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Die Regelung des Stoff- und Energieverbrauchs beim Wachstum der Wirbeltiere.
V on  M a x  R u b n e r , B erlin .

V on  den L ebensvorgängen  ist das W ach stu m  
w ohl der p acken d ste  und geheim nisvollste, das 
E w ig-Ju n ge, der A u fb au  aus to tem  M aterial zur 
J u gen d k ra ft und zum  E m p fan g  vererbbarer E igen 
schaften. D as V erstän d n is der inneren V orgän ge 
b leib t uns noch verschlossen, w enn auch  die letzten  
Jah rzehn te uns V ieles und U n geahntes en th ü llt 
haben. D ie  n üchtern e A u ffassu n g sieh t im  W ach s
tum  nur den M assengew inn, die m enschliche 
S ta tis tik  d rän gt n ach F eststellu n g von  G ew ich t und 
L än genm aßen  als N orm en einer gesunden E n tw ick 
lun g eines K in des.

B le ib t uns auch vo rläu fig  gerade das S p an 
nendste und T iefste  in der W ach stu m sfrage  noch 
ungelöst, so können w ir dies w underbare G eschehen 
w enigstens in ern ährun gsphysiologischer und che
m ischer H in sich t in A n g riff nehm en und er
sehen, w ie die N a tu r n ach einfachen G rundsätzen  
arbeitet und dieselben Prinzip ien  im  w eitem  B e 
reiche alles L ebenden  zur G eltu n g und W irku n g 
bringt. D iese Zusam m enhänge zu erfahren, habe 
ich  m ich seit langem  b em üht und hoffe aus dem  
K o m p lizierten  und M ann igfaltigen  die G run dzüge 
des W erdens schildern zu können.

D ie p rim itive  A u ffassu n g b e tra ch tet das W ach s
tum , d .h . die M assenbildung einfach als G ew inn aus 
einer reichlichen E rn äh ru n g des jugendlichen 
O rganism us, begrü n det auf vererbte  E igen sch aft.

D em gegenüber habe ich  vergleich en d p h ysio 
logisch schon v o r langen Jahren gezeigt, w ie W a ch s
tum , d. h. Syn th ese  stets  m it dem  A b b au  von  S to f
fen — der D issim ilation  oder dem  B etrieb ssto ff
w echsel — selbst bei den M ikroben verbunden  is t 1). 
B is in alle E in zelheiten  hinein, habe ich  diese V o r
gänge bei der H efezelle  v e r fo lg t2).

B ei den Säugern v e rh ä lt es sich n ich t anders. 
W eiter stehen B etriebsstoffw ech sel und W ach stum s
gewinn in engem  Zusam m enhang so, daß, je  größer 
der re lative  B etriebssto ffw ech sel durch  die K le in 
h eit eines T ieres w ird, desto stärker der N ahru n gs
gewinn an schw illt. D er B etriebsstoffw ech sel ste llt 
aber keine „W a c h stu m sa rb eit“  dar, also keine 
V erm ittlu n g  von  E n ergie  zum  A u fb au , er ist n ich t 
kleiner, auch w enn m an das W ach stu m  kü n stlich  
hem m t und den S toffw echsel allein  w eiter sich  aus
w irken läß t.

L assen w ir die gan ze E n tw ick lu n g  eines T ieres 
von  der G eb u rt an an uns vorüberziehen, so ist der

x) Über die Wärmebildung durch Mikroorganismen. 
Hyg. Rendster 1903, S. 875 und Arch. f. H yg. 57, 162.

2) Die Ernährungsphysiologie der Hefezelle. 1912. 
Monographie.

täglich e  Z u w achs pro K ilo gram m  an fän glich  groß, 
von  der G rundsum m e der pro K ilo gram m  v e r
zehrten N ah ru n g w ird  ein großer T eil und später 
ein im m er kleiner w erdender zur L eibessubstanz, 
bis das E n de des W ach stu m s gekom m en i s t 1). 
D ie  m orphologischen V eränderu ngen  der K ö rp er 
beim  W ach stu m  k en n t m an fü r die erste E n tw ic k 
lun gszeit sehr genau, aber über das spätere Stadium  
em bryo n aler U m w and lu ng ist n ich t einm al grob 
anatom isch N äheres sichergestellt, noch w eniger 
w issen w ir über die extrau terin en  U m w andlungen . 
F ü r den erw achsenen M enschen is t das M aterial 
geradezu dürftig .

Fassen w ir aber das Problem  p hysiologisch
chem isch an, so kom m en w ir bald um  einen en t
scheidenden S ch ritt w eiter. V o n  J n a b a  sind in 
m einem  L ab o rato riu m  U n tersuchungen  ganzer 
T iere, K a ltb lü te r  und W arm b lü ter ausgefü hrt 
w orden, aus denen w ir eine R eihe w ich tiger Schlüsse 
ziehen kö n n en 2). Z u n äch st fä llt  uns auf, daß im 
G runde genom m en die fettfre ie  T rocken su bstan z 
verschiedener T iere gan z ähn lich  w ar. D agegen 
stö ß t m an au f w ich tige  U nterschiede, w enn m an 
den W assergeh alt verschieden a lter T iere  u n ter
such t. Im  ausgew achsenen Z u stan d  stim m en sie so 
g u t w ie vollkom m en  überein, je  jü n ger ein T ier aber 
ist, desto m ehr W asser en th alten  die Zellen.

E in  m enschlicher E m b ryo  des 6. M onats h a t 
nur 9,72 T ro ck en ab satz, der H ü hnerem bryo  vo m  
7. T age  6 ,7 % . D ie erste E n tw ick lu n g  m ag e tw a  
m it einem  W assergeh alt von  94 — 9 5 %  beginnen, bei 
der G eb u rt der W assergeh alt noch hoch, dann 
nim m t er allm ählich  ab. G enaueres w issen w ir 
vo rläu fig  über das extrau terin e  V erh alten  nur 
über den H u nd und die K a t z e 3).

D as P rotop lasm a zeigt also im  L a u fe  der E n t
w icklu n g einen verschiedenem  G rad der Q uellung. 
A lle  E rfahrungen  über den E n ergieverb rau ch  im  
B etriebsstoffw ech sel lassen erkennen, d aß  der u n 
gleiche K o llo id alzu stan d  keinen E in flu ß  auf erste- 
ren b e s itz t4). W elche B ed eu tu n g ko m m t dem  Q uel
lun gszustan d  aber zu?

Diese F ra ge  lä ß t  sich am  leich testen  bei der 
H efe lösen, indem  m an sie p lasm olysiert, w as durch 
Z u sa tz  von  K o ch sa lz  geschehen kann. A ls  E rg eb 
nisse m ann igfach  va riie rte r V ersuche fand ich  für

x) Das Problem der Lebensdauer. 1908.
2) Arch. f. Physiol. 1911.
3) C. T h o m a s , Arch. f. Physiol. 1911.
4) Die Beziehung des Kolloidalzustandes der Ge

webe für den Ablauf des Wachstums. 1923. Sitzungs- 
ber. d. Akad. d. Wissensch. X X IV .
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die G ärfäh ig k e it (B etriebsstoffw echsel) der H efe
fo lgen d es:

Kochsalzgehal t Leistung Trockenheit der Hefe

0% 100 13.4 %
4 % 100 21,0%
8% 6g,6 26,11%

12% 21,7% 35 .7 %
16% 1,8% 37>r %

Zw ischen 13 — 2 1 %  T ro ck en su b stan z der H efe
zelle is t also keine R ü ck w irk u n g  auf die G ärun g zu 
verzeichn en ; dagegen w ird  das W ach stu m  schon 
durch geringe V erän d eru n g des W assergeh altes 
beein flu ßt.

Wachstum bei 0% Kochsalz =  100 
„  2% „ =  42,8
„ 3 % .. =  I2 ,4

4 % =  o
D u rch  P lasm o lyse  können w ir also die V erh ä lt

nisse zw ischen B etrieb ssto ffw ech sel und W ach stu m  
bei der H efe beliebig variieren . D e r K o llo id a l
zustan d  erw eist sich also als ein M ittel zur w esen t
lichen V erän d eru n g der A rt  der E rn ähru n gsver- 
hältnisse. E s  lieg t daher auch  nahe, die E rfa h ru n 
gen an H efe au f das W ach stu m  tierischer Zellen zu 
übertragen . D ie  W ach stu m sgrö ße d arf m an sich 
als regu liert denken durch  die Ä n d eru n g des
K o llo id alzu stan d es der Zellen. W ahrschein lich  ist
eine der F u n ktio n en  der endokrinen W a ch stu m s
drüsen diese R egu lieru n g des A u fb au es der Z e ll
kolloide m it dem  Ziel einer allm ählich en  K o n zen 
trieru n g des Protop lasm as.

M it dem  W ach stu m  geh t eine M assenverän de
rung der T iere  v o r s ic h 1) . D iese bedingt, w ie w ir be
stim m t w issen, eine Ä n d eru n g des re lativen  B e 
trieb ssto ff Wechsels. Je größer ein T ier w ird, desto 
w en iger Calorien pro K ilo gram m  w erden v e r
b rau ch t. B e i den Säugern  kan n  m an w eiter be
obachten , daß ausgew achsene O rganism en v e r
schiedener G röße und w achsende O rganism en gle i
cher G röße (z. B . V ergle ich  K in d  und Zwerg) den 
gleichen B etrieb ssto ffw ech sel haben . E s  b esteh t 
also ein allgem ein er Zu sam m enh an g zw ischen 
Masse und E n ergieverb rau ch , und zw ar w ie ich  zu 
erst gefun den  habe, beim  W a rm b lü ter ein E n ergie
verbrau ch , der der O berfläche p rop ortion al geht, 
w eil hier die abküh len den  V erh ältn isse  m aßgebend 
sind. D iese scharfe E in ste llu n g  bed in gt die che
m ische W ärm eregu lation , w elche sehr fein  th er
m isch a b gestim m t ist. D iese R egu latio n  ist keine 
„m o to risch e“ , d. h. d urch  n ach w eisb are M uskel
bew egun gen  hervorgerufen , ja  v ie lle ich t steh t sie, 
wie m anch e heute  annehm en, m it den M uskeln 
ü b erh au p t n ich t in B ezieh un g. B e im  M enschen tr it t  
sie u n ter geeigneten  U m stän d en  in W irksam keit.

E s  g ib t eine kritisch e  T em p eratu r, bei der die 
W a rm b lü te r ohne jede R egu latio n  im  W ärm e
g le ich g ew ich t sich halten  (m eist bei 30 — 3 3° L u ft 
w ärm e), w obei für gleiche O berflächen  gleiche 
W ärm em engen  abfließen . B e i höherer L u ftw ä rm e

1) Über die Bildung der Körpermaße im Tierreich 
und deren Beziehung zum Energieverbrauch. 1924. 
Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch.

ko m m t dann die p h ysika lisch e  R egu latio n  zur W irk 
sam keit (vor allem  W asserverdun stun g). W ie  v e r
h ä lt  sich aber M asse des K ö rp ers zum  B etriebs- 
stoffw ech sel beim  K a ltb lü te r?  Ich  habe hierüber 
eingehende U ntersuchu ngen  an gestellt. M anche 
A u to ren  haben  ohne w eiteres angenom m en, daß 
das O berflächengesetz auch hier gelten  w ird. D azu  
liegt, d a  dieses au f therm ischer G run dlage basiert, 
kein  A n la ß  vo r. M an kann aber nachw eisen, daß 
große und kleine F isch e z. B . im  re lativen  B etrieb s
stof fw echsel verschieden sind, ein U nterschied, der 
versch w in d et, w enn m an au f gleiche O berfläche 
rechnet, und doch h a t die O berfläche m it dem  E n er
gieum satz bei den K a ltb lü te rn  n ich ts zu schaffen. 
U n tersu ch t m an n äm lich  A m ph ib ien  und R ep tilien , 
so sind diese in ihrer F orm  sehr verschieden, d. h. 
a u f gleiche M asse treffen  sehr verschiedene O ber
flächen, die zw ischen einem  F rosch  und einer 
Sch lan ge um  das V ierfach e  differieren können. 
A u ch  bei diesen T ieren  fin d e t m an bei einer Spezies, 
d aß große und kleine T iere im  E n ergieverb rau ch  
sich unterscheiden, aber in den O berflächenw erten  
übereinstim m en, dagegen verlie rt die O berfläche 
als H ilfsm itte l der R ech n u n g jeden  Sinn, sobald 
m an T iere  versch iedener W u chsform , z. B . einen 
F ro sch  m it einer Schlange, vergleich en  w ill.

D ie bestehenden Zusam m enhänge zwischen 
M asse und E n ergieverbrau ch , w ie sie w enigstens 
bei dem  W a ch stu m  einer Spezies n ich t zu v e r
kennen sind, m üssen in der N a tu r des W achstum s 
ü berh au p t begrü n d et sein, d a  m an ihnen sonst n ich t 
in so allgem einer W eise, w ie es ta tsä ch lich  der F a ll 
ist, begegnen kön nte. D ie  E rk läru n g  g ib t folgende 
B e trach tu n g .

E s h an d elt sich bei der B ezieh u n g von  M asse 
zum  E n ergieverb rau ch  überall um  eine M inderung 
des E n ergieverb rau ch s m it zunehm ender M asse, 
die m it jed er T eilu n g der Zellen, also jed er V e r
dop pelun g der M asse und dem  gleichen P ro zen tsa tz  
in R ech n u n g zu stellen  ist. D ah er auch  bei A n 
lehnung an irgendeine F orm el zur O berfläch en 
berechnung die U n terschiede versch ieden  großer 
T iere  abgeglichen  w erden.

