäre festzListellen, die neuer
dings in der ineteoroloigiisühen W issenschaft eine so 
große theoretische und praktische Bedeutung gewonnen 
haben1). Besonders deutlich werden kalte Luftmassen

x) Vgl. den Aufsatz von Erich K u h lb ro d t: Über 
die Polarfronttheorie nach B jerknes und die neueren 
Anschauungen von den atmosphärischen Vorgängen. 
Die Naturwissenschaften, Berlin 1922. Jahrg. 10, 
Tieft 21, S. 495— 503. *

erkennbar, die in dien Tälern stagnieren, wenn sie  nach 
oben durch eine zusammenhängende Wolkendecke ab
geschlossen werden, über welche die hohen .Alpengipfel 
wie Inseln emporragen. Auch zur Theorie des Föhn
windes lieferten die A ufstiege w ichtige Beiträge. Vor 
Beginn des von Süden her quer zur Talrichtung wehen
den Föhns hat die kalte, im Tal stagnierende Luft Ge 
legenheit, nach dem nördlichen Vorland des Gebirges 
hinaus abzufließen. Der Föhn kann daher von der 
Höhe hinab als Ersatzström ung den Luftraum zwischen 
den Gebirgskämmen erfüllen. Bei Nordwind dagegen 
haben die Luftmassen des Tales nicht die M öglichkeit, 
nach Süden hin abzufließen, weil die K ette der Zentral- 
alpeLL dies verhindert. Der Nordwind steig t daher 
nicht, w ie der Föhn, bis zum Grunde des Tales hinab, 
sondern er weht in der Höhe der Gebirgskämme über 
die Talluft hinweg, wobei er von dieser einen Teil m it
reißt und daher aspirierend w irkt. Es entw ickelt sich 
dann am Grunde des Tales eine Gegenströmung. Nur 
bei1 längerer Dauer des Nordwindes erreichen dessen 
Strom linien in kleineren Tälern die Talsohle. Trieb 
der Ballon nach Südosten über die Zentralalpen, so 
wurde er nach Passieren derselben heftig  hinabgerissen, 
weil der transportierende Nordwestwind in der Regel 
als kalter W ind eine absteigende Tendenz hatte, welche 
den durch das Gebirgsrelief verursachten Fall noch 
verstärkte. Zu diesen Vertikalbewegungen gesellten  
sich nun vielfach W irbelbewegungen und Turbulenz
erschein ungien, zu deren Studium sich der Freiballon  
besser eignet als andere Luftfahrzeuge.

Neben solchen kinematischen Untersuchungen, bei 
denen der Ballon selbst als Instrum ent und Indikator 
für die Strom linien der L uft diente, wurden natürlich  
auch Messungen m it Instrum enten vorgenommen.

Der K ernpunkt der Föhntheorie von lla n n  liegt in 
der Erkenntnis, daß absteigende Luft sich um 1 ° C 
für je 100 m Höhendifferenz erwärmt. D iese theo
retische A bleitung konnte durch die Beobachtungen im  
Ballon geprüft und ihre R ichtigkeit bestätigt werden. 
Ein anderes Ergebnis bezieht sich auf den Temperatur
unterschied ‘zwischen Bergobservatorium nnd der freien 
Atmosphäre. E in  Vergleich der Beobachtungen des 
2964 m hoch gelegenen Observatoriums auf der Zug
spitze m it den Angaben der Registrierinstrum ente, 
die in München in große Hohem empor gelassen wurden, 
hatte gezeigt, daß die freie Atmosphäre in gleicher 
Höhe wärmer is t  a ls die L uft an Berggipfeln. Dieses 
Resultat, gegen das der Einwand erhoben werden 
konnte, daß d ie  horizontale Entfernung der Beob
achtungsorte zu groß sei, wurde ebenfalls durch die
Innsbrucker Ballonaufstiege bestätigt, und deT Vor
tragende betonte, daß eine solche Differenz stets auf-
treten müsse, wenn überhaupt bewegte Lijft vor
handen ist.

Am 27. Oktober 1923 berichtete Dr. P. T. Jlubrecht 
(Den Haag) über die Niederländische N enguinea-E x-
pedition. In dem deutschen Teil der Insel, Kaiser- 
W illi elm-Lamd, halben die deutschen Forscher Finsch, 
Schräder, Schnitze, Stolle, B ehr mann, Thurm cald  und 
D etzner nicht nur die Küste, sondern auch große Teile
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des Binnenlandes erschlossen, was ein wesentlicher A n
sporn für die niederländischen Unternehm ungen war, 
Der niederländische A nteil, der die ganze W esthälfte  
der Insel umfaßt, hat eine m erkwürdig gegliederte  
Form, die in einer vogelkopfähnlichen Halbinsel nach 
W esten hin ausläuft. Dien Rückgrat der Insel bildet 
ein hohes, die ganze Länge bis zum Südostzipf el durch
ziehendes Gebirge, das an Ausdehnung den Alpen «ver
gleichbar ist, denn allein tder niederländische A nteil 
hat eine Erstreckung, die etwa derjenigen von W ien  
nach Lyon gleichkommt. Die K üstenlinie war in rohen 
Um rissen bereits im Jahre 1600 bekannt und, schon 
1623 sah man vom Meere aus schneebedeckte Gipfel 
im Innern, was hier, in 5 °  iSüd, auf beträchtliche  
Höhen schließen ließ. Aber erst 1910 gelang es Dr. 
L oren tz , diese höchste firnbedeckte W ilhelm inaspitze  
zu erreichen. Der Vortragende kam 1913 von Süden, 
1921 von Norden her bis auf den Gipfel des 4700 m 
hohen Berges, so (daß er die ganze Insel durchquert 
hat. Der durch zahlreiche Lichtbilder erläuterte Vor
trag schilderte hauptsächlich d ie  letzte Heise.

Der leichteste Zugang von Norden her erfolgt längs 
des Mamiberamof 1 usses, der allerdings nahe der Küste  
ein etwa 1000 m hohes, aus jüngeren Schichten, Sand
stein , Mergel und vulkanischen Gesteinen, aufgebautes 
Gebirge in Stromschnellen durdhbricht. An dieser 
schwer passierbaren Stelle  ist der Strom nicht sch iff
bar, aber weiter oberhalb konnte m an Motorboote be
nutzen, b is zu einer Stelle, an welcher der Fuß des 
Zentralgebirges nahe an den Fluß heranreicht. Dieser 
führte stellenw eise sehr große Gerölle aus hartem d.io- 
ritischem Gestein. A ls Träger und Bootsleute be
nutzte die Expedition einmal eingeborene Sträflinge  
und dann die als Kopfjäger bekannten Dajaks aus 
Borneo, die im Rudern w ie im Schwimmen große Ge
schicklichkeit bewiesen. D ie Eingeborenen tragen  
Muschelschmuck, der sehr wertvoll ist, eine Muschel 
=  einer M illiarde Papiermark. In der durchbohrten 
Nasenscheidewand steckt ein Stab, der an Länge die 
B reite des Kopfes erreichen kann. D iese Papuas be
sitzen gute geographische K enntnisse von der näheren 
Umgebung ihrer W ohnsitze.