W 'elche A u fga b e  kann diese E rsch ein un g in der 
b iologischen W e lt  aber haben? D er Zusam m en
hang ist höch st einfach, w enn w ir uns k la rm a ch e n : 
D as W ach stu m  begin n t bei allen W irb eltieren  m it 
einer rasch verlaufenden  Z ellte ilun g, die in der 
G esch w in d igkeit h in ter der von  m anchen M ikroben 
n ich t zu rü ckb leib t. D em entsprechen d m uß auch 
der B etriebssto ffw ech sel anfangs ein sehr großer 
sein. A u ch  im  in trau terin en  L eben  erfolgen die 
ersten V erdop pelun gen  des E m b ryo  m it w eit 
größerer G esch w in d igkeit w ie die späteren T e il
prozesse. D er B etriebssto ffw ech sel des H ü hn er
em bryo ist in der ersten Z e it des Lebens v ie l größer 
als im  späteren  V erla u f des W achstum s. M ensch
liche F rü h geb u rten  haben einen re la tiv  größeren 
B etrieb ssto ffw ech sel w ie N orm algeburten  usw. 
D as L eben begin n t also m it einer v ita  m axim a, die 
w eit höher lie g t als die In ten sität des E n ergie
verb rau ch s der E ltern . D ah er m uß im  V erlau f der
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E n tw icklu n g m it der sich w iederholenden V e r
doppelung des G ew ichtes der E n ergieverbrau ch  
sich ändern, bis die G röße des elterlichen  E n ergie
verbrau chs im  ausgew achsenen Z u stande erreicht 
ist. K a u sal b esteh t keinerlei Zu sam m enh an g m it 
der O berfläche, außer bei dem  W arm b lü ter, der zu 
dieser A np assun g an die abküh len den  V erhältnisse 
seine besondere W ärm eregu latio n  besitzt. W ie  sich 
die R ed u k tio n  des E n ergieverbrau ch s m it der M asse 
vollzieh t, is t schw er zu sagen, w ill m an n ich t auch 
w ieder an horm onale E in flü sse denken, so w äre 
ja  auch die M öglich keit gew isserm aßen einer B in 
dung von  „ A ff in itä te n “ , w elche den E n ergie
verbrau ch  bestim m en, vorau szusetzen . D ie v o r
stehenden U n tersuchu ngen  ergeben uns einen a ll
gem einen E in b lick  in das E n tsteh en  des M assen
w ach stum s der K a lt-  und W arm blü ter. D ie  in di
vid uelle  G röße b eru h t zw ar a u f vererbten  E igen 
schaften , die D au er des W achstum s, die Z ah l der 
V erdoppelungen des G ew ich tes w ird  regu liert durch 
die m ehr oder m inder rasche Ä n d eru n g des K o llo id 

zustandes der Zellen. M it der w iederholten  V e r
doppelung der M assen greift der zw eite F a k to r im  
L eben  ein, die R ed u k tio n  der re lativen  G röße des 
B e trieb ssto ff Wechsels. D as fü h rt zu m ancher p ara 
doxen E rsch ein un g, w ie z. B . zum  gleichen re lativen  
B etrieb ssto ffw ech sel bei einem  P ferde und einem  
kleinen G oldfisch ! W ie  in den G rundzügen der 
L e itu n g  des W ach stu m s zw ischen W irbeltieren  
versch iedenster A r t  kein  U n terschied  besteht, so 
lä ß t  sich auch  h in sich tlich  des Stoffw echsels im  
engeren Sinne ein U nterschied zw ischen K a lt-  und 
W arm blü tern  n ich t nachw eisen, nur in den Zeiten  
des G eschehens hängen die Poik ilotherm en  ganz 
von der L eib estem p eratu r ab, die m eist n iedrig ist 
und deshalb schier ins U ngem essene sich dehnen 
können.

G egenüber der B u n th e it  des m orphologischen 
Ä ußeren  der T iere sind v o r allem  die ern ährun gs
p hysiologischen  Prozesse also von  erstaun lichster 
E in fa c h h e itx).

x) K raft und Stoff im Haushalt der Natur. 1909.
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V o n  G e r h a r d  K i r s c h  und H a n s  P e t t e r s s o n , W ien.

W ähren d Jah rhu nderten  w ar das äußerste  Ziel 
für die E rfo rsch u n g der M aterie die V erw an d lu n g 
der E lem ente, die T ra n sm u ta tio n  unedler M etalle 
in G old. D ie großen E n td eck u n gen  am  A n fän ge 
des 19. Jahrhunderts, w oraus die m oderne Chem ie 
entstan d, schien diesen a lten  T ra u m  der A lch i
m isten en d gü ltig  zu vern ichten . D ie H yp oth ese  
von den E lem en tarato m en  als un w an delbaren  
B austein en  der M aterie w urde fü r das folgende 
Jah rhu ndert der F orsch u n g beinahe zu einem  
D ogm a, w enn auch  verein zelte  kühnere G eister 
nach einem  U rsto ff suchten, aus dem  alle die v e r
schiedenen G run dstoffe  zusam m en gesetzt sein 
sollten. N ach  der b ekan n ten  H yp o th ese  von  
P r o u t  w äre der W assersto ff das leich teste  von  
allen E lem en ten , das „ P r o to n “ , aus dessen A to m en  
die A to m e der anderen, schw ereren E lem en te a u f
gebau t sein sollten. E rst  bei der letzten  J ah r
hundertw ende w urde das D o gm a vo n  der U n 
zerstö rbark eit der A tom e ersch ü ttert durch  die 
E n td eck u n g der ra d io a k tiven  Phänom ene. E s 
zeigte sich, daß die A to m e von  gewissen G run d
stoffen  einer spontanen V erw an d lu n g unterliegen, 
w obei A tom fragm en te, sog. oc- oder //-Partikeln, 
m it enorm  hohen G esch w in digkeiten  ausgeschleu
d ert w erden. D ie erstgen ann ten  P a rtik e ln  sind 
elektrisch geladene A to m e des E delgases H elium , 
welche also ein N eb en p ro d u kt des rad io aktiven  
Zerfalles sind. D ie ß-P artik eln  sind dagegen 
identisch  m it den E lektronen , den n egativen  
E lek trizitä tsk o rp u skeln , w elche m an schon frü her 
als einen universellen  B esta n d te il der M aterie 
erkan n t h atte . D er A to m rest n ach dem  Zerfall 
w iederum  ist ganz verschieden vo n  dem  ursprün g
lichen A to m  und gehört zu einem  anderen G run d

stoff. Z w ar schien der a lte  T rau m  der A lchim ie 
durch diese E n td eck u n g en  verw irk lich t, aber die 
A ussichten , eine kü nstliche A to m verw a n d lu n g  
zu erreichen, w aren  anscheinend n ich t groß. 
E rsten s m ißlangen  alle Versuche, den radio
a k tiv e n  Z erfall d urch  äußere E in griffe  zu beein
flussen; die stärksten  erreichbaren  elektrischen 
oder m agnetischen Felder, E rh itzen  au f W e iß g lu t 
oder A b k ü h lu n g  m it flüssigem  W asserstoff w aren 
vollkom m en  w irkungslos. Z w eitens sind die enor
m en Energiem engen, w elche bei dem  rad io aktiven  
Z erfall en tw ick e lt w erden, ein B ew eis für die 
G röße der K räfte , w elche die S ta b ilitä t  der A tom e 
au frechthalten , K rä fte , die überw unden w erden 
müssen, ehe eine V erw an d lu n g der E lem en te er
zw ungen w erden kann.

Sir W i l l i a m  R a m s a y  w ar anscheinend der erste, 
w elcher den G edan ken  h atte , die bei dem  freiw illi
gen ra d io a ktiven  Z erfa ll in außerord en tlich  kon 
zen trierter F orm  auftretende E nergie zum  H ervo r
bringen eines erzwungenen Zerfalls zu verw enden. 
E s en tsp rich t ja  die A nfan gsgesch w in d igk eit der 
schnellsten  « -P artikeln  aus R ad iu m  C der m ole
kularen  B ew egungsenergie eines auf m ehr als 
60 M illiarden G rad Celsius erh itzten  K ö rp e rs ! 
D ie V ersuche vo n  R a m s a y , auf sp ektroskopischem  
oder gar chem ischem  W eg die N eubildun g von  
G run dstoffen  in m it R ad ium em an ation  behandel
ten L ösun gen  vo n  K up fer-, T horium - oder Z ir
konium salzen  sow ohl als die B ild u n g  von  Neon 
aus R adiu m em an atio n  und W asser festzustellen , 
ergaben zw ar nach R a m s a y s  M einung p ositive  
R esu ltate, h ielten  aber der kritischen N ach 
p rü fu n g seitens anderer Forscher n ich t stand.

D as M ißlingen dieser Versuche von  R a m s a y
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w ird durch  ein ige e tw a  g le ich zeitig  gem achte 
U n tersuchu n gen  vo n  Sir E r n e s t  R u t h e r f o r d  

erklärbar. A u f die überw iegende M ehrzahl vo n  
einer « -P a rtik e l getroffen er A to m e w ird nur ein 
gan z w in ziger T eil seiner kin etischen  E n ergie 
übertragen . D er Z usam m enstoß is t n äm lich  dabei 
n ich t w ie bei gew öhnlichen M olekulargeschw indig
keiten  von  elastisch er A rt, sondern die « -P artik el 
d u rch flieg t nahezu u n ab gelen k t das getroffen e 
A to m , das dabei n u r „ io n is ie rt"  w ird, d. h. eines 
vo n  seinen äußeren E lek tro n en  verliert. N u r bei 
den allerseltensten  Zusam m enstößen, e tw a  einem  
pro M illiarde, scheint die « -P a rtik e l a u f einen 
festen, w iderstan d sfäh igen  B esta n d te il des A tom es, 
a u f seinen K ern  zu stoßen, p ra llt  d abei e lastisch  
zu rü ck  oder erleidet eine beträch tlich e  A b len ku n g, 
w ährend ein entsprechend großer T eil ih rer ge
w altigen  B ew egun gsgröße a u f den getroffen en  
A to m k ern  übertragen  w ird. A u f ein ve rtie ftes  
S tu d iu m  vo n  der A b len k u n g schneller « -P artikeln  
aus ihrer F lu gb ah n  bei ihrer F a h rt durch  versch ie
dene A to m e h a t R u t h e r f o r d  die berüh m te 
Kernhypothese des A to m b au es begrü ndet. D ie 
M asse des A to m es soll n ach  dieser H yp o th ese  
beinahe vo llstän d ig  in  einem  kleinen  zentralen, 
p o sitiv  geladenen K ern  zusam m en gedrän gt sein, 
um  w elchen herum  die e lektrisch  n eg ativen  E le k 
tron en  w ie P lan eten  u m  eine Sonne kreisen. W ie  
die H yp o th ese  sp äter vo n  N i e l s  B o h r  und anderen 
zu einer gen ial au sgesta lteten  T heorie für den 
äußeren  B a u  der A to m e e n tw ick elt w urde, darf 
w ohl als allgem ein  b ek an n t gelten.

D as n eg ative  R e su lta t  der T ra n sm u ta tio n s
versuche, w ie sie R a m s a y  au sgefü h rt h at, beru h t 
also darau f, d aß  n ur ein außerord en tlich  kleiner 
T eil der vo n  einer ra d io a k tive n  S u bstan z au s
geschleuderten  « -P artik eln  tatsä ch lich  w irksam  
w erden, n äm lich  die seltenen P a rtik eln , w elche 
d irek t a u f A to m k ern e stoßen . N u r bei diesen 
,,K e rn tre ffern “  fin d et eine der hohen G esch w in dig
k e it der « -P a rtik e l entsprechende E n ergieü ber
tra gu n g  sta tt, eine „ E r h itz u n g “  des getroffenen 
A to m s um  vie le  M illiarden G rad. In  diesen A u s
nah m efällen  aber erö ffn et sich eine M öglich keit 
zum  Ü berw in den  der R iesen kräfte, w elche die 
S ta b ilitä t des A to m k ern es beschützen, d. h. die 
M öglich keit zu einer A to m zertrü m m eru n g1).

D ie  Untersuchungen von S ir  Ernest Rutherford.

D as V erdienst, die oben erw ähn te M öglich keit 
zu einer E lem en tu m w an d lu n g zuerst au sgen u tzt 
zu haben, gebü h rt w iederum  dem  M eister a u f dem  
G ebiete  der experim en tellen  A tom forsch un g, Sir 
E r n e s t  R u t h e r f o r d . 1 9 1 9  verö ffen tlich te  er 
eine R eihe vo n  vier A b h a n d lu n g en 2), in w elchen er 
die bei solchen K ern treffern  durch  schnelle T eilchen  
au ftreten d en  E rscheinungen näher u n tersu cht. B ei

J) Diese Auffassung wurde schon 1912 von einem 
von uns vorgebracht, siehe: „Elem ents and electrons“ 
von Sir W i l l i a m  R a m s a y , Harpers Library of Living 
Thöught, S. 163 — 166. London 1912.

2) E. R u t h e r f o r d , Philosoph, mag. 37, 537ff . 1919.

W assersto ff zeigt sich, d aß  eine kleine Z ah l von  
P a rtik e ln  sehr großer R eichw eite, bis 28 cm  in 
L u ft  (gegenüber 7 cm  für die « -P artik eln  aus 
R a d iu m  C) au ftraten , w elche sich als durch  K e rn 
tre ffe r in B ew egu n g gesetzte  W asserstoffkerne, 
sog. „n a tü rlich e "  H -P artik eln , identifizieren  lassen. 
B e i den V ersuchen  m it anderen der leichteren 
E lem en te  tra ten  im m er diese aus W asserstoff- 
veru nrein gu ngen  herrührenden P a rtik eln  auf, 
w elche bei der M ehrzahl der un tersuchten  E lem en te 
das B eobach ten  von  P a rtik e ln  kürzerer R eichw eite  
und anderer H erk u n ft verh inderte. E s gelan g ihm  
aber, zuerst aus S tick sto ff und sp äter in Zusam m en
arbeit m it C h a d w i c k 1) aus fün f anderen Elem enten, 
Bor, F luor, N atriu m , A lum in iu m  und Phosphor 
H -P artik eln  vo n  größerer R eichw eite  als die der 
„n a tü rlich en "  zu beobachten, w elche als F ra g 
m ente von  durch K ern treffer zertrüm m erten  
A to m en  erk lärb ar sind. D iese A to m fragm en te  
w erden n ich t nur vo rw ärts, in der R ich tu n g  der 
zur Zertrü m m erun g ben u tzten  « -P artikeln  aus
geschleudert, sondern sie fliegen  au ch  n ach der 
en tgegen gesetzten  R ich tu n g . A llerd ings ist die 
G esch w in digkeit der rü ckw ärtigen  P a rtik eln  be
deuten d  kleiner als die der vo rw ärtigen . D ie 
B eo b a ch tu n g  dieser neuen P a rtik eln  geschieht 
durch  die Szintillationsm ethode, d. h., die bei 
ihrem  A n sch lag  gegen einen Zin ksulfidschirm
h ervorgebrachten  kleinen L ich tb litze , Szintilla- 
tionen, w erden gezäh lt und ihre A bn ah m e an Zahl 
bei vergrö ßerter A bso rptio n  — ein geschaltete  
dünne G lim m erb lätter vo n  bekan n tem  „ L u f t 
ä q u iv a le n t“  — bestim m t. D ie zu dieser Z ählun g 
verw endeten  M ikroskope m üssen bei m äßiger 
V ergrößerun g m öglich st lich tstark e  B ild er geben, 
da die von  H -P artik eln  h ervorgebrachten  Szintil- 
lation en  eine bedeutend kleinere H elligkeit be
sitzen  als die von  « -P artikeln  erzeugten.

M it diesen V ersuchen vo n  R u t h e r f o r d  und 
C h a d w i c k  w ar zum  ersten M ale der a lte  T rau m  
der A lch em ie  verw irk lich t, w enn auch  nur so zu 
sagen A to m  für A to m . D a ß  W asserstoffkerne
aus anderen E lem en ten  ausgespren gt w erden 
können, bew eist, daß die ersteren tatsä ch lich  B a u 
steine vo n  w enigstens diesen E lem en ten  sein
m üssen. D ie a lte  P routsche H yp o th ese  ist dadurch  
w ieder zu E hren  gekom m en. U n gefäh r gleich
zeitig  is t durch die m assenspektrographischen
U ntersuchu ngen  vo n  A s t o n 2) ein H au p tein w an d 
gegen die H yp o th ese  e n tk rä fte t w orden, n äm lich  
der, w elcher sich a u f die A b w eich u n g m ehrerer 
A to m g ew ich te  vo n  der G an zzah ligk eit s tü tzt. 
W ie  die A ston schen  M essungen zeigen, w erden 
diese A b w eichun gen  dad u rch  vo rgetäu sch t, daß 
die betreffen den  G run dstoffe  G em ische aus einer 
kleinen Z ah l von  chem isch untrennbaren „ I s o 
to p e n " sind, deren einzelne A to m g ew ich te  innerhalb 
der M essungsgenauigkeit gan zzah lige  W erte  haben.

*) E. R u t h e r f o r d  and J. C h a d w i c k , Philsoph. mag. 
42, 809ff. 1921, ibid. 44, 417^- 922.

2) F. W. A s t o n , Philosoph, mag. 39, 4 5 4 . 1920; 39, 
611. 1920; 42, 436, 1921,
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D ie bei R u t h e r f o r d s  V ersuchen  beobachteten  
R eichw eiten  der vorw 'ärtigen und der rü ckw ärtigen  
H -T eilchen erm öglichten  eine B erechn un g der bei 
der Zertrü m m erun g auftretenden  E nergiem engen. 
E s zeigte sich dabei, d a ß  z. B . bei der Zertrü m m e
ru ng vo n  A lum in iu m , dessen H -P artikeln  nach 
vo rw ärts  eine R eich w eite  vo n  n ich t w eniger als 
90 cm  in L u ft  besitzen , eine E nergiem en ge vo n  
etw a 40 %  der <x-P artikelen ergie  aus dem  A lu 
m inium kern fre igem ach t w ird. A nderseits ist 
die Z ertrü m m erun g des S ticksto ffk ern es m it 
einem  E n ergieverlu st verbu nden . W ie  R u t h e r 

f o r d  und C h a d w i c k  sich den M echanism us der 
A to m zertrü m m eru n g vorstellen , soll in einem  
späteren  A rtik e l ausein an dergesetzt w erden.

B ei den erw ähn ten  V ersuchen kon nten  w egen 
der K o m p lik a tio n  der n atürlichen  H -P artik eln  
nur ein paar E lem en te au f A to m fragm en te  kürzerer 
R eichw eite  als e tw a  30 cm  L u ft  gep rü ft w erden.
So w urde gefunden, d aß  keine H -P artikeln  von  
mehr als 1 6 — 17 cm  R eich w eite  aus Silicium  als 
Q uarz oder aus Chlor als E lem en t ausgesprengt 
w erden. N u r m it zw ei gasförm igen Substanzen, 
Sauerstoff und K ohlensäure, kon nte dieselbe 
P rü fu n g bis au f P a rtik e ln  vo n  der R eichw eite
9 cm  herab ausgedeh nt w erden, und zw ar m it 
n eg ativem  R esu ltat. D agegen  erhielt m an von  
beiden G asen eine Zahl vo n  P artik eln , deren R eich 
w eite zw ischen 7 und 9 cm  lag, w elche aber, der 
H elligkeit ihrer S zin tillation en  nach, größer als 
H -P artikeln  sein sollten. Z u erst vo n  R u t h e r f o r d  
als ein fach  geladene S auerstoffatom e au fgefa ß t, 
eine D eutun g, die von  L e n z  x) als unw ahrschein
lich  e rkan n t w urde, sind sie sp äter vo n  R u t h e r 
f o r d  als eine besondere A r t  A to m fragm en te  vo n  
der M asse 3 und der L ad u n g  +  2 a u fgefa ß t 
w orden, d. h. als sog. X 3-P artikeln , eine A nn ahm e, 
die er d urch  m agnetische A blen ku n gsversu ch e 
zu  stützen  v e rs u c h te 2). Sch ließlich  h a t er auch  
diese E rk läru n g  aufgegeben und spricht, im  Jahre
1922, die V erm u tu n g  aus, d aß  es sich bei diesen 
T eilchen n icht um  F ragm en te  von  zertrüm m erten  
A tom en  han delt, sondern d aß  sie m it «-T eilchen 
identisch sein und als ein N eben p ro d u kt des 
rad io aktiven  Zerfalls aus den Strahlun gsquellen  
selbst, R a C  oder T h C , herstam m en so llen .3) 
Diese d ritte  H yp o th ese  ist dann sp äter vo n  zw ei 
von seinen Schülern einer ausführlichen P rü fu n g 
unterzogen w orden. W ie w eiter unten  erw ähn t 
w erden soll, is t w ahrscheinlich  diese d ritte  E r
k läru n g auch  n icht zutreffend.

Versuche im  W iener Institut für Radium forschung.
N ach den erw ähn ten  V ersuchen von  R u t h e r 

f o r d  und C h a d w i c k  können K ern treffer gegen

*) W. L e n z , Die N a tu rw is s e n s c h a fte n  8 , i 8 i f f .
1920.

2) E. R u t h e r f o r d , B a k e r ia n  Lecture, Proc. o f 
th e  Roy. Soc. o f London (A.) 97, 374- I920. Vgl. a u ch  
A. S m e k a l ,  Die N a tu rw is s e n s c h a fte n  g, j j i ., 93ff-
1 9 2 1 .

3) E. R u t h e r f o r d , Philosoph, mag. 41, 57°^- i 921-

N w . 1924.

A to m e der leichteren  E lem en te eine In sta b ilitä t 
ihrer S tru k tu r und einen erzw ungenen Zerfall 
hervorbrin gen . E s erscheint naheliegend, d a s
selbe M ittel a u ch  au f A to m e von  besch ränkter 
S ta b ilitä t  zu verw enden, d. h. durch B estrah lu n g 
m it « -P artikeln  eine bisher nie erreichte B e 
schleun igun g des n atürlichen  rad io aktiven  Zer
fa lls  herbeizuführen. B ei V ersuchen  dieser A rt, 
w elche noch n ich t abgeschlossen sind, h a t einer 
vo n  uns eine neue M ethode gefunden, sehr starke  
P räp arate  von  der als Strahlun gsqu elle  ben u tzten  
Substanz, R ad iu m  C, h erzu stellen 1). A n sta tt, 
w ie n ach der früher ben ü tzten  M ethode, die m it 
R a  C zu aktiv ieren d e Scheibe in einem  B eh älter 
m it re la tiv  kon zen trierter E m an atio n  a u f einem  
n eg ativen  P o ten tia l vo n  ein p aar H u n d ert V o lt  
zu halten, w ird  nach der Kondensationsmethode 
die vo rrätige  E m anationsm enge durch  A b k ü h lu n g  
m it flüssiger L u ft  q u a n tita tiv  au f die O berfläche 
der Scheibe ausgefroren. D ie im  L au fe  vo n  ein 
p aar Stunden durch  ra d io a k tiven  „ R ü c k s to ß “  in 
die Scheibe eingehäm m erten  M engen der F o lge
p rodukte  erreichen sehr b eträch tlich e  B ru ch teile  
der theoretisch  m öglichen A u sb eu te  und scheinen 
außerdem  vie l besser an der Scheibe zu haften  als 
nach der elektrischen M ethode dargestellte  P rä 
parate , w ahrscheinlich  w egen der doppelten  E in - 
häm m erun g in das M etall.

D a  R a d iu m  C als Q uelle der schnellen  R a  C'- 
a -P artik eln  sozusagen eine Schlüsselsubstanz für 
die V ersuche über A to m zertrü m m eru n g darstellt, 
haben w ir seit 2 Jahren diese K o n d en satio n s
m ethode sow ie andere aus unserer gem einsam en 
A rb e it en tw ick elte  experim en telle  H ilfsm itte l au s
gen u tzt, um  die V ersuche auf diesem  w en ig er
forschten  G ebiete wreiterzuführen . D er L eitu n g  
des In stitu ts  fü r R ad iu m fo rsch u n g in W ien  
sow ie der des II . P h ysik alisch en  In stitu ts  der 
U n iv ersitä t verd an ken  w ir die allseitige U n ter
stü tzu n g  und F örderu ng unserer A rb eit, über die 
w ir hier zum  ersten M ale eine zusam m enfassende 
D a rste llu n g  vo r legen.

Versuchsanordnugen und Messungsergebnisse.

D er erste P lan  unserer U ntersuchungen, die 
m agnetische A b len k u n g der H -S trah len  aus v e r
schiedenen E lem en ten  näher zu studieren, stieß 
a u f S ch w ierigkeiten  w egen der schnellen  A b- 
k lin gu n g der Strahlun gsquelle. B e k a n n tlich  k lin gt 
in  e tw a  30 M inuten die A k t iv itä t  eines R a  B  +  C- 
P räp arates au f die H ä lfte  ab. B ei dem  Suchen 
nach einer kon stan teren  Strahlun gsqu elle  kam en 
w ir darauf, dün n w and ige C apillaren  aus G las m it 
der zu untersuchenden S u b stan z innen au szu klei
den und m it einem  so rgfä ltig  getrockn eten  G em isch 
aus Sauerstoff und R ad iu m em an atio n  gefü llt a b 
zuschm elzen. D ie durch  die dünnen G lasw ände 
austretenden  P a rtik eln  w urden n ach der Szin- 
tillation sm eth ode u n tersu cht und ihre R eichw eite  
bestim m t durch  E in sch alten  von  A bsorption s

*) H. P e t t e r s s o n , Mitt. a. d. Inst. f. Rad.-Forschung 
in Wien, Nr. 155, Wiener Berichte 1923.
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filtern  aus G lim m er oder M etallfolien  von  genau 
bekan n tem  ,,L u ftä q u iv a le n t“ . D as dabei ben u tzte  
M ikroskop zeichn et sich durch  besonders große 
L ich tstä rk e  bei re la tiv  ausgedeh ntem  G esichtsfeld  
aus un d is t w ie gew öhnlich  bei ähn lichen  M es
sungen rech tw in k elig  gekn ickt, in dem  ein re flek
tierendes P rism a oder ein Spiegel den Strah len 
g an g u m  90° ab len kt, um  die A ugen  des B e o b 
achters vo r der y-Strahlun g des P räp arates zu 
schü tzen . D as bei unseren ersten U n tersuchungen  
b en ü tzte  M ikroskop w ar dem  von  R u t h e r f o r d  

und C h a d w i c k  beschriebenen sehr ähnlich , sp äter 
haben w ir m ittels einer Sp ezia lk o n stru ktion  m it 
vergrößerter A p e rtu r und v e rm itte ls  einer G las
im m ersion, einen ohne R eflex io n sverlu ste  an 
gebrachten  Szintillation ssch irm , eine sehr b e trä ch t
liche E rh ö h u n g der L ich tstä rk e  erreicht. D as 
neue M ikroskop erm öglich t eine w eitgehende 
U n terscheidun g der H - und « -P artikeln , so daß

einer emanationsgefüllten Capillare.

g le ich zeitig  vorkom m end e P a rtik eln  beider G a t
tungen sep arat gezäh lt w erden können (Fig. i) .

U m  das allgem eine, durch  die /^-Strahlung vom  
P rä p a ra t hervorgerufen e L eu ch ten  des Szintil- 
lationsschirm es abzusch w ächen, w erden die Z ä h 
lungen zw ecks A b len k u n g der /5-P artik eln  in einem  
starken  M agn etfeld  ausgefü h rt. D a  die Z äh lu n g 
der raschen L ich tb litze  erm üdend w irk t, m ußten  
m ehrere B e o b a ch te r abw echselnd zählen, im  a ll
gem einen in Perioden von  nur 1 — 2 M inuten.

B ei der oben beschriebenen M ethode m it 
Capillaren  aus G las zeigte  es sich bald, d aß  die 
H -P artik eln  aus den im  G las selbst vo rko m m en 
den A to m en  vo n  zertrüm m erbaren  E lem enten, 
B o r, N atriu m , A lum in iu m  usw ., eine Feh lerquelle  
ausm achen, w elche uns dazu  zw ang, Capillaren  
aus reinem  geschm olzenen Q uarz a n s ta tt  aus 
G las zu ben u tzen . M it ähnlichen Q uarzcapillaren , 
innen a u sgekleid et m it dünnen Schichten  von  
Scandium , V a n a d iu m  und K o b a lt  (als O xyde) 
und A rsen  (als M etallspiegel), kon nte festgeste llt 
w erden, daß die Z ah l der H -P artik eln  von  m ehr

als 30 cm  R eichw eite, w elche aus diesen E lem en ten  
ausgespren gt w erden können, jeden falls  n icht zah l
reicher als e tw a  2 pro 100 M illionen vo n  den bei 
dem  V ersu ch  b en u tzten  « -P artikeln  aus R a d iu m  C 
sein können. G leich zeitig  m it diesem  n egativen  
E rgebn is erhielten w ir aber m it einer besonders 
d ün n w andigen  C apillare  aus Q uarz das über
raschende R e su ltat, daß aus dem  Q uarz selbst 
eine b eträch tlich e  Z ah l H -P artik eln  von  der 
R eich w eite  e tw a  12 cm  ausgespren gt w erden. 
D ieses E rgebn is w urde dann  m it einem  A to m 
zertrü m m eru n gsap parat vo n  besonderer K o n 
stru k tio n  b e stä tig t und a u f einige der anderen von  
R u t h e r f o r d  als un spren gbar angenom m enen 
E lem en te  ausgedeh nt (Fig. 2).

In  einem  Streifen  aus 2 m m  d ickem  M essing
blech w ird  eine A u ssägu n g 2 m m  bre it und 45 m m  
lan g gem acht. U n ten  w ird  die so gebildete  R in n e 
m it einem  angelöteten  B oden  aus dünner K u p fe r
folie von  nur 3,5 cm  L u ftä q u iv a le n t (0,01 m m

D icke) versehen, oben m it einem  D eckel aus d ick e
rem  M essing zu gelö tet. D u rch  vie r n icht ganz 
zum  D eckel hinaufreichende Q uerw ände w ird 
die R in ne in vier, je  1 cm  lange A bteilu n gen  
ein geteilt und a u f dem  B oden  w ird  in drei von  
den A bteilu n gen  eine dünne Sch ich t von  je  einer 
der zu untersuchenden Substanzen  m öglich st 
gleichm äßig verte ilt. N u r eine A b te ilu n g  b leib t 
leer zur K o n tro lle . N ach  so rgfä ltigem  T rocknen  
des besch ickten  A p p a ra tes m ittels D u rch leiten  
vo n  trocken em  Sau erstoff w ird  der rechts in der 
F ig u r gezeichnete Stem pel h erabgedrü ckt. D abei 
w ird eine kleine m it R ad iu m em an atio n  gefüllte  
G lascapillare  zerqu etsch t un d die eingeschlossene 
M enge von  E m an atio n  in die R in ne hin ein beför
dert. D ie Z in ncap illare  am  anderen E n d e des 
A p p a ra tes w ird sofort abgelö tet, und der A p p a ra t 
ist also m it R ad iu m em an atio n  und trocken em  
Sau erstoff bei A tm osp h ären d ru ck  gefü llt. D ie 
nach unten durch  die dünne K u p ferfo lie  von  
jeder der v ie r  A b te ilu n gen  austretenden  P artik eln  
w erden dann im  M agnetfeld n ach der Scin til-
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lationsm ethode u n tersu ch t und die A bnahm e der 
Zahl vo n  Szintillatio n en  bei E in sch alten  versch ie
dener A bso rp tio n sfilter im  W ege der P a rtik el be
stim m t. B e i diesen V ersuchen w urde auch  von 
der u n besch ickten  A b te ilu n g  eine w enn auch 
re lativ  kleine Zahl vo n  P a rtik eln  beobachtet, 
w elche w ahrscheinlich  als n atürliche H -P artik eln  
aus Spuren von  okk lu d iertem  W asserstoff in der 
K u p ferfo lie  e rk lärb ar sind. A us den ändern, m it 
B ery lliu m  als O xy d , Silicium  als E lem en t und 
M agnesium  als O x y d  besch ickten  A bteilu n gen  
w urden bei kleineren A bsorption sw erten  vie l zah l
reichere H -P artikeln  w ahrgenom m en, und zw ar 
zeigten  die aufgenom m enen A b so rp tio n sk u rven  
folgende W erte  der m axim alen  R eichw eite  für die 
H au p tm en ge dieser A to m frag m en te: B e 1 8 cm,

140

S i  12 cm  und M g 13  cm 1). F ü r Silicium  ergab sich 
also eine B e stä tig u n g  des m it Q uarz gewonnenen 
R esu ltates (F ig. 3).