Das Vordringen am Nordabhang des Gebirges ge
staltete sich ziemlich schwierig, denn das K lim a war 
rauh und1 die Gegend unbewohnt. In 1400 m Höhe 
waren die Bäume stark m it Hängemoos bewachsen, 
das vor N ässe triefte. Später gelangte man wieder in  
bewohnte Gegenden m it gutem  Klima, prachtvollen  
offenen Tälern und lachenden Auen. In der Nähe der 
Dörfer waren die Berghänge abgeholzt., Runde H olz
häuser, m it Gras gedeckt, dienten als W ohnung. Sie 
enthielten nur eine Feuerstelle, aber fast gar kein  
Hausgerät. Die Gebirgsbewohner tragen ein N etz auf 
dem Kopf, aber w enig Schmuck. Ihre W affe sind 
Pfeil und Bogen, als Schild dient ihnen ein 
hölzerner, korsettähnlicher Panzer um den Leib. Eine  

„Axt aus sehr hartem Gestein wird über die Schulter 
getragen. Die Frauen sind m it einem Grassehurz oder 
einer A rt Netzgewand bekleidet. D ie ersten Weiber, 
die man traf, rauchten Zigarren bei 'der Feldarbeit 
und zeigten nicht die geringste Furcht beim Nahen 
der großen Expeditionskarawane.

Die Eingeborenen kennen kein Eisen. Sie leben 
noch in der Steinzeitperiode. D ie Trauer um den Tod 
eine« Fam ilienangehörigen äußert sich darin, daß sie  
sich anderthalb Glieder eines F ingers abhacken. Aus 
der Größe »der Verstümmelung ihrer Hände läßt sich 
danach die Zahl der Todesfälle in der Fam ilie er
m itteln. Nach dem Tode der Frau trägt der W itwer

a ls  Zeichen der Trauer einen W eiberrock. W ohnhütten  
der Eingeborenen kamen im  Gebirge bis 2800 m Höhe 
vor, während in Java die obere B esiöielungsgrenze in 
2600 m liegt.

Das Gebirge besteht hauptsächlich aus Sedim ent
gesteinen, vorzugsweise K alkstein und Sandstein. Der 
Doorm anngipfel bildet ein  Haufwerk von mächtigen 
Felsplatten aus (Serpentin und Choritosehiefer. Die  
Kompaßnadel wird hier um 30 ° bis 40 ° aus der nor
malen Richtung abgelenkt, was auf die Anwesenheit 
von E isenerz schließen läßt. In der Tat fand man 
M agnetit und Roteisenerz, doch is t  die Lagerstätte zu 
abgelegen, als daß a,n eine A usnutzung gedacht werden 
könnte.

Schließlich erreichte d'ie Expedition den firnbe
deckten Gipfel des W ilhelm inaberges und machte da
bei die Entdeckung, daß der k leine Hängegletecher, 
der 1913 dort bestand, verschwunden war. Nach A n
sich t des Vortragenden ist er bei einem Erdbeben von 
dem stark geneigten Hang, dem er auflagerte, in die 
Tiefe gestürzt. Erdbeben sind dort ziemlich häufig, 
und die Expedition erlebte selbst einen starken Erd
stoß.

Am 3. November 1923 sprach Privatdozent Dr.
H. Spethm ann  (Bochum) über das R uhrgebiet, von 
dem man im übrigen Deutschland vielfach eine so un
genügende K enntnis hat, daß selbst manche Geo
graphen nicht wissen, wo die neu entstandenen, jetzt 
mehr als 100 000 Einwohner zählenden Großstädte 
Hamborn und Buer und andere w ichtige, im K urszettel 
regelm äßig angeführte Orte, w ie Harpen, gelegen sind. 
Die B asis des Gebietes ist die Kohle. D ie Ruhrkohlen- 
form ation erstreckt sich vom Sauerlande nordwärts, 
allmählich immer tiefer unter die Kreldesehichten 'des 
Beckens von Münster hinabsinkend. Daher werden 
auch diese tieferen Vorkommen in dem Maße in Abbau 
genommen, in dem sich im  eigentlichen Kohlenrevier 
die Gruben zu erschöpfen beginnen. Am Nordrand der 
zutage getretenen Kohlenform ation zwischen Ruhr und 
Emscher zieht sich eine lange Reihe rauchgeschwärz
ter Siedelungen hin. Selbst die Atm osphäre ist 
m it Kohlenstaub geschwängert, und die Sonne scheint 
nur fahl durch den Dunst. Das ganze Gelbiet ist von 
Schächten und Stollen unterm iniert, die sogar unter 
den Rhein hindurch bis auf dlessen linkes Ufer reichen. 
Nach Norden zu ändert sich, die Zusammensetzung der 
Kohle. Zu oberst lieg t bei Bochum eine magere, an
thrazitartige Kohle, darunter eine Fettkohle, die be
sonders geeignet für die Koksertzeugung ist. Dann 
folgt Gaskohle, die zur Leuchtgasbereitung dient, und 
schließlich die Gasf lammkohle, ein langflam m iges 
Brennm aterial, die hauptsächlich für Indüstriezwecke 
zur Verwendung kommt.

Durch die von feindlicher Seite erfolgte Ruhrbe
setzung is t  dieses kohlenreichste Gebiet Europas zum 
kohlenärmsten geworden. Ausländische, namentlich 
englische Kohle mußte gekauft und in W agen auf der 
Landstraße über Essen eingefiührt werden, vorbei an 
Bergen von geförderter, aber von den Franzosen be
schlagnahm ter Kohle. Über die Menge der im B olen  
liegenden K ohlenschätze liegt eine Berechnung der 
Bergschule in Bochum vor. Man muß drei Zonen des 
Vorkommens unterscheiden: 1. Im Süden die durch
Schachtanlagen aufgeschlossene Zone, die bis zur 
Emscher reicht; 2. die Zone, in der durch Bohrungen  
Kohle nachgewiesen is t;  sie  reicht nordwärts! bis zur 
Lippe; 3. unaufgeschlossene Vorkommen im Norden. 
Alles in allem sind 94 abbauwürdige Flöze nachge
wiesen, die zusammen eine Dicke von 79 m haben.
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Legt man die Förderung des Jahres 1913 zugrunde, so 
würde dieser K ohlenvorrat noch 600 bis 800 Jahre aus- 
reicben.