B ei anderen V ersuchen m it einem  ähnlichen 
A p p a ra t, dessen A bteilu n gen  m it L ith iu m  als 
C arbonat, Schw efel als K u p fersu lfid  und Chlor 
als S ilberchlorid besch ickt w aren, erhielten  w ir 
w eniger ein deutige R esu ltate, da die Z ah l der 
P artik eln  aus der leeren A b te ilu n g  m it nur K u p fe r
folie bei diesem  A p p a ra t bedeutend größer w ar, 
w ahrscheinlich  w egen ungenügender E n tg asu n g  der 
K up ferfo lie . A llerd ings schien aus diesen V er
suchen hervorzugehen, daß auch  L ith iu m  H - 
P artik eln  a b g ib t von  der m axim alen  R eichw eite
10 cm .

1) Nach späteren Messungen erscheint unter Berück
sichtigung auch seltener H-Partikeln die Reichweite 
um mehrere Zentimeter höher zu sein.

Teilchen größerer Reichweite aus R aC.
N ach der V erö ffen tlich u n g unserer oben er

w äh n ten  R esu ltate  haben zw ei von  R u t h e r f o r d s  

Schülern  m itgeteilt, d aß  sie das V orhandensein  
von  P a rtik eln  größerer R eich w eite  als 7 cm  aus 
R ad iu m  C festgeste llt haben  und zw ar drei 
d istin k te  G ruppen  von  (dem A ussehen der Szin 
tillatio n en  nach) a -P a rtik e ln  und dazu  noch eine 
gewisse Zahl vo n  H -P a rtik e ln 1). A u f je  10 M illionen 
der gew öhnlichen P a rtik eln  kom m en n ach  ihrer 
A n gab e 380 a -P a rtik e ln  von  R  =  9,3 cm , 125 a -P ar- 
tikeln  vo n  R  =  11,2  cm  und 65 <x-Partikeln von  
R  =  13,3 cm , dazu 160 H -P artik e ln  vo n  der R e ich 
w eite R  >  13 cm . A u s T horiu m  C sollen au ch  drei 
ähnliche G ruppen  vo n  a -P a rtik e ln  übernorm aler 
R eichw eite  kom m en, aus A ctin iu m  C  eine G ruppe 

und n ach  einer sp äteren  M itte ilu n g 2) 
a u ch  aus P olon ium  drei G rup p en  von  
a -P a rtik e ln  von längerer R eich w eite  als 
die norm ale (R  =  3,8 cm ). B etreffs  des 
U rsprungs der beobach teten  H -P a r
tikeln  drücken  sich die V erfasser in 
ihrer späteren  ausführlicheren  A b h a n d 
lu n g 3) etw as m ehr reserviert aus, in 
dem  sie angeben, daß in der Zahl für 
die H -P artik eln  auch  solche sekun 
därer A rt  aus L u ft  oder G lim m er 
m it inbegriffen  sind.

B is  je tz t  h at m an in der R eichw eite  
der a-T eilchen  von  einer ra d io a ktiven  
S u bstan z eine für dieselbe ch a ra k te ri
stische K o n sta n te  gesehen, w elche m it 
der Z erfa llsgesch w in d igkeit durch die 
bekan n te  G eiger-N  u ttallsch eG leich u n g 
e in d eu tig  verbu n den  ist. D as V o r
kom m en vo n  derartigen  G ruppen  vo n  
a-T eilchen  übernorm aler R eichw eite  
w ürde die allgem eine G ü ltig k e it dieser 
G leich ung aufheben oder sonst zu sehr 
verw ickelten  A nn ah m en  über m ehr
fach e V erzw eigu n g der rad io aktiven  
Z erfa llsk etten  nötigen. E tw a s b efrem 
dend erscheint auch  die A nnahm e, 

d aß  H -P a rtik e ln  bei dem  Z erfall einer ra d io a k tiven  
S u b stan z m iterzeu gt w erden könnten.

B ei der von  B a t e s  und R o g e r s  beschriebenen 
V ersuchsan ordn un g durchsetzen  die gew öhnlichen 
a -P a rtik e ln  von  R ad iu m  C m ehrere Zentim eter 
lange Strecken  in G asen, L u ft  oder K ohlensäure 
sow ie auch  G lim m erb lätter verschiedenen L u ft
äq u iva len ts. B ei einer N ach p rü fu n g dieser B e 
funde, w elche neulich  im  W ien er R a d iu m in stitu t 
vo n  F ra u  F il. m ag. D a g m a r  P e t t e r s s o n  a u s
gefü h rt w u rd e 4), kon n te  festgeste llt wrerden, daß,

*) L. F. B a t e s  u. J. St. R o g e r s , Nature, 22. Sept. 
1923, S. 435.

2) L. F. B a t e s  u . J. S t. R o g e r s , Nature, 29. Dez. 
1923. S. 938.

3) L. F. B a t e s  u . J. S t . R o g e r s , Proc. of the roy. 
soc. of London (A.) 105, 97. 1924.

4) D. P e t t e r s s o n , Mitt. a. d. Inst. f. R a d .-Forschung 
Nr. 163. 1924.

a_= Cu (berechnt t)
• -  Cu (beobachtet)
*  =  Si 
o * Be
O - Mg

10 11 12 13 n  15
Fig. 3. Abnahme der Atomfragmente bei erhöhter Absorption.
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w enn die norm alen  a -P a rtik e ln  m ittels en tgaster 
M etallfolien  von  K u p fer oder vo n  22 K a ra t  Gold 
gebrem st w erden, die Z ah l vo n  P a rtik eln , w elche 
eine R eich w eite  von m ehr als 7,5 cm  haben, sowohl 
H - als a -P a rtik e ln  nur höchstens einige P rozen te 
vo n  den vo n  B a t e s  und R o g e r s  angegebenen 
Z ahlen  ausm achen. E s scheint naheliegend, diese 
w en igen  P artik eln  (etw a eine pro M illion der n or
m alen  a-P artike ln ) als solche vo n  sekun därer A rt 
oder als durch einzelne etw as schw ächere Stellen 
der M etallfolie  re la tiv  w en iger gebrem st d u rch 
fliegende gew öhnliche « -P a rtik e ln  aufzufassen .

Jedenfalls d a rf es als festgeste llt gelten, daß, 
w enn ü berh au p t P a rtik eln  vo n  übernorm aler 
R eich w eite  (R  =  7,5 cm) aus R a d iu m  C selbst 
erzeu g t w erden, ihre Z ah l nur einem  sehr kleinen 
B ru ch te il vo n  den vo n  B a t e s  und R o g e r s  an 
gegebenen W erten  gleichkom m t.

Helligkeitsbestim m ungen an Szintillationen.

In  ihrer ersten M itteilu n g über die angeblichen  
P a rtik e ln  übernorm aler R eich w eite  aus R a d iu m  C 
sprechen B a t e s  und R o g e r s  die V erm u tu n g  aus, 
d a ß  die vo n  uns b eobach teten  H -P artik e ln  aus 
L ith iu m , M agnesium  und S ilicium  m it ihren  drei 
G rup p en  vo n  a -P a rtik e ln  übernorm aler R e ich 
w eite  id en tisch  sein kön nten. E in e  derartige V e r
w ech slu ng vo n  a- m it H -P artik eln  ist aber w egen 
d er beträch tlich en  H elligkeitsu n terschiede  sehr 
u n w ah rsch ein lich .

U m  die U n rich tigk e it dieser V erm u tu n g  d a r
zulegen, h a t einer vo n  uns in Z u sam m en arbeit m it 
F ra u  D r. E l i s a b e t h  K a r a - M i c h a i l o w a 1) eine 
M ethode zum  direkten  V ergle ich  der H elligkeiten  
v o n  Szin tillatio n en  en tw ickelt, w elche vo n  P a r
tik e ln  versch iedener H e rk u n ft erzeu gt w erden. 
E in  sog. V ergleichsokular, vo n  der F irm a  R eich ert 
in  W ien  kon struiert, um  die vo n  zw ei M ikroskopen 
gelieferten  B ild er d irekt m itein ander vergleich en  
zu  können, w ird  m it zw ei sehr lich tstarken  M ikro
sk o p o b je k te n  kom b in iert (W atson H oloscopic, 
B ren n w eite  16 mm, num erische A p e rtu r 0,45). 
U n ter  dem  einen O b je k tiv  w ird  ein  Z in ksu lfid 
schirm  m it a -P a rtik e ln  vo n  einem  P o lo n iu m 
p rä p a ra t bestrah lt, an gebrach t, u n ter dem  anderen 
ein  gan z ähn lich er Schirm  bestrah lt m it H -P ar- 
t ik e ln . D ie  beiden A rten  vo n  Szintillatio n en  
w erden  entw eder g le ich zeitig  (H albfeldbilder) oder 
in  schneller A b w ech slu n g durch  das V ergle ich s
o k u la r b etrach tet. V erm ittels  im  G an g der L ic h t
strahlen  un m ittelb ar oberhalb  des O b je k tiv es  
e in gesch alteter L ic h tfilte r  w ird  die H elligk e it der 
a -Szintillation en  so w eit h erabgesetzt, daß die
selben  gleich hell erscheinen w ie die H -S zin til- 
lation en . D as photom etrisch  gem essene A b so rp 
tio n sverm ögen  des hierzu erforderlichen L ic h t

x) E . K a r a -M i c h a il o w a  und H. P e t t e r s s o n , M itt.
a. d. Inst. f. Rad.-Forschung Nr. 164, 1924.

filters g ib t d irek t das gesuchte V erh ältn is an 
H elligkeit. D ie n ach  dieser M ethode bestim m ten  
W erte  fü r die re lativ e  H elligkeit, im  V erh ältn is 
zu den « -Szin tillatio n en  aus P olon ium  geben für 
n atürlich e  H -P artik eln  aus W asserstoff oder 
P a raffin  dasselbe R e su lta t w ie fü r die aus Q uarz 
ausgespren gten  P artik eln , 1 : 2,7 bis 1 : 3,0. D a ß  
die letzteren  P a rtik eln  tatsä ch lich  H -P artik eln  
sind, erscheint d am it bewiesen. D ab ei ist ferner 
zu berücksichtigen, d aß  der U nterschied an 
integraler L ich tstä rk e  zw ischen den beiden A rten  
vo n  S zin tillation en  noch bedeutend größer ist 
w egen der größeren F läch en ausdeh n un g der a-Szin - 
tillation en .

D ie  oben beschriebene M ethode, w elche gegen 
w ä rtig  für andere U ntersuchu ngen  im  hiesigen In 
stitu te  verw en d et w ird, lä ß t sich bei B each tu n g  
der nötigen  V orsichtsm aßregeln  als einfaches 
O rien tierun gsm ittel zur F estste llu n g der N a tu r 
un bek an n ter P a rtik eln  verw enden, um  der te ch 
nisch au ßerord en tlich  schw ierigen  B estim m u n g 
des V erhältnisses ihrer L a d u n g  zur M asse m ittels 
A blen ku n gsversu ch en  zu entgehen. N am en tlich  
w ürden sich w ohl die h yp o th etisch en  X 3-P artik eln , 
w enn sie ü b erh au p t Vorkom m en, identifizieren  
lassen durch  eine Z w isch en stellun g der H elligkeit 
ihrer Szintillatio n en  zw ischen  den vo n  den H - und 
den von  den a -P a rtik e ln  hervorgeru fen en  S zin 
tillatio n en  bei gleicher restlich er R eich w eite.

Untersuchung von Atomfragmenten kürzerer R eich
weite.

B ei dem  exp erim en tellen  S tu d iu m  der A to m 
trü m m er scheinen n ach  den oben • angeführten  
E rgebn issen  keine K o m p lik a tio n en  seitens der 
prim ären aus R a d iu m  C  selbst stam m enden 
P a rtik eln  vorhanden  zu sein, solange m an die 
U n tersu ch u n g au f A to m frag m en te  vo n  m ehr als 
7 cm  R eich w eite  besch rän k t. B ei diesem  W erte 
aber sch ein t eine schw er zu unterschreitende 
G renze fü r den w eiteren  F o rtsch ritt zu liegen. 
In n erhalb  des „S p e rrfeu e rs“  der bei der A to m 
zertrüm m eru n g verw en d eten  P ro jek tile  erscheint 
es w en ig aussichtsreich , den m ehrere zehn tau sen d
m al selteneren A to m frag m en ten  nachzuforschen, 
w enn m an n ich t m ittels sehr k räftigen  m agne
tischen  oder elektrisch en  F eldern  eine T renn un g 
der verschiedenen P a rtik e lg a ttu n g en  bew irken 
kann. E s  ist uns aber neuerdings gelungen, eine 
M ethode zu entw ickeln , m it w elcher m an diese 
Sch w ierigk eit um geht, so d aß  m an bei einer Zahl 
vo n  E lem en ten  die bei der Z ertrü m m erun g ihrer 
A to m e ausgeschleuderten  A to m fragm en te  von  
n ur ein p aar Z en tim eter R eich w eite  und a u fw ärts 
u n gestö rt von  dem  Sperrfeuer beobachten  kann. 
Ü ber einige m it dieser M ethode gew onnene R esu l
ta te  sowie über unsere A u ffa ssu n g  vo n  dem  
M echanism us der A to m zertrü m m eru n g w ird  in 
einem  kü n ftigen  A rtik e l b erich tet w erden.



Heft 25. ] G l e i s b e r g :  Die Zellstimulation besonders in ihrer landwirtsch. u. gärtnerischen Bedeutung. 501 
20. 6. 1924J

Die Zellstimulation besonders in ihrer landwirtschaftlichen und gärtnerischen 
Bedeutungx).

V o n  W . G l e i s b e r g , Berlin .

I .  D ie  grundlegenden Vorarbeiten.

D u rch  e x a k te  U n tersuchu n gen  is t festgeste llt, 
daß bei der B e fru ch tu n g  chemische Reizeffekte, au s
gehend vo n  S to ffen  der Sam enzellen, eine R olle  
spielen. V o n  großer theoretischer B ed eu tu n g  für 
das V erstän d n is der B efru ch tu n g svo rg än ge  w aren 
die A rb eiten  vo n  H e r t w i g , M o r g a n , H e r b s t , 

D e l a g e  u . a., durch die erw iesen w urde, daß un 
b efru ch tete  E izellen  durch  versch iedene chem ische 
R eizungen  kü n stlich  zur parthenogenetischen E n t
wicklung  geb ra ch t w erden können. D ie günstigsten  
E rfo lge  h a tte  L o e b  durch B eh an d lu n g der E ier 
des Seeigels A rb a cia  m it M agnesium chloridlösung, 
w obei er die E n tw ick lu n g  bis zu einer L arven fo rm , 
dem  P lu teu sstad iu m , führen konnte.

V on  der E rw ä gu n g  ausgehend, d aß  durch die 
B e fru ch tu n g  D epression szustän de der G esch lech ts
zellen b ese itigt w erden, sch reibt PopoFF-Sofia  den 
kü nstlich-p arthenogen etischen  M itteln , z. B . M a
gnesium chlorid, die B ed eu tu n g  von Z ellverj üngungs- 
agentien  zu. D iese Ü berlegu n g fü h rt ihn zur 
P rü fu n g  dieser A gen tien  a u f Zellen, die im  B egriff 
sind, sich  zu encystieren . D er R u h ezu stan d  der 
C yste, also die E in k ap se lu n g  in fester H ülle, tr it t  
bei Zellen ein, die sich im  D epression szustan d be
finden, und w irk t zellverjü n gen d . W ird  die ch loro
ph yllfü h ren de einzellige A lge  E u g len a  gracilis in 
verd ü n n ten  N H 3-L ösungen oder in a ltem  K u ltu r
wasser zu r E n cy stie ru n g  gebrach t, und lä ß t  m an 
im  A u ge n b lick  der E n cy stie ru n g  a u f die Zellen 
15 — 30 M inuten la n g  eine M agnesium chlorid- oder 
M agnesium chlorid +  M agn esium sulfatlösun g von  
bestim m ter K o n ze n tratio n  einw irken, w on ach  sie in 
frisches N äh rm ed iu m  üb ergefü h rt w erden, dann 
kom m en im  G egen satz  zu den un beh an delten  
K o n tro llen  die In d iv id u en  in ku rzer Z e it aus den 
C ysten . D ie  L ösun gen  heben also die L eben s
fun ktionen  der E uglen en , die sich als C ysten  in 
einem  Z u stan d  der D epression befanden.

Schon diese B eo b a ch tu n g  bei E uglen en  zeigt, 
daß die A gen tien  der kü nstlichen  Parthen ogen ese 
keine Sp ecifica  zur Erzielung parthenogenetischer 
Entw icklung  sind, sondern über diesen engen R a h 
m en hin aus den C h arak ter allgem einer Zellstim u- 
lantien  h a b e n : sie üben a u f alle Zellen — geschlecht
liche und som atische (K örperzellen) — stim ulierende 
W irk u n g  aus.

P o p o f f  b eh an d elt zur P rü fu n g  der ze llstim u 
lierenden W irk u n g  gew isser M agnesium -, M angan- 
und N atriu m salze  einzellige T iere, und zw ar das 
P an to ffeltierch en  P aram aeciu m  caudatu m . D ie 
T iere w urden aus einer S tam m ku ltu r, die aus einem  
A usgan gstiere  stam m te, 1 — 4 M inuten in 15 — 2o°/00

*) Vortrag, gehalten in der Sitzung der bot. Sektion 
der Schles. Gesellschaft für vaterländische K ultur in 
Breslau, 28. II. 1924.

N w. 1924.

M agnesium chloridlösung übergefüh rt, m ehrm als 
ab gesp ült und w ieder in norm ale Zuchtbedin gungen  
gebrach t. D as E rgeb n is w ar: A m  7. T age  en t
hielten  die vo n  zw ei ausgew achsenen T ieren aus
gehenden K u ltu re n :

a) in der K o n t r o l l e .......................242 T iere.
b) in der optim al-stim ulierten

(1 M i n u t e ) ......................................2027 ,,
c) in einer w eniger gü nstig  stim u

lierten  (2 M i n u t e n ) ................... 864 ,,

D ab ei h a tten  die T iere aus höherer T eilun gsrate  
n ich t e tw a  geringere G röße, sondern im  G egen teil: 
die K u ltu r m it schnellster T eilung zeigte die größten 
Tiere, die N orm alkultur die kleinsten.

D u rch  die E in w irk u n g  des stim ulierenden A gens 
w urde also ein schnelleres Teilungstem po  und eine 
Erhöhung der Zellgröße erreicht.

Ü ber den R ahm en  des theoretischen  Interesses 
hinaus haben die P op offsch en  Ü berlegungen und 
U ntersuchu ngen  der Wundregeneration hohe p ra k 
tische B ed eu tu n g  für die m enschliche und T ier
chirurgie. G e stü tzt au f die ausgezeichnete, die 
R egen eration  fördernde W irk u n g  vo n  Zellstim u- 
lantien  au f zersch nitten e Süßw asserp olypen  (H ydra 
virid is), die energischer als die K o n tro llen  die F a n g 
arm e neu bildeten, können die günstigen  B efu n d e 
bei A n w en d u n g von  S tim ulan tien  zur W u n d b eh an d 
lu n g an Stelle  der üblichen A n tisep tica  (z .B . Jod o
form) oder zu ihrer physiologischen  E rg än zu n g  nur 
durch  die Förderung des Granulationsvermögens 
(A usbildun g eines V erheilungsgew ebes), also F ö rd e
ru n g der L eben sfun ktion en  der behan delten  W u n d 
zellen, e rk lä rt w erden.

A b er auch die bekan n ten  T atsach en  des F rü h 
treibens vo n  P flan zen  lassen sich dem  W irku n gs
bereich der ZeU stim ulantien einordnen. M it In je k 
tionssp ritzen  w urden L ösun gen  von  stim ulierenden 
Salzen  u n ter die ruhenden K n ospen  gespritzt, 
w obei dieselben E n tw ick lu n gseigen tü m lich keiten  
b eo b a ch tet w urden, die vo n  den F rü h tre ib  versu 
chen J o h a n n s e n s  m it Ä th er und M o l i s c h s  m it 
W arm w asser und anderer b ekan n t sind.

A llerg rö ß te  p raktisch e B ed eu tu n g ko m m t je 
doch den U n tersuchungen  zu, die P o p o f f  im  
A n sch lu ß  an eine zufällige B eo b a ch tu n g  bezüglich  
der E in w irku n g der Z ellstim u lan tien  auf ruhende 
Sam en anstellte. Im  Jah re 1914 beobach tete  
P o p o f f , daß G rassam en, der bei ca. 5 0 0 in Staß- 
fu rter Salzlösun g 1 — 2 S tun den  gelegen h a tte  und 
dann fortgew orfen  w orden w ar, üppiges W ach stu m  
zeigte. D ie  B eh an d lu n g vo n  Sam en der versch ieden 
sten  K u ltu rp fla n ze n  m it L ösun gen  von künstlich  
parthen ogenetischen  oder allgem einer stim ulieren
den M itteln  ergab :

1. D ie  Sam en gingen je nach der Konzentration  
der M ittel bzw. der Länge der Einw irkungszeit 
schneller oder langsam er auf;

67
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2. ebenso sch w an kte  un ter entsprechend v e r
än derter B eh an d lu n g  bei etlich en  P flan zen arten  
d eu tlich  sich tb a r die Ü p p igk eit des W ach stu m s;

3. sch ließlich  in gleicher W eise der E rtra g .
E s  zeigte  sich, daß je  n ach S am en art das

gü n stigste  Stim ulans ein anderer Stoff, daß je  nach 
S a m en a rt bei dem selben Stim ulans die optim ale 
K o n zen tratio n  und op tim ale E in w irku n gszeit sehr 
verschieden  ist.

I I .  D ie theoretische Begründung der Ergebnisse.

D ie ein heitliche B e tra c h tu n g  aller Z e llstim u 
lation sw irkun gen  un d der als Zellstim u lan tien  
w irkenden S to ffe  fü h rte  P o p o f f  z u  einer th eore
tischen B egrü n d u n g  der W irku n gsw eise  der Z e ll
stim ulan tien , d ie sich vo n  so hohem  heuristischen 
W e rt erw iesen h at, d aß  es an ihrer H and gelungen 
ist, noch w eitere  Z ellstim u latio n sm ittel ausfin dig 
zu m achen.

P o p o f f  nim m t an, daß die S tim ulierun g der 
L eben sfun ktion en  eine F o lge  der Förderung der 
A tm ung  ist. D ie  Steigerun g der inneren O x y d a tio n s
vo rgän ge im  Plasm a, die in einer A tm u n gsh ebu n g 
zum  A u sd ru ck  kom m t, ste llt  P o p o f f  sich fo lgen der
m aßen  v o r : N ach  E h r l i c h  b esteh t das lebende 
M olekül aus einem  L eistungskern , vo n  dem  viele  
S e iten ketten  ausgehen. W irk en  desoxydieren de 
(sauerstoffentziehende) M ittel auf das M olekül, 
dann w ird  ein T eil des Sauerstoffes aus den Seiten 
k e tte n  losgelöst, w od urch  freie A ffin itä ten  für 
S a u ersto ff im  lebenden M olekül geschaffen  werden. 
E s  w ürde also bei E in w irk u n g  von  desoxydieren den  
M itteln  eine energischere Sau erstoffzirku latio n  im  
lebenden M olekül erzeu gt w erden. D iese gesteigerte  
A tm u n g sfu n k tio n  fü h rt dann zu den genannten  
K eim un gs- und W achstum sförderu ngen . Is t  durch 
zu hohe K o n zen tratio n  des desoxydieren den  
S to ffes b zw . zu lange E in w irk u n g  der S au erstoff
e n tzu g  zu stark , dann kan n  eine vorübergehende 
S istieru n g der L ebensprozesse, es kan n  der Z u 
stan d  der N arkose eintreten, bei noch größerer 
Steigeru n g vo n  K o n zen tratio n  bzw . E in w irku n gs
zeit vö llige  D esagregatio n  des lebenden M oleküls.

T a tsä ch lich  sind die bisher b ekan n ten  S tim u 
latio n sm itte l m ehr oder w en iger energisch w irkende 
D e so xy d a tio n sm itte l und bringen in stärkerer 
K o n zen tratio n  oder bei längerer E in w irk u n g  einen 
n arkotischen  E ffe k t  h ervor. P o p o f f  erw ähn t 
einige Salze  vo n  M agnesium , M angan, K aliu m , 
Q uecksilber, Arsen, K u p fer, ferner K o h le n o x y d  
und K o h len d io x yd , einige A lko h o le  und K o h le n 
w asserstoffe, einige A ld eh yd e, K e to n e  und Säuren 
der A lkohole, die G lukose, einige ein-, zw ei- und 
vie lw ertig e  Phenolsäuren, einige V erb in dun gen  aus 
der G rup p e der Terpene und K am p fer, die H yp no- 
tic a  un d A n ä sth etica  sowie die le ich t o x yd ab len  
A lkalo id e.

I I I .  Ä ltere , dem Rahm en der Popoffschen S tim u 
lationsmethode einzureihende B e f rinde.

W äh ren d  die P ro blem stellu n g: E rzielu n g eines 
gü nstigen  R e ize ffek tes durch E in w irk u n g  stim u 

lierender S to ffe  oder M aßnahm en a lt  und die 
S tim u la tio n slitera tu r um fassend ist, haben die 
kon sequen ten  und durch sinnreiche V ersu ch s
a n stellu n g  das V erstän d n is ausgezeichn et fö r
dernden A rbeiten  P o p o f f s  erst L ic h t in a lte  B e 
funde gebrach t, w ährend m anche älteren  B efu nde 
andererseits die P op offsch e A u ffassu n g w irksam  
stützen .

S c h u l z  (1888), der durch E in w irk u n g  v e r
schiedener G ifte  in stark er V erdün n ung, z. B . Q u eck 
silberchlorid  1 : 500000 — 700000, Jod 1 : 600 000, 
K a liu m jo d id  1 : 100 000, B rom  1 : 300 000, C h rom 
o x y d  1 : 600 000, S a licy lsäu re  1 : 4000, A m eisen 
säure 1 : 40 000 au f gärende H efe Steigerun g der 
G ä rtä tig k e it  und Z ellverm ehru n g erzielte, dach te  
bereits an O x yd a tio n s- und R eduktion sprozesse in 
den Zellen.

M o r k o w i n  (1903) zeigte, daß n ach E in w irk u n g  
von  Chinin, M orphin, Ä th e r  au f höhere P flan zen  
eine R eizw irk u n g  durch S teigerun g der abgegebe
nen K ohlensäurem enge tro tz  S auerstoffausschlus
ses, also Steigerun g der innerm olekularen  A tm u n g, 
e in tritt.

K o s i n s k i  (1902) fand, daß Eisen- und M angan - 
salze, Cocain und S try ch n in n itra t einen die A tm u n g  
steigernden E in flu ß  au f den Schim m elpilz A sp e r
gillus n iger ausüben.

E benso  fan d  J o h a n n s e n  n ach  o p tim aler Ä th e r
dosis als N a ch w irku n g der Ä th erisier ung von  
K eim p flan zen  eine starke  V erm eh ru n g der K ohlen- 
säu rep ro d u ktio n .

A u ch  bezüglich  der K eim förd eru n g und E rtra g s
steigeru ng können verschiedene ä ltere  B efu nde 
herangezogen w erden, die un ter der um fassenden 
P op offsch en  B e tra ch tu n g  neue B ed eu tu n g  ge
w innen, w enn sie auch  nur zum  T eil das E rgebn is 
system atisch er U n tersuchu ngen  un ter der F ra g e 
stellu n g nach einem  Stim u lation seffek t, zum  grö ß 
ten  T eil kasuistisch e E rgebn isse sind. D ie  A n g ab e  
D a r w i n s , daß B auern  der südenglischen K ü ste  
bei aus dem  M eere au fgefisch tem  S a a tg u t E rtra g s 
erhöhung feststellten , h a t fü r die p raktisch e  S a a t
gu tstim u lieru n g historisches Interesse. In  der b e 
deutenden L ite ra tu r über den E in flu ß  chem ischer 
A gen tien  auf Sam en finden sich  überw iegend V e r
suche, die m it zu großen D osen a n gestellt w urden
— erinnert sei z. B . an die Iß leibsch e S a a tg u t
im p rägn atio n  m it N ährsalzen  — , bei denen auch 
gew öhnlich  n ich t eine V o rb eh an d lu n g der Sam en 
sta ttfa n d , sondern der stim ulieren de S to ff dem 
N ä h rsu b strat zu ge fü gt w urde. D ad u rch  w urde 
gew öhnlich  ein an fän glich er S tim u lation seffek t 
infolge der fortw ähren den  E in w irk u n g  in einen 
schädigenden verw an d elt. D ie  W irk u n g  des V o r
quellens von  Sam en m it W asser w ird  un ter B e 
a ch tu n g  des Sa lzgeh altes des W assers an H an d  der 
P op offsch en  A rb eiten  einer eingehenden R evision  
un terzogen  w erden m üssen, und auch  die u m fan g
reichen, o ft w idersprechenden Sam enkontroll- 
befunde w erden z. T . je tz t  eine zw anglose E r 
k läru n g finden.
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I V .  Beizung und Stim ulation.