Die Kohle bildet das Ausgangsprodukt für eine 
ganze Reihe anderer Industriezweige, in erster Linie 
der H üttenindustrie, die man m it der K ohlenindustrie  
selbst unter der Bezeichnung Schw erindustrie zu- 

in men faßt. Dazu kommen elektrische Kraftwerke. 
Gaswerke, Fabriken von Benzol, Ammoniakdünger, 
Farben, iSüßstofif, H eilm ittel verschiedenster Art, 
Sprengstoffe usw.

Die natürlichen Verkehrswege weisen eine ausge* 
•sprochene Ost-West-Tend'enz auf, auch die Flüsee des 
Ruhrgebiets, die säm tlich idem Rhein Zuströmen, der 
zahlreiche Industrieproduikte ansaugt. Die Ruhr, der 
südlichste Fluß, der stellenw eise auch die Südgrenze 
des Gebietes bildet, läßt eich im Sommer fast durch
waten, während eie  im W inter bei Schneeschmelze ein 
reißender iStrom ist. Durch Talsperren, insbesomders 
diie große Möhne-Talsperre, i s t  der W asserhaushalt 
jetzt reguliert, so  daß dreizehn große W asserwerke an 
der Ruhr in T ätigkeit sind.

Der Hauptfluß des Ruhrgebiets aber is t  die Emscher, 
deren W asserscheide w eit im Süden, nahe an der Ruhr 
liegt. Essen, für welches d ie Postbehörde die Be
zeichnung „Essen (Ruhr)“ vorschreibt, lie g t nicht an 
der Ruhr, n icht einm al im E inzugsgebiet der Ruhr, 
sondern in dem der Emscher. Deren W asservorrat 
reicht nicht entfernt hin, um das Bedürfnis zu decken,

daß große Pum pwerke im Gange sind, die ständig  
Ruhrwasser «um Em schergebiet hinüberpumpen, zeit
w eilig  über die H älfte der W assermenge. D ie Emscher 
dürfte der einzige größere Fluß in Europa sein, der 
als solcher verschwunden und zum Abwässerkanal g e 
worden ist, sehr zum sanitären Vorteil der Anlieger. 
Die Regulierung erfolgte in den Jahren 1906 bis 1913, 
und jetzt fließen die salzhaltigen Grubenwässer, die 
Spülwässer der Kokereien, die Jauche der Am m oniak
fabriken und andere übelriechende Abwässer durch 
den Emscherkanal dem Rheine zu. Der nördlichste 
Fluß des Gebietes, die Lippe, is t  ebenfalls schon durch 
Gruben- und .Salinenbetrieb stark  versalzen.

Zu diesen natürlichen Verkehrswegen gesellen sich  
als künstliche die Eisenbahnen und die Kanäle. P a
rallel der Emscher läuft der Rhein-Herne-Kanal, an 
dem die Zechen ihre eigenen Häfen und große Ivohlen- 
umsöhlagplätze haben. Den Verkehr nach Emden ver
m ittelt der Dortmund-Ems-Kanal, durch den die Nord- 
eeehäfen m it Kohle versorgt werden, während auf 
diesem W ege Grubenholz und Getreide ins Ruhpgebiet

eingeführt wird. Nach Osten reicht das Anfangsstück  
des M ittellandkanals leider nur bis Hannover. Die  
Unterlassung des W eiterbaues ste llt  eine unbegreifliche  
Unterlassungssünde dar, durch die das Ruhr gebiet 
schwer geschädigt wurde. Der Hansakanal, dessen 
Linienführung südlich 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 m it Schnellzugsverkehr. 
Jede Zeche besitzt ihren eigenen Bahnanschluß. Die  
Eisenbahn bildet das Uhrwerk der Industrie, ohne das 
sie nicht leben kann, und der E ingriff von feindlicher 
Seite in diesen feinfühligen M echanismus hat daher 
zerstörende W irkungen ausgelöst und nicht wieder gut 
zu machenden SchaJden angerichtet.

Die Gesamtheit der Bevölkerung bildet eine einheit
liche Volksschicht, die sich sowohl von dem leicht
lebigen Kölner w ie von dem schwerblütigen W estfalen  
unterscheidet. Das Gebiet war schon zur Röm erzeit be
siedelt, wie mancher altröm ische Stadtkern beweist. 
Entsprechend der allmählichen Verlegung der Bergbau
zone nach Norden schreitet auch die Städteentw icklung  
nordwärts fort. Von den übrigen Siedelungen Europas 
unterscheidet eich die Ruhrsiedelung durch die m erk
würdige Tatsache, daß die Städte nicht an einem größe
ren F lusse gelegen sind. Sie gruppieren eich m eist um 
eine Scihiaclitanlage und zeigen dabei kein städtisches 
Gepräge m it scharf ahgegrenlzter bebauter Fläche; v iel
mehr ist die Besiedelung punktweise über ein weites 
Gebiet zerstreut, auf dem sich zwischendurch W eizen
felder und1 Birkenbüsche finden. D ie Eingem eindungs
probleme bieten daher große Schwierigkeiten.

Der bodenständigen Bevölkerung entstammen die 
Industrieführer, die sich teile  aus einfachen Anfängen  
em porgearbeitet haben, te ils  se it Generationen in leiten
den Stellungen stehen. N icht so bodenständig sind  die 
Arbeiter, unter denen sich viele fremde Elem ente be
finden. Jedoch machen Polen und Tschechen noch 
nicht 10% der BergarbeiterbevöLkerung aus.

Der Verlust Lothringens m it seiner H üttenindustrie  
hatte eine weitgehende Um stellung des W irtschafts
betriebeis zur Folge, deren Auswirkung in der Tendenz 
zur Konzerhbildung gipfelt. Der Vortragende behan
delte dieses Thema ausführlicher, g in g  auf dessen Be
ideutung für ganz Deutschland näher ein, erörterte die 
durch die Ruhrbesetzung und die spätere Aufigabe des 
passiven W iderstandes geschaffene Lage und entwarf 
ein wenig tröstliches Zukunftsbild. 0 . B.

Deutsche Meteorologische Gesellschaft.
(B erlin er Z w eigverein .)

In der Sitzung vom 13. November 1923 sprach Herr 
Dr. A lbrecht über H ygrom etrische W iderstände, wobei 
im beisonderen ihre Anwendungsm öglichkeiten in der 
Aerologie behandelt wurden.