In neuerer Z eit h a t der P flan zen sch u tz m it 
gewissen Stoffen  bekan n tgem ach t, die z. T. eine 
die W ach stu m sin ten sität fördernde N eben w irkun g 
aufw iesen: gewisse B eizm itte l w ie U spulun, G erm i- 
san, Segetan, T illan tin  B . M eine U n tersuchungen  
dieser stim ulierenden N eben w irkun g der B e iz 
m ittel führten  m ich zu den Popoffsch en  S tim u 
lationsuntersuchungen. M ühelos lassen sich die 
w irksam en G run dstoffe  dieser B eizm itte l dem  P o 
poffschen S ystem  einordnen. E s h an d elt sich über
w iegend um  Stoffe, die Q uecksilber, K up fer, 
Arsen enthalten , das U sp ulun  z. B . m it seinem  
w irksam en H au p tb estan d teil Chlorphenolqueck- 
silber 3 Stoffe, die einzeln stim ulierende W irku n g 
zeigen. V o n  vornherein  m uß zur K la rste llu n g  
darau f hingew iesen w erden, daß n ich t jedes B eiz- 
auch  S tim ulierun gsm ittel ist, und daß die B e iz 
m ittel, die in bestim m ter, für die B eizw irku n g 
op tim aler K o n zen tratio n  und E in w irk u n g  für die 
L ebensenergie des Sam ens in d ifferen t oder gar 
schädigend sind — G a s s n e r s  Ü b ertrag u n g  des 
chem otherapeutischen  In d e x  auf die P fla n zen 
therapie ve rle ih t dieser Seite  der B e izm itte l
w irku n g besonderen N a ch d ru ck  — , in o ft erheblich 
geringerer D osierun g stim ulierend w irken, also 
optim aler B eiz- und S tim u lation seffek t durchaus 
n icht un bed in gt zusam m enfallen . A u ch  reichen 
die B eizm ittel, die w ohl p lan m äß ig  für leta le  
E ffek te  zusam m en geste llt sind, in ihrer W irk u n g  
n icht an die der Popoffsch en  stim ulierenden Sp e
zifik a  heran.

V. Versuchsergebnisse bei Feldversuchen.

D ie bei der B eh an d lu n g der Sam en m it Zell- 
stim ulan tien  erzielten  E rtragssteigerun gen  sind 
z. T . erstaunlich. N ich t bei allen P flan zen arten  
treten  sie schon w ährend des W ach stu m s in E r 
scheinung. B ei T ab a k , B uch w eizen , B aum w olle, 
Reis, R adieschen kan n  zw ar schon im  V erlau fe  der 
V egetation speriode die üppigere stim ulierte  gegen
über der un behan delten  K o n tro llp fla n ze  leich t 
erkan n t w erden, aber bei den G etreidearten  ko m m t 
die Stim u lation sw irku n g überw iegend erst in dem  
E rn teergebn is zum  A u sd ru ck . E s gelin gt durch 
S aatg u tstim u lieru n g den E rtr a g  um  20, 30, 40 
kis 50%  und darüber zu steigern. A u ch  w enn die 
Steigerun g vo n  50%  an nur als außergew öhnlich  
gü nstig  b e tra ch tet und hier au sgesch altet w ird, 
w äre als sicher anzunehm en, daß durch  die vo r 
allem  vo n  P o p o f f  ausgearbeiteten  S tim u lation s
m ethoden der E rtr a g  unserer K u ltu rp fla n ze n  bis 
zu 3 ° %  gesteigert w erden kann.

B ei m einen seit 1922 in P roskau  system atisch  
d urchgefüh rten  R eizu ntersuchu ngen  m it B e iz
m itteln  und den dann in den V ersuchsp lan  a u f
genom m enen Popoffschen Stim ulantien  w urden 
überw iegend G em üsepflanzen geprüft.

So w urden bei Zw iebeln  von 112  qm  geerntet b e i :
a) u n beh an delt 204 und 250 P fd .;

b) stim uliert 256, 313, 314, 369, 387, 405, 418, 

4 2 I > 4 4 7 » 4 5 0 . 45 3 . 4 8 7 p fd. ,* 
bei Pferdem öhren von 100 qm  bei:

a) u n beh an d elt: 11 Z tr. 25 Pfd.,
b) s tim u lie rt:

14 Ztr. 94 Pfd.

14 26 ,,
14 » 66 „
16 „ 89
18 „ 55  ..
21 „ 17

D ie E rtragsfö rd eru n g ist n ach  unseren b is
herigen U ntersuchu ngen  eine F u n k tio n  einerseits 
der geförderten  K eim en ergie  und K e im k ra ft  bzw . 
T riebenergie und T rie b k raft, andererseits der in di
vid uellen  Substanzverm ehrun g, die sich m eist in ge
steigertem  W u rzelw ach stu m  und z .T . in günstigerer 
A u sbild u n g des A ssim ilation sap p arates äußert.

E benso w ie m it der Saatg u tstim u lieru n g h a tte  
ich  im  vergan gen en  Jah re in P ro skau  un verk en n 
baren E rfo lg  bei der P flan zkarto ffelstim u lieru n g. 
Im  D u rch sch n itt m ehrerer Parzellen  ergaben z. B . :

U n behan delt . . . .  95 Z tr. g6 P fd .| je Morgen 
U sp u lu n -B eh an d lu n g1)l2Ö ,, 38 ,, f (Sorte Maercker).

D ie günstige Stim ulierun gsw irkung ä u ß ert sich 
bei G rößensortierung der K a rto ffe ln  v o r allem  in 
der prozen tualen  Zunahm e m ittelgroßer K nollen, 
außerdem  aber in einer Steigerun g des durch 
schn ittlich en  S tärkegeh altes. D ie  w ährend des 
W in ters durchgefüh rten  K eim un tersuchun gen  an 
lich t- und dun kelgekeim ten  K n ollen  ergaben 
in tensivere K eim en tw ick lu n g  bei den stim ulierten  
K n ollen , gem essen an dem  K eim gew ich t im V e r
hältn is zum  K n o llen gew ich t in einer bestim m ten 
K eim periode. F ü r die K arto ffe lfrü h treib ere i "und 
allgem ein  für die T riebförderun g w erden hoffen tlich  
schon im  n äch sten  Jah re R ich tlin ien  gegeben 
w erden k ö n n e n 2).

W enn  auch schon die E rfo lge  bei der S a a tg u t
behandlung, auch die S tim u lation sw u n d beh an d 
lun g bei M ensch und T ier die w eitere  eingehende 
P rü fu n g  der Z ellstim u lan tien  n otw en dig m achen, 
so ist dam it der A ufgaben kreis bei w eitem  noch 
n ich t erschöp ft. E rw ä h n t sei nur, daß neben 
anderem  sow ohl von  Prof. P o p o f f  als auch  von  
m ir — vo n  einem  anderen G esich tsp u n kt aus — 
die Stim ulationsbehandlung von Steck- und P fro p f
reisern du rch gefü h rt w orden ist, die zu günstigen  
E rw artu n gen  berech tigt, die sich, w ie zu hoffen  ist, 
für den O b stb au  p ra k tisch  bed eu tu n gsvo ll erw eisen 
w erden.

x) Uspulun in stimulierender Konzentration, die 
anders ist als die Beizkonzentration.

2) Bei dem großen Verbrauch von Material bei den 
Untersuchungen wäre die Übersendung von Treib- und 
Frühkartoffeln der kommenden Ernte (möglichst zahl
reiche Sorten) schon zu Beginn der Ernte im Interesse 
der Förderung der Untersuchungen zu begrüßen. 
Adresse Dr. W. G l e i s b e r g , Biologische Reichsanstalt 
Dahlem b. Berlin.
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der Wissenschaftlichen Forschungsberichte, N atur
wissenschaftliche Reihe. Herausgegeben von R. E. 
Liesegang. Dresden und Leipzig: Th. Steinkopff 
1923. V II, 195 S., mit Figuren und x Tafel. Preis 
4 Goldmark.

Das vorliegende Buch behandelt auf 195 Seiten, 
wie der Verfasser in der Vorrede sagt, in zusammen
hängenden Vorträgen, die aber voneinander unab
hängig sind, den gegenwärtigen Stand der allgemeinen 
Atomistik. Es sollen die Grundlagen der Einzelfragen 
besprochen werden, ohne die Voraussetzung irgend
welcher Spezialvorkenntnisse. Anregungen und ein 
gutes Fundament der modernen Ideen will der Autor 
geben und wendet sich in erster Linie an den Chemiker, 
den Mineralogen, den technischen Physiker, den In
genieur und den naturwissenschaftlichen Studenten. 
Den Absichten der ganzen Sammlung entsprechend 
sollen im wesentlichen die Fortschritte im In- und Aus
land seit 1914 geboten werden.

Wenn man das Buch durchgelesen hat, so wird 
man sagen müssen, daß dies dem Verfasser ganz 
glänzend gelungen ist. Ein ganz außerordentlich um
fangreicher Stoff ist in 25 Kapiteln in sehr ansprechen
der, ich möchte fast sagen spannender, knapper und 
übersichtlicher Form verarbeitet worden. Im engsten 
Anschluß an das Experiment werden die zahllosen 
neuen Erkenntnisse auf dem Gebiet der Atom physik 
beschrieben, zu denen fast immer die Quantentheorie 
Schlüssel und Anregung gewesen ist. Von Theorie ist 
jeweils soviel gebracht, als zum Verständnis der Zu
sammenhänge nötig ist. Eine große Anzahl von 
Tabellen und 68 Figuren geben wichtige Daten, K u r
ven und erläutern die experimentellen Anordnungen. 
Sehr glücklich ist die Frage der kürzesten Darstellung 
gelöst, wobei jeweils für genaueres Studium die Original
arbeiten und ausführliche Spezialmonographien zitiert 
sind.

Ich glaube, daß dieses Buch das einzige ist, in dem 
fast restlos ein volles Bild der modernsten Probleme 
der Atom physik gegeben ist, und in solcher Form, daß 
man mit einem Blick die ganze Entwicklung übersieht 
und das speziell Interessierende findet. Und deshalb 
glaube ich auch, daß es sehr bald das Buch für alle 
jene sein wird, die nicht die ganze physikalische Lite
ratur verfolgen können, aber sich für die Ergebnisse 
der Forschung auf diesem Gebiet interessieren und sie 
weiter zu verwenden wünschen.

Im ersten Kapitel werden die allgemeinen Grund
lagen der Atom istik und das periodische System  be
sprochen, dann folgen Isotopie und Trennung der 
Isotopen, Atomstrahlen und Verhalten von Atomen 
an Oberflächen, molekulare Dipole, Abbau der Atom 
kerne, Elementarquantum der E lektrizität und die 
Frage der Unterschreitung, Ultraleitfähigkeit bei 
tiefen Temperaturen, Photophorese und Radiometer
effekt. Die Kapitel IX  bis X III  behandeln die op
tischen und die Röntgenspektren sowie das Bohrsche 
Atommodell. Es folgt dann ein Abschnitt über die 
neueren Forschungen in den Frequenzgebieten zwischen 
elektrischen und optischen bzw. zwischen optischen 
und Röntgenwellen bis ins Gebiet der kurzwelligen 
y-Strahlung. Weiterhin wird der lichtelektrische 
E ffekt und seine praktische Verwendung in der Photo
metrie besprochen, und daran schließen sich Kapitel 
über ultrarote Eigenfrequenzen von Radikalen im 
Zusammenhang m it dem K rystallbau und der Frage 
des Krystallwassers, dann die Strukturanalyse mit

Röntgenstrahlen (Mischkrystalle, Ferromagnetismus, 
flüssige Krystalle, Flüssigkeiten). In den folgenden 
Kapiteln sind mehr chemische Fragen behandelt, 
Photochemie, Leuchten bei Reaktionen, Elektronen
affinität, Reaktionen durch Elektronenstoß, photo
chemische Katalyse. Das vorletzte K apitel widmet 
sich den Strahlungsmessungen und der Bestimmung 
der Strahlungskonstanten und des Wirkungsquantums. 
Im letzten Kapitel schließlich werden die Folgerungen 
beschrieben, die die Astronomie aus der spektralen 
Emission der Fixsterne mit Benutzung der Atomtheorie 
gezogen hat.

Die Reichhaltigkeit des verarbeiteten Stoffes macht 
es unmöglich, auf Einzelnes einzugehen. Die Auswahl 
ist nach Erklärung des Verfassers subjektiv getroffen 
und muß es bei dem enormen Stoff material auch sein. 
Dem Berichterstatter scheint es, als ob ein kurzge
faßtes Kapitel der wesentlichsten Eigenschaften der 
Elektronen- und Ionenstrahlung den W ert des Buches 
noch erhöhen könnte. Wenn die grundlegenden A r
beiten, z. B. der Lenardschen Schule, auch z. T. in 
die Zeit vor dem Kriege fallen, so sind diese Erschei
nungen heute auch technisch so wichtig und so eng 
mit dem Charakter des Buches verbunden, daß sie 
für den in Frage kommenden Leserkreis eine sehr wert
volle Ergänzung bilden würden.

Der Referent kann dem Buche im Interesse des 
Autors und der Leser nur möglichst bald eine zweite 
Auflage wünschen, damit wir auch weiterhin so aus
gezeichnete Übersichten der laufenden Entwicklung 
erhalten, wie hier eine vorliegt.

W. O. S c h u m a n n , Jena.

M ER IT, E R N E ST , E D W A R D  L. NICH O LS and 
C. D. CH ILD , Selected topics in the field of lumi- 
nescence. Bulletin of the National Research Coun
cil, Vol. 5, Part. 5, Number 30. 126 S. W ashing
ton 1923.

Diese Monographie über Luminescenzerscheinungen 
beansprucht nicht, eine vollständige Darstellung des 
Gesamtmaterials zu geben, sondern enthält sechs 
Einzelkapitel über Gegenstände, die der eigenen For
schungsarbeit der Herausgeber nahe liegen, haupt
sächlich aus dem Gebiete der Photoluminescenz. Im 
ersten Abschnitt werden, ohne für eine bestimmte 
Ansicht Partei zu nehmen, eine Anzahl theoretischer 
Überlegungen entwickelt mit den Untertiteln: Theorie 
von L e n a r d , Theorie von K o w a lsk i, Thermodynamik 
der Fluorescenz, Theorie von B a l y , P errins photo
chemische Theorie. Hierauf folgen Kapitel über 
Fluorescenz der Gase, Luminescenz bei hohen Tem
peraturen, Zusammenhang mit dem lichtelektrischen 
Effekt, photochemische Umwandlungen, schließlich 
noch ein Abschnitt über einzelne neuere Entdeckungen, 
wie die polarisierte Fluorescenz, Borsäurephosphore, 
lichtelektrische Leitfähigkeit. Da nirgends von ein
heitlichen theoretischen Gesichtspunkten aus die 
Gegenstände zusammengefaßt werden, bietet die 
Monographie dem mit der Tagesliteratur über das 
Gebiet einigermaßen Vertrauten kaum etwas Neues. 
Außerordentlich wertvoll ist dagegen gerade für den 
Spezialisten das den Beschluß des Buches bildende 
sehr vollständige und mit größter Sorgfalt zusammen
gestellte Literaturverzeichnis, das von 1906— 1922 
reichend nicht weniger als 1375 Nummern enthält.

P e t e r  P r in g s h e im , B e rlin .

Handbuch der gesamten medizinischen Anwendungen 
der Elektrizität einschließlich der Röntgenlehre.
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In 3 Bänden herausgegeben von H. B O R U T T A U  
und L. MANN. Leipzig: W. Klinckhardt 1922.

Bd. III. Röntgenband. Mitherausgeber M. L e v y - 
D o r n  und P. K r a u s e .

Bd. III. 1. Teil. Lieferung 1. M. L e v y - D o r n , 
Die Röntgenphysik, die allgemeine Röntgentechnik, das 
diagnostische Röntgenverfahren (Allgemeiner Teil). 
141 S. und 52 Abbildungen.

Bd. III. 2. Teil. Lieferung 1. H. M a r t i u s , Das 
röntgentherapeutische Instrumentarium. 62 S. und
51 Abbildungen.

Bd. III. 2. Teil. Lieferung 2. H. T h . S c h r e u s , 
Grundlagen der Dosimetrie der Röntgenstrahlen. 156 S. 
und 48 Abbildungen.

In dem dreibändigen Handbuch der gesamten medi
zinischen Anwendungen der Elektrizität ist der Röntgen
lehre ein eigener Band eingeräumt, dessen Redaktion 
in den bewährten Händen der Röntgenologen L e v y - 
D o r n  (Berlin) und K r a u s e  (Bonn) liegt.

Jede Teillieferung bildet eine in sich abgeschlossene 
Monographie. Dadurch wird die Anschaffung einzelner 
Bände Ärzten mit spezialisiertem Interesse möglich 
gemacht, ein für die Verbreitung des Werkes unter den 
obwaltenden schwierigen wirtschaftlichen Verhält
nissen sicher günstiger Umstand, demgegenüber ge
wisse Wiederholungen in den verschiedenen Bänden 
m it ihrer unvermeidlich ineinander übergreifenden 
Stoffumgrenzung kaum ins Gewicht fällt.

Zweck und Umfang des Werkes, das sich, von 
Ärzten verfaßt, an Ärzte wendet, ist in der Einleitung 
von L e v y - D o r n  dahin umschrieben:

,,Das Handbuch ist im wesentlichen für den Prak
tiker bestimmt. Durch das Gebot der Zeit gezwungen, 
sich auf das Wesentliche zu beschränken, sei daher nur 
gebracht, was sich bewährt hat, diagnostische oder 
therapeutische Vorteile bietet oder wenigstens in Aus
sicht stellt und zum Verständnis beiträgt.”

Mit Rücksicht auf den Leserkreis beschränkt sich 
daher die Darstellung der Röntgenphysik auf die 
Grundgesetze der Induktion und die elementarsten 
Eigenschaften der Kathoden- und Röntgenstrahlen. 
Das Kapitel „Röntgentechnik“ behandelt Bau und 
Betrieb von Röntgenröhren, die verschiedenen Metho
den und Apparate zur Erzeugung der Hochspannung, 
ferner die Härtemessung und Quantimetrie, welche 
mit Rücksicht auf den Sonderband über Dosimetrie 
sehr knapp gefaßt ist. Die praktischen Regeln zur 
Behandlung von Röntgenröhren lassen deutlich er
kennen, daß hier ein Fachmann aus dem reichen 
Schatz langjähriger praktischer Erfahrungen zum 
Leser spricht.

In dem folgenden Kapitel ist eine Darstellung der 
allgemeinen Grundlagen des diagnostischen Röntgen
verfahrens enthalten (Stative, Projektionsgesetze, 
Stereoskopie und Kinematographie, photographische 
Technik der Röntgenaufnahme).

Der von M a r t i u s  verfaßte Sonderband „D as 
röntgentherapeutische Instrumentarium“ verm ittelt 
die für den Therapeuten wichtigen Einzelkenntnisse 
der verschiedenen Systeme von Apparaten und Röhren 
und löst in glücklicher Weise die Aufgabe einer ob
jektiven Berichterstattung über die Erzeugnisse der 
verschiedenen Firmen.

In den „Physikalischen Grundlagen der Dosimetrie 
der Röntgenstrahlen" behandelt S c h r e u s  zunächst an 
Hand der Absorptionsgesetze die Probleme der Strah
lenfilterung. Nachdem im zweiten Kapitel sodann die 
wichtigsten Grundbegriffe, Dosis, Flächenenergie usw. 
definiert werden, kann im folgenden Abschnitt an eine 
Einzelbeschreibung der zahlreichen Methoden zur
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Messung der Qualität und Quantität der Röntgen
strahlen herangegangen werden, wobei die besonders 
wichtigen Methoden der Tiefendosierung besonders 
eingehend gewürdigt werden.

Die Darstellung ist durchweg klar und der Men
talität des ärztlichen Lesers angepaßt; da auch die 
neuesten Fortschritte überall berücksichtigt worden 
sind, so wird das W erk von den röntgenologisch tätigen 
Ärzten mit Freuden begrüßt und aufgenommen werden.

R. G l o c k e r , Stuttgart. 
SCHUMANN, W. O., Elektrische Durchbruchsfeldstärke 

von Gasen. Berlin: Julius Springer 1923. V III, 
246 S. und 80 Abbildungen. 16X 24 cm. Preis geh. 
6, geb. 7,25 Goldmark.

Mit diesem Büchlein legt Herr S c h u m a n n  einen 
höchst wertvollen Beitrag vor, der zur rechten Zeit 
kommt und von Elektroingenieuren und Physikern 
warm auf genommen werden wird.

Die ersten 96 Seiten bringen eine kurze, aber 
gründliche Übersicht unserer Versuchserfahrungen über 
Funkenspannungen. Anfänglich waren es ausschließ
lich Physiker, die sich dieses Gebietes annahmen. 
In den beiden letzten Jahrzehnten hat auch der Tech
niker, der zu immer höheren Spannungen griff, hier 
eine erhebliche Forschungsarbeit geleistet. Das Büch
lein behandelt die Ergebnisse beider Fachrichtungen 
mit gleicher Liebe, was einer Vollständigkeit zugute 
gekommen ist. Es muß rühmend hervorgehoben wer
den, daß der Verfasser das nicht in allen Fällen befrie
digend übereinstimmende Versuchsmaterial kritisch 
gesichtet und so dem Leser den Überblick erleichtert 
hat. Ein wertvolles Literaturverzeichnis beschließt 
diesen Abschnitt.

Die Seiten 97 — 170 sind der Townsendschen Theorie 
der Funkenspannungen gewidmet. Diese Theorie hat 
zwar auch heute noch um ihre Anerkennung zu ringen, 
doch kann sie bisher als der beste Führer durch die 
verwickelten Gesetzmäßigkeiten der Durchschlags
spannungen gelten. Durch die Einfachheit ist sie so 
recht die Theorie, die der Ingenieur braucht. Es wäre 
nur zu wünschen, wenn die Hochspannungsingenieure 
nach ihr griffen. In dem Hochschulunterricht in E lek
trotechnik sollte sie heute nirgendwo fehlen. Aber 
trotz ihrer Vorzüge ist sie zur Zeit in technischen 
Kreisen nicht genügend bekannt. Deshalb kann 
gerade heute das Schumannsche Buch den Elektro
ingenieuren etwas sein, zumal ihm die Vorzüge einer 
klaren und knappen Darstellung, die sich auf das 
Hauptsächlichste beschränkt, zukommen.

Auch der Physiker, dem allerdings aus T ow nsends 
eigener Feder ein hervorragendes umfassendes W erk 
(Ionisation der Gase, Handbuch der Radiologie, 
herausgegeben von Dr. E. Ma r x , Bd. 1) zur Verfügung 
steht, wird gern nach diesem Abschnitt des Schumann- 
schen Buches greifen, wenn es ihm um eine knappe 
Darstellung zu tun ist. Gerade jetzt dürfte dies nicht 
selten der Fall sein; denn nachdem wir durch die 
Arbeiten von F r a n c k , H ertz und L en ard  teilweise 
bis ins Einzelne gehende Kenntnisse von den Zu
sammenstößen von Elektronen m it Molekeln erhalten 
haben, bildet die Berechnung der Townsendschen 
Ionisierungskonstanten auf molekulartheoretischer 
Grundlage eine reizvolle und wichtige Aufgabe der 
heutigen Physik.

Im letzten Abschnitt von S . 171 — 246 berichtet 
Herr S c h u m a n n  über seine eigene Weiterführung der 
Townsendschen Theorie. T o w n s e n d  selbst hat bei 
seinen Versuchen und Rechnungen vorzugsweise an 
niedrige Drucke gedacht. Herr S c h u m a n n  strebt die 
Erweiterung für den normalen Atmosphärendruck an,
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der für die Hochspannungstechnik von W ichtigkeit 
ist. Als Grundlagen dienen ihm die Versuchswerte der 
Durchbruchfeldstärke bei ebenen plattenförmigen 
Elektroden. Es gelingt ihm hiermit verträgliche A n
sätze für die Ionisierungskonstanten aufzustellen. 
Diese überträgt er auf Zylinderelektroden, Kugeln, 
und kann dadurch mit Hilfe der Townsendschen E n t
ladungsbedingung die Durchbruchfeldstärke bei diesen 
Elektrodenformen im voraus berechnen. Der Vergleich 
mit dem Versuch gibt eine vorzügliche Übereinstim
mung. Besonders verblüffend wirkt die auf dieser 
Grundlage erzielte Herleitung bereits durch den Ver
such bekannter Näherungsformeln. Freilich hat 
S c h u m a n n  seine Berechnung nur durchführen können 
unter der Voraussetzung, daß die Ionisierungskonstan
ten der negativen und positiven Elektrizitätsträger 
einander proportional sind. Dies wird angenähert 
nur bei kleinen Bereichen der Feldstärke stimmen. 
Bei größeren Bereichen ist S c h u m a n n s  Annahme 
wenig wahrscheinlich, und dies rächt sich daher in 
nicht völlig befriedigenden mathematischen A us
drücken über die lonisierungskonstanten. Diese 
Schwäche hat der Verfasser selbst deutlich gefühlt 
(vgl. seine Anmerkung S. 177). Aber selbst wenn 
die spätere Entwicklung hierüber hinausschreiten und 
Besseres bieten sollte, wird Herrn S c h u m a n n  das Ver
dienst bleiben, als Erster m it durchschlagendem E r
folg die Townsendschen Entladungsbedingungen auf 
Atmosphärendruck angewendet zu haben.

Nach dem Gesagten wird somit das Bekannte in 
dem Büchlein in schmackhafter Form geboten, das 
Neue ist der Aufmerksamkeit der Fachwelt sicher. 
Das Büchlein ist ein erfreulicher Beweis, wie auf ge
wissen Gebieten physikalische und technische For
schung ineinander übergreifen, und kann Elektro
ingenieuren und Bhysikern warm empfohlen werden.

W . R o g o w s k i , Aachen. 
TH U R N , H., Der funktelegraphische Wetter- und Zeit

zeichendienst. Berlin: M. Krayn 1923. 82 S. und 
15 Abb. 15X 23 cm. Preis 2 Goldmark.

Die Schrift ist entstanden aus einer Anzahl von 
Aufsätzen, die der Verfasser im Laufe der letzten 
Jahre in verschiedenen Fachzeitschriften veröffentlicht 
hat. Angesichts der großen, dauernd wachsenden B e
deutung des drahtlosen W etter- und Zeitzeichendienstes 
für W issenschaft und Praxis (Seefahrt!) werden viele 
Interessenten, denen der in der Literatur verstreute, 
nicht immer leicht zugängliche Stoff hier in bequemster 
Form geboten wird, erfreut sein über diese Arbeit des 
Verfassers, der selbst an verantwortungsvoller Stelle 
im deutschen Funkwesen steht und dessen regem 
Interesse die in dem Buche behandelten Anwendungs
gebiete der Funktelegraphie vieles zu danken haben.

Das kleine W erk ist vor etwa Jahresfrist erschienen, 
und wenn schon jetzt manche Einzelheiten des Inhalts 
nicht mehr genau zutreffen, so beruht das lediglich auf 
der schnellen Entwicklung der drahtlosen Telegraphie 
und auf der Steigerung der Ansprüche, die an ihre 
Anwendungsgebiete von so vielen Seiten gestellt wer
den. Der W ert des Buches wird durch diese kleinen 
Unrichtigkeiten (meistens zahlenmäßiger Natur) wenig 
berührt, schon deshalb nicht, weil der Verfasser nir
gends Einzelheiten in den Vordergrund stellt, sondern 
an der Hand der historischen Entwicklung sowohl 
des Funkwetter- als auch des Funkzeitdienstes die 
großen Linien und Hauptgesichtspunkte heraus
zuarbeiten sucht und erst dann auf die für die Gegen
wart wichtigen Einzelheiten eingeht.

Naturgem äß werden in dem Abschnitt über den 
Funkwetterdienst in erster Linie organisatorische

Fragen behandelt, während in dem Abschnitt über den 
FT-Zeitsignaldienst neben der Darstellung der Organi
sation des Dienstes auch die Behandlung der technischen 
Seite einen breiten Raum einnimmt. Hier werden die 
Einrichtungen des Zeitsignalbetriebes Seewarte — Nauen 
eingehend beschrieben. Man möchte wünschen, daß 
darüber hinaus auch die in außerdeutschen Ländern 
benutzten technischen Einrichtungen für die Auslösung 
von drahtlosen Zeitsignalen wenigstens andeutungs
weise behandelt worden wären, wie ja  auch der A b
schnitt über den W etterdienst Angaben über den aus
ländischen Funkwetterbetrieb enthält. —  Der A b
schnitt „Zeitzeichenempfänger in Deutschland“ könnte 
in einer neuen Auflage vielleicht etwas übersichtlicher 
gegliedert werden unter Zugrundelegung der verschie
denen beim Signalempfang angewandten Methoden 
Uhrvergleichung nach dem Gehör; Registrierung der 
Signale mit dem Chronographen-Handtaster; auto
matische Registrierung der Zeichen usw.). Im übrigen 
ist der Inhalt des Buches, das mit guten Figuren und 
Skizzen versehen und vom Verlag äußerlich recht schön 
ausgestattet worden ist, gut gegliedert und übersicht
lich angeordnet. H. M a h n k o p f , Hamburg.

L E R T E S , P., Drahtlose Telegraphie und Telephonie.
2. Auflage. Dresden: Th. Steinkopff 1923. X II, 
200 S. und 48 Abbildungen. 14X 21 cm. Preis
3,50 Goldmark.

Daß dieser Führer durch die in- und ausländische 
Literatur nach so kurzer Zeit schon in zweiter Auflage 
erscheint, läßt auf ein gewisses Bedürfnis nach solchen 
kurzen wissenschaftlichen Forschungsberichten schlie
ßen. Das Buch ist gegen die erste Auflage durch eine 
ganze Reihe von Zusätzen und Ergänzungen ver
bessert worden, insbesondere in dem Sinne, daß die
jenigen Autoren, die nur Berichte geschrieben haben, 
etwas unterschieden wurden von denjenigen, denen die 
Fortschritte zu verdanken sind, so daß der Leser in der 
neuen Auflage ein gutes Bild von der Entwicklung der 
drahtlosen Technik bekommt. Bei dem W ust von all 
den unendlich vielen, meist wenig wertvollen Ver
öffentlichungen der Kriegs- und Nachkriegsjahre, die 
in einem Literaturverzeichnis natürlich alle zitiert sein 
müssen, ist das für einen, der nicht selbst in der Technik 
steht, keine leichte Aufgabe. Angefügt wurde ein K a 
pitel über Schnelltelegraphie, Duplexbetrieb und ein 
Abschnitt über die Anwendungsgebiete der drahtlosen 
Telegraphie. A. M e i s s n e r , Berlin.