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

A bhängigkeit der elektrischen L eitfäh igkeit einer 
dünnen Schicht einer hygroskopischen Substanz von der 
Feuchtigkeit der umgebenden Luft, wobei es möglich ist, 
eine hohe Einetelligescbwindigtkeit zu erreichen, wenn  
das Verhältnis der Schichtoberfläche zur Schicht
dicke hinreichend groß ist. D ie Grenzen des Meß
bereiches m it wasserlöslichen hygroskopischen Stoffen  
und ihre A bhängigkeit von der relativen Feuchtigkeit 
und der Temperatur wurden theoretisch und durch 
physikalische Versuche erm ittelt. Es ergaben sich fol
gende Leitsätze: Die hygroskopischen W iderstände
sind abhängig von der relativen Feuchtigkeit. Bei Luft-
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Sättigung sind  sie  bestrebt, unendlich v iel W asser auf
zunehmen. Ihr Meßbereich ist bei geringen Luftfeuch
tigkeiten und bei Temperaturen unter N ull auch bei 
hohen Luftfeuchtigkeiten begrenzt. Der Meßbereich 
wird um so  kleiner, je tiefer die Temperatur ist. Die 
W asseraufnahme der hygroskopischen Körper ist bei 
gleichbleibender Luftfeuchtigkeit annähernd unabhängig 
von der Temperatur. Die Leitfähigkeit des hygroskopi
schen W iderstandes nimmt m it sinkender Temperatur 
dauernd ab, bei konstanter Temperatur is t  sie  dagegen 
eine m it wachsender Luftfeuchtigkeit stets zunehmende 
Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit; die relative 
Feuchtigkeit ist som it aus dem W ert der Leitfähigkeit 
des hygroskopischen W iderstandes eindeutig bestimmt. 
Die Trägheit des W iderstandes nim m t ab m it wachsen
dem A erhältn is der Oberfläche zum Volumen, m it ab
nehmendem Barometerstand, m it zunehmender V enti
lationsgeschwindigkeit und m it wachsender Luftfeuch
tigkeit-; sie nimmt zu m it abnehmender M aximaldampf
spannung.

Es wurden verschiedene Ausführungsformen der 
hygroskopischen W iderstände durchprobiert. Am  zweck
m äßigsten erwies sich für die aerologischen A ufstiege  
eine Form, bei der dünne Seidenfäden als Träger dies

hygroskopischen Stoffes benutzt wurden, die zwischen  
in rechteckiger Form gebogenen, verzinkten E isen
drähten von 1,5 mm Stärke gespannt waren. Als hygro
skopischer Stoff wurde vorwiegend eine m it Salz ge
tränkte G lyzerinlösung einfach durch Aufstreichen auf 
die Fäden gebracht. Aus den mitgeteilten- Beobach- 
tungserg'ebniissen, die bei A ufstiegen m it dem Flugzeug  
gewonnen wurden, geh t hervor, daß das W iderstands- 
hygrometer wegen seiner geringen Trägheit vor allem  
bei niedrigen Feuchtigkeitsgraden dem Haarhygrometer  
überlegen ist. Daneben dürfen aber die störenden  
Eigenschaften der hygroskopischen W iderstände n icht 
übersehen werden. Sie zeigen sich bei W iderständen  
größerer Fläche in den Ausstrahlungiserscheinungen,. 
bei Gleichstromwiderständen in, der sogenannten „Aus
zehrung-“, d. h. in einer dauernden W iderstandszu
nahme von überlasteten W iderständen auch bei unver
änderter Luftfeuchtigkeit, bei Glyzerinwiderständen in  
der Verdunstung und vor allem  in der Wasseraufnähme. 
W ährend es gelungen ist, den größten Teil der Fehler  
zu beseitigen oder- unschädlich zu machen, g ilt dies für 
die sehr störende W asser auf nähme bei gesättigter Luft 
noch nicht, und w eitere Untersuchungen sollen erst 
noch über eine Schutzvorrichtung Aufschluß geben.

Kn.

f" Die Natur-
Lwissensehaften

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Insulin und A cetaldehydbildung im Tierkörper.

Nur wenige biochemische Entdeckungen haben in den 
letzten Jahren ein größeres Interesse erregt als die 
A uffindung -des Insulins, das den normalen Ablauf des 
Kohlenhy dratstof f Wechsels im tierischen Organismus 
bestimmt. Noch auf dem Internationalen Physiologen
kongreß in Edinburgh im H erbst vorigen Jahres teilte  
der Entdecker des Insulins Macleod mit, daß über den 
Mechanismus der W irkungsweise des neuen Hormons 
nichts ausgesagt werden könne. Es bestehen zwei Mög
lichkeiten: Entweder kann dlas Inkret der Pankreas
drüse den Köhlenhydratstoffwechsel dadurch rege.lu, 
daß es die Stapelung nicht verbrennenden Zuckers in 
Form des Reservekohlenhydrates Glykogen fördert, oder 
das Hormon führt dien Zucker gesteigertem  Abbau zu. 
Es ist aber auch denkbar, daß das Insulin zwei An
griffspunkte hat, von denen evtl. der eine d'er wesent
lichere ist. Auch könnte die Insulinw irkung eine in 
direkte sein, indem die Substanz etwa wie das Adrena
lin auf nervösem W ege den Ivoh 1 enhyd'r atstoff wechsei 
reguliert.

Soeben haben nun Nettberg, Gottschalk  und Strauß  
(Deutsche Medizin. Wochensohr. 1923 Nr. 45) nachge
wiesen, daß das Insu lin  in die A bbauvorgävgc der 
tierischen Zelle einzugreifen verm ag. M it H ilfe der 
Neubergschen „Abfangverfahren“, die so wesentliche  
Einblicke in den Kohlenhydratumsatz der niederen 
Organismen gewährt haben, hatten Neuberg  und G ott
schalk kurz vorher (Klin. Wochenschr. 1923 Nr. 31) 
gezeigt, daß in der normalen Muskulatur sowie in 
der Leber der Abbau 'das Zuckers über die Acetal
dehydstufe vor sich geht, genau wie bei der Hefe
gärung und bei bakteriellen Zuckerspaltungen. Unter 
dem Einfluß des Insulins ste ig t die Menge des als 
Zwischenprodukt erzeugten Acetaldehyds. Som it ist 
ein H inweis gegeben, daß die W irkung des Insu
lins für die Entstehung eines Abbau prodttkt es im 
KohlenhydratstoffWechsel von Bedeutung ist. Das is t  
als ein wesentlicher Fortschritt zu betrachten.

Bisher hat man den Abbau des Zuckers nur und 
auch nicht sehr vollständig bis zur M ilchsäure ver
folgen können. Hierbei handelt es sich jedoch nicht 
um eine Oxydation, sondern um eine intram olekulare  
Umlaserung, da M ilchsäure noch dieselbe prozentische 
Zusammensetzung und nahezu den gesamten E nergie
inhalt des Zuckers aufw eist. Durch die Feststellung, 
daß bei der physiologischen Oxydation Acetaldehyd  
hervorgebracht wird, tr it t  die Verwandtschaft der Zell
vorgänge bei M ikroorganism en und warmblütigen 
Tieren in eindrucksvoller W eise zutage.

Es is t  nun lehrreich, daß nach der von Neuberg  
und Gott schalk  auf gestellten Berechnung die Bildung  
von Acetaldehyd in der tierischen Zelle keineswegs ge
ringer als in  der H efezelle ist; denn dde wirksamen 
Oberflächen gleicher Mengen Hefesuspension und Leber- 
brei stehen im Verhältnis von

4/3 Qi3 ^  73 Q r n
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 V erhältnis ist 
etwa gleich 120 : 1. Das besagt, dlaß bei gleichen Ge
wichtsm engen die Oberfläche der H efe sehr viel größer 
is t  als die des Leberpräparates. Es ist eine erstaun
liche Leistung der Methodik, daß man von dem höchst 
veränderlichen Acetaldehyd' angesichts der experim en
tell schwierigen Bedingungen, wie sie  beim Arbeiten  
m it tierischen Zellen bestehen, genügend abfangen kann.

Die Autoren haben diie Versuehs«nordnung so  ausge
staltet, daß der beschriebene E ffekt jederzeit als Vor
lesungsversuch vorgeführt werden kann.

M artin  Jacoby.
Die röntgenographische D arstellung der B lutgefäße  

am M enschen. D ie Untersuchung des Herzens m it 
Röntgenstrahlen gehört seit langem zum' gesicherten  
Bestand' der m edizinischen Forschung und bietet, 
dank der stark differierenden D ichtigkeit des Organs
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selbst und seiner Umgeburugi, keime Schwierigkeiten. S. Hirsch, die hierüber in der Klinischen Wochen-
Dagegen blieben die Versuche einer Röntgenographie Schrift (Jg. 2, Nr. 49, Seite 2226) berichten,- gelö.st.

Fig. 1. Röntgenbild des Venengeflechtes am Unterarm.

Fig. 2. Röntgenbild der arteriellen Versorgung der Hand.

der Gefäße am leibenden Menschen bisher erfolglos. Für die röntgenographißche Darstellung kontrastarmer
Jetzt is t  auch diese« Problem durch die Unter- Organe war die vor 20 Jahren erfolgte Einführung
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 erm öglichte die Abbildung rönt- 
genographisch an sich nicht zugänglicher Organe wie  
des Magen- und Darmkanals (Füllung m it W ismut, 
Rieder 1904), des Nierenbeckens (Kollargol, v. Lichten
berg und VölcJcer). Für die Röntgenographie der 
Gefäße bestand die Aufgabe darin, ein K ontrastm ittel 
zu finden, das bei reaktionsloser Aufnahme am Orte 
der Einführung für den Gesamtorganismus unschäd
lich ist. Ferner mußte die Blutström ung bis zu einem 
gewissen Grade ausgeschaltet werden. Bei verschie
denen derartigen Versuchen m it wässerigen Lösungen  
der Alkalierden und Halogene, die von Berberich  und

H irsch  zu ihren Versuchen benutzt wurden, erwies 
sich das Strontium  bromatum als am stärksten schat
tengebend. Das M ittel wurde in einer Menge von 
5— 10 ccm in  10- bis 20prozentiger Lösung in die Ge
fäßbahn in jiziert und g leichzeitig  wurde der B lutrück
fluß dUrch zentrale Stauung gehemmt. Auf diese W eise  
gelang es, die vorstehenden schönen Bilder des Ve
nengeflechts am Unterarm  (Fig. 1) und der arterielle»  
Versorgung der Hand (Fig. 2) zu erzielen. Bemerkens
wert ist, daß ein Präparat benutzt wurde, das se it  
längerer Zeit in die Blutbahn gebracht wird, ohne daß 
man sich seiner röntgendiagnostischen Verwertbarkeit 
bewußt war. S.

T Die Natur-
Lwissenschaften

Zoologische Mitteilungen.
Untersuchungen über die Verschiebung der Ver

erbungsrichtung bei Echinoderm en-Bastardlarven unter  
dem Einfluß von Ammoniak. (W alter Landauer, Archiv  
für Entwicklungsm echanik Bd. 52, 1922.) D ie Arbeit 
bildet eine Fortführung der „Vererbungsstudien“ von 
R erbst. War in jenen gezeigt worden, daß die Eier 
von Sphaerechinus granularis unter dem Einfluß von 
Fettsäuren und Kohlensäure (m inderer) einen Anstoß  
zur parthenogenetischen Entw icklung erhielten, der 
aber nicht zur Furchung, sondern nur zur K ernver
größerung durch Monasterbildiung führte, und daß bei 
nachfolgender Befruchtung m it Sperma von Strongy- 
looentrotus lividus Bastardplutei entstanden, di:e gegen
über dem intermediären Aussehen normaler Bastarde 
eine sehr starke Annäherung an das Aussehen des 
m ütterlichen Skelettes zeigten, so  so llte  durch dlie vor
liegenden Versuche zunächst bewiesen werden, daß die 
früheren Ergebnisse nicht auf eine spezifische Säure- 
Wirkung zurückzuführen sind. Durch Behandlung der 
Eier m it Ammoniak kann ebenfalls d ie  Bildung von 
ein, zwei oder sogar drei Monastern ausgelöst werden, 
nach denen dann die Entw icklung m it sehr seltenen  
Ausnahmen stillsteh t, wenn nicht Befruchtung erfollgt. 
Die ,,Am m oniaktiere“ zeigen ©ine überaus starke A n
näherung an das Skelett der m ütterlichen Plutei. 
Dam it ist ein weiterer sicherer Beweis gegeben, daß 
die Q uantitä t der Eikernmenge für das Aussehen der 
Bastarde verantwortlich ist, daß diie Vermehrung der 
Eikernm enge eine Verschiebung der Vererbungsrich- 
tungi nach der m ütterlichen Seite zur Folge hat. Der 
väterliche Einfluß bleibt dabei deutlich nachweisbar. 
Auch die Pliutei aus den Versuchen zeigen vergrößerte 
Kerne. Bei den unbefruchteten Eiern sind  die Kern- 
inhalte , bei1 den P luteis die Kern Oberflächen direkt 
proportional der in ihnen enthaltenen Chromatinmenge. 
Für die ersteren is t  also die Angabe R inderers, für die 
letzteren jene B overis richtig. Physiologische Vor
gänge während! der E ntw icklung sind  für diese Größen
änderung verantwortlich zu machen. D ie Kerne nor
maler Bastardplutei sind etwas größer alls die reiner 
elterlicher Larven; eine Erklärung hierfür fehlt zu
nächst. D ie Chrömosomenzählung bei M onasterteilun- 
igen nach der (Spaltung der Chromosomen ergab 
Zwischenwerte zwischen der einfachen und doppelten 
(bzw. bei zwei M onastern zwischen der zwei- und vier
fachen, bei drei zwischen der vier- und achtfachen) 
Zahl. D iese Zwischenwerte (plus den dann hinzugekom 
menen väterlichen Chromosomen) konnten auch auf den 
Tochterplatten nach der Befruchtung gezählt werden. 
Es fanden sieh zwischen den normal großen dickere 
Chromosomen; verdoppelt man deren Zahl, so erhält

man die zu erwartende Chromosomenzahl. Bei der 
M onasterteilung waren also die Spalthälften einzelner 
Chromosomen sofort wieder verschmolzen. D ie Ver
m utung B overis, daß väterliches Chromatin elim iniert 
wende und daraus die Verschiebung der Vererbungs
richtung zu erklären sei, w ird  dam it h infällig. Es 
konnte auch stets eine richtige Kopulation von Ei- und 
Spermakern bei der Befruchtung der m it Ammoniak 
vorbehandelten Eier beobachtet werden. N ur in sehr 
seltenen Fällen wird der Spermakern bei der ersten 
Furchungsteilung unregelm äßig zerzogen oder gelange  
väterliche Chrom atinanteile aus der iSpindel heraus; 
im  allgem einen nehmen d ie  väterlichen Chromosomen 
in regelmäßiger W eise an der Furchung teil.

Größe und1 Abstand der ;Spindeln sind  abhängig von 
der Menge an Kernsubstanz. D ie Länge der Spindeln 
is t  in erster L inie abhängig von der Anzahl der voran
gegangenen K ernteilungen (R inderer) ; die Cytoplasma
menge hat in unseren Versuchen hierfür sicher keine 
Bedeutung, denn auch während der M onasterteilungen, 
d. h. bei gleichbleibender Plasmamenge, nim m t die 
Spind'ellänge von Teilung zu Teilung ab. E ine W irkung  
von Zu'standsänderungen  des Plasm as während der 
E ntw icklung auf die Spindellänge is t  dagegen wahr
scheinlich. In den Eiern m it vergrößerten Kernen 
treten vor und' während der Chromatinbildung Nucleo- 
len auf, die vermutlich an der Chromatinbildung be
te ilig t sind'.

C ytologische U ntersuchungen an norm alen und 
experim entell beeinflußten D ipteren (Calliphora ery- 
throcephala). (Rans Loewenthal, Archiv für Zell
forschung, Bd. 17, 1923.) Der A rbeit liegt die Frage 
nach dem kausalen Zusammenhange von Körpergröße 
und Zellgröße zugrunde. Zur Untersuchung dienten die 
Entw icklungsstadien der gem einen Schmeißfliege (Calli
phora erythrocephala), die in ihrer Körpergröße stark  
variiert. D iese Größenunterschiede sind  als Ernährungs- 
moüifikationen aufzufassen. Da nur Individuen der
selben A rt untersucht und verglichen wurden, konnte 
die Frage nach der Ursache ihrer Größendifferenz auch 
so form uliert werden, daß man fragte, ob die Größe 
einer spezifischen Gewebezelle konstant is t  oder nicht. 
Im Rühestadium vor E in tr itt  der Verpuppung, in dem 
die Larven kein Futter zu sich nehmen, wurden die 
Gewebe normaler, d. h. reichlich ernährter, und die von 
unterernährten Larven verglichen. D ie Hungerlarven  
sind außerordentlich viel kleiner als die normalen Tiere 
und kommen v iel früher zur Verpuppung. Die. ver
gleichende Untersuchung der Gewebe ergab sehr be
trächtliche Größenunterschiede der larvalen Zellen
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(Hypödermis, Muskulatur, Fettzellen, Speicheldrüsen, 
Vasa malpighi und M itteldarm epithel). Im Gegensatz 
hierzu ‘zeigten die Zellen der im aginalen Gewebekom
plexe großer und kleiner Larven keinerlei Größen
differenzen (bes. Gonadenanlage untersucht). Die  
Größenunterschiede solcher Organe kommen lediglich  
durch Verschiedenheit der sie  zusammensetzenden Zell
zahl zustande. Ebenso zeigten die Gewebe der ansge- 
hildeten Im agines, die sofort nach dem Schlüpfen 
fix iert wurden, keine Differenzen in  der Zellgröße ent
sprechender Gewebe, auch hier sind die Unterschiede in 
der Körpergröße bedingt von der Zeilenzahl. Der U nter
schied im Verhalten der larvalen und im aginalen Ge
webe erklärt sich daraus, daß die larvalen Zellen m it 
Abschluß der Em bryonalentwicklung ihre Vermehrungs- 
Ultigkeit einstellen, das Larvenwachstum beruht völlig  
auf Größenwachstum der Einzelzellen (abgesehen eben 
von den Zellen der Im aginalanlagen). Aus dem U n
vermögen der larvalen Zellen sich, zu teilen erklärt sich  
auch der völlige Mangel von Regenerationsfähigkeit. 
Auf der einen Seite finden wir also äußerst früh
zeitige Differenzierung m it Sistierung der T eilungs
fähigkeit bei den Larvenzellen, auf der anderen Seite  
relativ späte Differenzierung m it Erhaltenbleiben der 
„Teilungsfunktion bei den im aginalen Zellen. Das E r
gebnis der Fragestellung ist also: „Größenunterschiede 
von Individuen der gleichen A rt beruhen auf verschie
dener Zeilenzahl, verschiedene Zellengröße sp ie lt nur 
eine Rolle bei denjenigen Gewebszellen, bei denen infolge 
frühzeitiger Differenzierung auch eine frühe Sistierung  
der Teilungsifähigkeit erfolgt ist.“ D ie bisherigen A n
gaben der Literatur stehen m it diesem R esultat im 
wesentlichen im Einklang.

Als zweites Problem vergleicht der Verfasser die 
Reaktion der Keim- und Somazellen auf äußere E in 
flüsse. Es wurden Puppen von Calliphora extrem en  
äußeren Bedingungen (Frost, bis — 1 1 °  C bis au 
22 Stunden lang, H itze bis 4 2 °  C 2 Stunden einw ir
kend, mehrmaliges Narkotisieren m it Äther Oder A lko
hol, Verhinderung des Ausschlüpfens) ausgesetzt. E n t
sprechend früheren Angaben (Schm etterlinge v. Schuck
mann) tr it t  auch hier ein S tillstand  in der Entw ick
lung ein. D ie Untersuchung ergab, daß K eim zellen
anlage und Soma auf die Schädigung in keiner W eise 
reagieren. Bei den normalen w ie den experim entell 
beeinflußten Fliegen befanden sich die Ovarien auf dem 
gleichen Entw icklungsstadium  (Bildung der ersten E i
kammer). Auch in der weiteren Entw icklung der Go
nadenanlage sowie dom sonstigen Aussehen ergaben 
sich keine Differenzen der experim entell beeinflußten 
gegenüber den normalen. Dieser Teil der Arbeit, der 
auf die Erzeugung von Aberrationen und Mutationen 
hinzielte, brachte ein negatives Ergebnis.

K leine Beobachtungen und Ideen zur Zellenlehre IV. 
Die Saminek'hromosomen der Schm etterlinge. (R ichard  
Goldschmidt, Archiv für Zellforschung, Bd. 17 , 1923.) 
Bei Lym antria dispar findet man in der Prophase der 
Reifeteilung der Spermatocyten große bandförmige 
Chromosomen in viel geringerer Zahl als 31 (der 
haploiden Chromosomenzahl). Es treten darnach zu
erst „Sammelchromosomen“ auf, die dann in  die  
kleineren Chromosomen zerfallen. D iese Sammelchro- 
mosormen sind kurz vor der 1. Reifeteilung, wenn die 
Chromosomen schon begonnen haben auseinanderzu
rücken, auf der Höhe ihrer Ausbildung angelangt. Ihre 
Gestalt erscheint zunächst unregelmäßig. D ie E inzel
chromosomen sind an ihnen als deutliche Anschwellun

gen zu erkennen, manchmal sind ßie zu starken A n 
schwellungen verklumpt. Diese Elinzelchromosomeu 
sind durch eine K ittsubstanz, die wohl m it dem achro
m atischen K erngerüst identisch ist, verbunden. Jedes 
Sammelchromosom enthält 4— 5 Einzelchromosomen. 
Die Zahl der vorhandenen Sammelchromosome ließ sich  
nlioht immer sicher bestimmen, doch ergaben sich m eist 
9 oder 10 Chromosomen, und zwar 6 bis 7 größere und 
ein ige kleinere. W ahrscheinlich ist die Zahl der 
Sammelchromosomen konstant und beträgt 10. Die  
Form der Sammelchromosomen schw ankt je nach dem 
Gradl von Kom paktheit der in ihnen enthaltenen  
E inzelchr omosomen.

In den Kernen der W achstumsphase der Sperma
tocyten findet siicli ein diffuses Gerüstwerk m it einem  
großen Nueleolus. Der Verdichtungsprozeß in diesem  
Gerüst führt über Stränge und! K notenpunkte zu chro
mosomenartigen Verdichtungen, die gruppenweise  
durch Kerngerüstbrücken verbunden sind. Nur ein
zelne Chromosomen treten schon als isolierte bivalente 
Elem ente hervor; es sind wohl .diejenigen, die auch in 
den späteren Prophasen als Einzelchromosomen erhalten  
bleiben. D ie Netzmaschen werden in die H auptstränge  
eingazogen, diese werden zu den Sammelchromosomen.

Zu Beginn der Reifeteilung, wenn der Kern noch 
völlig  erhalten ist, ordnen sich die sechs großen und 
vier kleinen SammelChromosomen in einer Ebene zur 
Äquatorialplatte an. D ie einzelnen Sammelchromo
somen haben sich stark konzentriert, sind! deutlich biva
lent und lassen jetzt ihre Zusammensetzung aus E inzel
chromosomen deutlich hervortreten. Darauf zerfallen 
nun die Sammelchromosomen in die Einzelchromo
somen, aus denen s ie  entstanden waren. E s folgt die 
Ausbildung der P la tte  aus Einzelchromosomen, die sicli 
genau in eine Ebene ei n stellen.

Ähnliche Verhältnisse konnte G. bei Lym antria 
monacha und Callosomia prometbea feststellen. In deu 
reifenden Eizellen von Psychiden wurden von Seiler 
entsprechende Erscheinungen beobachtet.

G. hält es für wahrscheinlich, daß diese Sammel- 
chromosomen von großer Bedeutung ifür die cytologische 
E rklärung des Faktorenaustausch,s sind. Für die von 
Morgan zur Erklärung) des Faktorenaustausohs heran
gezogene Chiasmatypie liegen außer den Beobachtungen 
von Janssens an Batraoboseps nur Angaben von Gelei für 
Dendrocoeluim vor. G oldschm idt hat schon früher 
dargelegt, daß bisher kein Grund vorliege, anzunehmen, 
daß die Chromosomenkarten M organs eine R ealität 
darstellen, d. h. dlaß die aus den Faktorenaustausch
werten errechneten D istanzen lineare Entfernungen  
seien. Er ste llte  dem vielmehr den überaus überzeugen
den Einwand entgegen, daß „jede regelmäßige Relation  
sich geom etrisch a ls D istanz auf einer Geraden dar
stellen läßt, und daß som it irgendeine Gesetzmäßig
k e it im Faktorenaustausch, w as auch ihre reale Grund
lage sein  möge, sich nach A rt der Chromosomenkarte 
darstellen lasse“. A lle Beweise, die für die Realität 
der typischen Faktorendistanz im  Chromosom und’ die 
Chiasmatypie als Ursache des Faktorenaustauschs b is
her angeführt worden sind, können daher ebenso gut 
für jede andere Erklärung sprechen, die sich  geo
m etrisch durch relative D istanzen auf einer Geraden 
ausdrücken läßt. Im Rahmen dieser M öglichkeiten 
ste llte  Goldschmidt eine Hypothese auf, nach der durch 
die Beschaffenheit des Substrats (Chromosomenskelett) 
wie der Gensubstanz bedingte spezifische Adsorption  
dieser Gensubstanzen an das Chromosomenskelett s ta tt
findet. Je  nach dem Ähnliohkeitsgrad der Gene würde
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hierbei bei starker Differenz jedes Gen in sein be
stim m tes Chromosom kommen, bei großer Ähnlichkeit 
aber ein  Austausch möglich sein. Daraus geht jeden
falls hervor, „daß nicht Chromosomenstrecken grob- 
mechanisch auisgetauscht werden, sondern daß die e in 
zelnen Gene als Konsequenz ihrer eigenen Beschaffen
heit w ie der des Chromosomen skeletts ausgetauscht 
werden“.

Die m itgeteiiten  Beobacht u n gs tatsach en über die 
Sainmelchromosomen zeigen neue M öglichkeiten für die 
Erklärung ues Fak t o r enaus tausch s. Unter der Vor
aussetzung, daß diie Sammeichromosoinen die eigent
liche Chromosomenzahl repräsentieren, läßt ihr Ver
halten folgende M öglichkeiten zu: 1. die Einzelchromo- 
soraen treten in genau elterlicher Lagerung zu den 
Sanum eich romosom en zusammen, dann kann bei der 
Ausbildung der Äquatorialplatte, der R eifeteilung und 
dem Zerfall in die Einzelchromosomen dieser Zusammen
hang erhalten .bleiben, was einer streng gekoppelten 
Vererbung entspräche, oder die Einzelchromosomen 
«teilen sich nach dem Zerfall rein zufällig  in der 
Spindel ein , das m endelistische Verhalten oder schließ
lich die Einizelchromosomen bleiben zwar gewöhnlich in 
der richtigen Lage, aber gelegentlich löst siich doch 
eines los und ste llt  sich • zufällig  ein, wom it das Fak
torenaustauschphänomen realisiert wäre; 2. die Einzel- 
chromosomeu müssen bei der Ausbildung der ßammel- 
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 Überlegungen zeigen nur eine Erklärungs- 
müglichkeii des Mechanismus des Faktorenaustausclis. 
Reale Bedeutung iwürde der Fall erst dann erlangen, 
wenn im Vererbungsexperiment gezeigt werden könnte, 
daß die Faktoren nicht zu 31 Koppelungwgruppen (die 
Zahl der Einzelchromosomen), sondern nur zu 10 (die 
Zahl der Sammelchromosomen) gehören.

Racial investigation s. IV . The genetie behaviour 
of a secondary sexual character (Johs. Schm idt, 
Comptes Rendns das1 travaux du Laboratoire Carlsberg 
Vol. Pt, 1920). Schm idt kreuzte zwei verschiedene 
Rassen von Lebist.es retictulatus Regan, einem lebend
gebärenden Zahnkärpfling aus W estindien und dein 
nördlichen Südamerika. Das Aussehen der Weibchen 
beider Rassen is t  gleich, während die Männchen cha
rakteristische Farbunterscbiede zeigen. D ie Männchen 
der einen Rasse (B) weisen auf der Rückenflosse einen  
großen schwarzen Pigm entfleck auf, den4 dien anderen 
(A) fehlt, d ie  Körperfarbe der ersteren is t  hell-karm in, 
die der ändern mehr dunkel gelblich-rot. D ie U nter
suchung bezieht sich nur auf den schwarzen Fleck auf 
der Rückenflosse. E in Männchen von B wurde m it 
einem Weibchen von A  gekreuzt, es brachte 78 Junge  
zur W elt, darunter 36 Männchen. A lle diese /'VMänn- 
clien glichen hinsichtlich des Flecks völlig  dem Vater; 
über die Weibchen ist nichts zu bemerken, da es sich  
um ein Merkmal handelt, das nur im männlichen Ge
schlecht auftritt. Es wurden nun die /'VTiere, dann 
die ^ 2-Tiere untereinander gekreuzt usw. b is zu Fr>. 
A lle Nachkommen zeigten in gleicher Stärke den 
schwarzen Fleck; unter den 998 Tieren, «lie von F2— /'s 
aufjgezogen wurden, trat kein einziges auf, das irgend

ein H erausspalten der ungafleckten Form gezeigt hätte. 
W eiterhin wurden dann Rückkreuzungen nach beiden 
Richtungen ausgeführt und auch daraus gingen aus
schließlich (gefleckte Männchen hervor. Das Ergebnis 
aller Kreuzungsversuche is t  also, daß ungefleckte 
Männchen nur ungefleckte, gefleckte Männchen nur 
gefleckte Nachkommen haben —  gleichgültig vou 
welcher Rasse die zur Paarung! verwendeten Weibchen 
stammen. Niem als wurde ein Anzeichen einer Mendel- 
Spaltung beobachtet. Wie- läßt sich dieses Verhalten 
erklären? Die M öglichkeit protoplasmatischer Erbüber- 
t r a g u n g  scheint dem Verf. schon deshalb außer Frage, 
weil es sich um ein vom Vater stammendes Merkmal 
handelt. Man könnte nun zunächst vermuten, daß für 
das Entstehen des Flecks mehrere Faktoren verant
wortlich sind. Aber dagegen spricht schon, daß die b \-  
Generation nicht interm ediär ist, sondern völlig  dem 
Vater gleicht, vor allem  aber müßte dann eine Rück
kreuzung von /<VWeibchen der K reuzung gefleckt X un- 
gefleckt m it ungedeckten Männchen eine gefleckte  
Nachkommenschaft ergeben. Das war aber nicht der 
Fall; vielmehr waren die 265 Männchen aus dieser 
K reuzung alle  unbefleckt. D ie einfachste Erklärung 
der K reuzungsergebnisse ergibt sich, wenn man an
nimmt, daß der- Faktor für die H ervorrufung des Flecks 
im  Y-Chromosom des Männchens vererbt wird. Das 
Weibchen hat idann die Formel X X  und produziert nur 
Gameten m it X, das Männchen die Formel X Y  und 
produziert Gameten m it X  und solche m it Y. Da X Y  
M ännchen gibt, erhalten nur diese den Fleck, die E igen
schaft kann n u r  durch das Männchen übertragen werden.

Außer interessanten M itteilungen über tdas Gono- 
podium und die Spermatazeugmen dieser Tiere, auif die 
wir nicht eingehen können, berichtet Schm idt noch Uber 
folgende Experim ente. D ie Weibchen von Lebistes ge 
bären nach einm aliger Befruchtung mehrmals —  bis 
zu siebenm al —  in  Abständen von einem Monat. Wurde 
ein Weibchen direkt nacheinander m it Männchen beider 
Formen gepaart, so  gehörten d ie  I<\-Männeben z. T. der 
einen, z. T. der ändern Form an. Wurde aber das 
gleiche W eibchen alternierend nach jedem W urf m it 
einem M ännchen der ändern Form gepaart, so  wechselte 
auch das Aussehen aller / ’VMänüchen entsprechend. 
Man muß (daraus den (Schluß ziehen, daß die frischen 
Spermien besser beweglich sind  als jene, d ie sich schon 
einige Zeit im  Genitaltra.kt des W eibchens befinden, so 
daß die letzteren nach Befruchtung des W eibchens m it 
einem Männchen der anderen Form nicht mehr zur 
W irkung kommen.

B ridges hatte bei seinen Drosophilaexperim enten  
schon gezeigt, daß —  trotzdem nie ein Faktorenaus
tausch zwischen X- und Y-Chromosom aufgetreten war
—  idem Y-Chromosom eine Funktion zukommen müsse, 
da X  —  0 — £  (ohne Y-Chromosom) steril sind. Nach
dem nun Schm idt die Vererbung von Farbcharakteren 
im Y-Chromosom von Lebilstes nachgewiesen hatte, 
zeigte A ida  das gleiche bei einer anderen Fischart 
(Aplocheilus). Federley  hat bei der cytologisohen A na
lyse seiner Speziesibastarde von Pygaera gefunden, daß 
das Y-Chromosom etwas m it der Bestimmungt der W eib
lichkeit zu tun haben müsse, und zu diesem Schlüsse 
führen auch Untersuchungen von Goldschm idt, d ie z. T. 
schon 1919 veröffentlicht wurden.

W. Landauer.
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