L E R T E S , P., Der Rad io-Amateur. Leipzig: Theodor 
Steinkopff 1924. V III, 216 S., 114 Abbildungen 
und 2 Tafeln. 14X 22 cm. Preis geh. 6, geb. 7,50 
Goldmark.

So, wie die drahtlosen Firmen zur Befriedigung der 
Radiowut aus dem Boden wachsen, so häufen sich auch 
jetzt bei uns in Deutschland die Zeitschriften und 
Bücher für Radioamateure. Eins von den vielen ist 
das neue Buch von P. L e r t e s . E s sticht von den 
übrigen angenehm ab insofern, als sich hier ein Fach
mann die Mühe gegeben hat, eine populäre Darstellung 
der Grundlagen der drahtlosen Telegraphie und Tele
phonie, soweit sie für einen Am ateur von Interesse 
sind, zu geben. Vom Ohmschen Gesetz bis zum Siemens- 
Schnelltelegraph, vom W eltäther und der Elektronen
theorie bis zum modernen Audion-Rückkopplungs- 
Empfänger ist alles in kaum 200 Seiten gebracht. 
Man fragt sich nur, ob es nicht doch besser wäre, 
manches zu beschränken und lieber anderes eingehender 
zu bringen. Der Anhang enthält sehr zweckmäßige 
Zusammenstellungen und Tabellen.

A. M e i s s n e r , Berlin.
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PÖ SCH L, T H EO D O R , Lehrbuch der technischen 
Mechanik für Ingenieure und Studierende. Zum Ge
brauch bei Vorlesungen an Technischen Hochschulen 
und zum Selbststudium. Berlin: Julius Springer 
1923. V I, 264 S. und 206 Abb. 15 x 2 3  cm. Preis geh.
6, geb. 7,25 Goldmark.

Das Buch von P ö s c h l  wendet sich an ein Publikum 
von Ingenieur-Studenten. Der Unterricht an den 
Technischen Hochschulen steht großen und wachsenden 
Schwierigkeiten gegenüber, die daher rühren, daß in 
den starren Rahmen eines vierjährigen Studienganges, 
der extensiven Richtung der technischen Wissenschaften 
entsprechend, immer mehr Sonderfächer eingespannt 
werden. Die Studierenden sind mit Pflichtvorlesungen 
überlastet und haben nicht Zeit, den in den Vorlesungen 
und Übungen gebotenen Stoff in häuslicher Arbeit 
durchzudenken. Dieser Übelstand m acht sich jetzt 
doppelt fühlbar, weil durch die Notwendigkeit des 
Broterwerbs während der Ferien auch diese Zeit den 
Studierenden nicht mehr für wissenschaftliche Arbeit 
zur Verfügung steht. Die Gefahr einer Verflachung der 
Ausbildung ist sehr groß und droht besonders den na
turwissenschaftlichen Fächern, die nach dem Vorexa
men, vom 3. Studienjahre an, nicht mehr obligatorisch 
getrieben werden. Man darf sich dieser unangenehmen 
Tatsache nicht verschließen und muß den Unterricht 
so einrichten, daß die Gefahr nach Möglichkeit be
schworen wird. Der Stoff muß scharf gesichtet und, bei 
Erhaltung der grundsätzlich wichtigen Erkenntnisse, 
von solchen Einzellehren, die der Durchschnittsin
genieur im allgemeinen nicht braucht, sorgfältig befreit 
werden, während diesen höheren Lehren Sondervor
lesungen nach dem Vorexamen dienen müssen.

Das Ziel einer derartigen Sichtung sucht das 
Pöschlsche Lehrbuch für den Unterricht in der Mechanik 
starrer Körper zu erreichen und tu t es mit entschiede
nem Geschick. Darin liegt sein anerkennenswertes 
Verdienst. Auf nur 257 Seiten bringt es wohl sämtliche 
Lehren aus der Mechanik starrer Körper, die für den 
Durchschnittsingenieur des Bau- oder Maschinen
faches wissenswert sind, und trägt sie in knapper, 
schmuckloser, aber gut lesbarer und nicht ermüdender 
Weise vor. Ich glaube auch nicht, daß man die Siebung 
noch wesentlich weiter treiben darf. Die allgemeinen 
Entwicklungen werden trefflich erläutert und belebt 
durch gut gewählte und durchgeführte Beispiele, deren 
reichhaltige Sammlung (133) einen besonderen Schmuck 
des Buches bildet und dem Ingenieur bei den meisten 
ihm vorkommenden Aufgaben Anleitung und prak
tischen R at wird erteilen können. Es ist besonders zu 
begrüßen, daß die nur historisch begründete Trennung 
der rechnerischen und zeichnerischen Methoden (Me
chanik im engeren Sinn und graphische Statik und 
Dynamik) aufgegeben ist, daß vielmehr beide Methoden 
nebeneinander vorgetragen und in unparteiischer 
Weise berücksichtigt werden, wenn es auch scheint, 
daß der Verfasser, wie viele Ingenieure, persönlich eine 
größere Vorliebe für zeichnerische Verfahren hegt. 
Auch wird in mäßigem Umfang Vektorenrechnung an
gewandt, gegen deren Begründung allerdings einige, 
leicht zu beseitigende, Einwände erhoben werden 
können. Meiner Ansicht nach erreicht das Buch wohl 
seinen Zweck, das wissenschaftliche Niveau des Me
chanikunterrichts zu wahren und dabei dem in Aus
sicht genommenen Publikum gut verständlich und ge
nießbar zu bleiben. In letzterer Hinsicht entspricht 
es besser den Anforderungen der W irklichkeit als 
die inhaltlich bedeutenderen Bücher von H a m e l  
und M ü l l e r - P r a n g e , und es vermeidet die Breite 
des F ö p p l .

Eine Besprechung, die nur lobt, wird immer un
wahrhaftig sein. Deshalb mögen auch einige W orte der 
K ritik  Platz finden. An erster Stelle muß ich sagen, 
daß das Buch, anscheinend gegen den Willen des Ver
fassers, bei den Lesern schon eine gewisse Vertrautheit 
mit der Mechanik voraussetzt. Vielleicht mache ich 
mich am besten mittels eines Bildes deutlich. An 
vielen Stellen werden die neuen Begriffe und Lehren 
dem Publikum nicht förmlich vorgestellt, sondern der 
Verfasser begrüßt sie mit freundlichem Kopfnicken als 
alte Bekannte und hält damit die Vorstellung für er
ledigt. So wird die Fliehkraft nirgends ausdrücklich 
eingeführt, das W ort (und seine Synonymen) fehlt so
gar im Inhaltsverzeichnis, wird aber von S. 209 ab als 
bekannt vorausgesetzt. Verschiedentlich werden an das 
Vorgetragene verallgemeinernde Ausblicke angeschlos
sen, für die wohl kaum das Verständnis vorhanden sein 
wird; man sehe z. B . die Bemerkung über Resonanz
erscheinungen auf S. 112. Diese Ausstellung bezieht 
sich insbesondere auch auf die Partieen der Einleitung, 
in denen erkenntnistheoretische Fragen berührt werden. 
Für verfehlt halte ich die Behauptung auf S. 100, 
daß „durch das Hineinspielen der Zeitabhängigkeit 
der für die Technik wichtige wirtschaftliche Gesichts
punkt eine angemessene Berücksichtigung findet“ .

Das Buch ist nach klassischem Vorbild in 3 A b
schnitte, Statik, Kinematik, Dynam ik, eingeteilt, und 
diese Einteilung ist so genau befolgt, daß Arbeit und 
Energie erst im 3. Abschnitt eingeführt werden. Das 
hat den entschiedenen Nachteil, daß das Prinzip der 
virtuellen Arbeiten, das doch unzweifelhaft in die Sta
tik  gehört, weit von dieser getrennt in die Dynam ik 
eingeordnet ist. Vor allem wird die Kinem atik seltsam 
leblos, wenn der Kraftbegriff systematisch vermieden 
wird. Der Verfasser muß deshalb in diesem Abschnitt 
in allen Beispielen (so bei der gedämpften Schwingung) 
sich die Beschleunigungen empirisch als analytische 
Ausdrücke gegeben denken. Es würde die Anschaulich
keit der Darstellung bedeutend erhöhen, wenn, auf 
Kosten der System atik, einfache Ansätze nach dem 
Newtonschen Gesetz, mit dem Arbeits- und Energie
begriff, auch in den beiden ersten Abschnitten des 
Buches gebracht würden. Der Physiker und Ingenieur 
bevorzugt nicht umsonst die Vorstellung der „Flieh- 
kraft“  vor der der ,, Fliehheschleunigung‘ '.

Bedauerlich finde ich, daß der Impulsbegriff stark 
zurücktritt. Die Einführung der K raft als Änderung des 
Impulses scheint mir besonders anschaulich. Dazu 
kommt, daß eine Reihe von Aufgaben der Technik mit 
Vorteil als Bewegungen von Körpern veränderlicher 
Masse oder veränderlichen Trägheitsmomentes be
handelt werden.

Es ist eine alte Streitfrage, ob und wie weit ein Lehr
buch der geschichtlichen Entwicklung einer Wissen
schaft Rechnung tragen und Kenntnisse darüber ver
mitteln soll. Das Lehrbuch von P ö s c h l  ist ausgespro
chen unhistorisch, das zeigt ein B lick auf das Namen
verzeichnis (S. 260). Ich erhebe deshalb keinen Ein
wand. Aber verwerflich ist sicher das pseudohistorische 
Verfahren, gewisse Lehrsätze mit Namen bedeutender 
Männer zu schmücken, die sie nicht gefunden haben. 
So steht es m it einem elementaren Satz über Trägheits
momente, der (S. 188) nach S t e i n e r  genannt wird, 
obwohl er schon L a g r a n g e  bekannt war.

Diese Ausstellungen hindern nicht, daß das Buch 
wegen seines sorgfältig gewählten Stoffs, wegen der 
exakten Behandlung der Einzelprobleme und wegen 
seiner reichhaltigen Sammlung schöner Übungsauf
gaben warm empfohlen werden kann.

O . B l u m e n t h a l , Aachen.
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L E  C H A T E L IE R , H E N R Y , Die industrielle Heizung 
zur Einführung in das Studium der Metallurgie.
Autorisierte deutsche Übersetzung nach der 2. Ori
ginalausgabe von B. F IN K E L S T E IN . Leipzig: A k a 
demische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1922. V III, 
418 S. und 96 Abbildungen. 15X 24 cm. Preis 
12 Goldmark.

Das Buch ist aus einer Reihe von Vorlesungen ent
standen, die der Verfasser an der „E cole des Mines" in 
Paris über allgemeine Metallurgie gehalten hat. Es ist 
ihnen das Bestreben des Vortragenden aufgeprägt, sei
nen Hörern sowohl in wissenschaftlicher als auch in 
praktischer Hinsicht nur große Gesichtspunkte zu ver
mitteln und sie zu gut durchgebildeten, weitblickenden 
Ingenieuren zu erziehen. Das tritt gleich in der Ein
führung zutage, in der sich der Verfasser über den 
inneren Zusammenhang von W issenschaft und Technik 
verbreitet und zeigt, wie im neunzehnten Jahrhundert 
durch die in den experimentellen Wissenschaften ge
machten Fortschritte ein großartiger industrieller A uf
schwung eintrat. Wenn er im Anschluß hieran auch 
auf die Methoden des amerikanischen Taylorismus 
zu sprechen kommt, so ist dies ein Beweis dafür, wie 
ernst es ihm ist, durch seinen Einfluß als Hochschul
lehrer der Industrie seines Vaterlandes zu nutzen. Die 
Ausführungen L e  C h a t e l i e r s  wirken auch dadurch 
fesselnd, daß sie an geeigneten Stellen eine persönliche, 
fast temperamentvolle Note tragen, durch treffende 
Hinweise oder geistvolle Vergleiche in ihrer Beweis
kraft unterstützt werden und es vor allem auch an 
K ritik  nicht fehlen lassen.

Die „Industrielle Heizung” beschäftigt sich zunächst 
eingehend mit den allgemeinen VerbrennungsVorgängen 
und den ihr zugrunde liegenden physikalisch-chemi- 
schen Gesetzen, der Verbrennung unvermischter und 
gemischter Gase, dann deren Wärmeertrag, woran sich 
die Besprechung der natürlichen Brennstoffe anschließt. 
Weitere umfangreiche Kapitel sind der Verkohlung der 
Brennstoffe, dem Acetylen- und Wassergase, dem 
Leuchtgase, dem kohlenwasserstoffreien Generatorgase, 
den Eigenschaften dieser Gase und den zu ihrer Dar
stellung benutzten Apparaten gewidmet. In einem be
sonderen Abschnitte werden die feuerfesten Materialien 
besprochen. Der letzte H auptteil des Buches behandelt 
die Öfen, vom  einfachen Haufen und Herdofen an bis 
zum Schacht- und Flammofen, einschließlich der 
Wärmespeicher und Vorrichtungen zur Zugerzeugung, 
sowie die Apparate zur indirekten Heizung und die 
elektrischen Öfen. Die meisten Abschnitte sind reichlich 
m it Zahlentabellen, Formeln, Durchrechnungen der ein
zelnen Apparate, Selbstkostenaufstellungen u. dgl. aus
gestattet, die den Nutzen des Buches für den prak
tischen Gebrauch erhöhen. Mehrfach sind allerdings 
rein französische Verhältnisse in Betracht gezogen, 
während für Deutschland geltende Bedingungen nicht 
erörtert werden. So haben die neueren deutschen Ver
fahren zu r  Torf V er w e r tu n g  an entsprechender Stelle 
(S. 151) keine Erwähnung gefunden, ebenso nicht die 
Untersuchungen von W. H e m p e l  über die dem Koks 
seine Härte und Festigkeit verleihenden Stoffe. Die 
Steinkohle wird ausführlich behandelt, während der 
Braunkohle knapp zwei Seiten gewidmet sind. Das 
Buch enthält daher auch nichts über die Verarbeitung 
der deutschen Braunkohlen, z. B. die im besonderen 
für Braunkohlenvergasung konstruierten Erzeuger 
deutscher Erfindung, ebenso auch nichts über die 
Schweigeneratoren für Tieftemperaturteergewinnung
u. a. Der Schwerpunkt des Buches liegt einerseits in 
der Erörterung der grundlegenden Gesetze, andererseits 
in der Vorführung der k o n s tr u k t iv e n  Unterschiede, wäh

rend hinsichtlich der für einen geordneten Brennbetrieb 
unbedingt notwendigen Messungsmethoden (Pyro- 
metrie, Zugmessung, Rauchgasuntersuchung) fast gar 
nichts gesagt, sondern auf die praktischen Übungen 
verwiesen wird (S. 18). Für die Bezeichnung „pise“ -bau 
(S. 309: gestampfte Herdsohle) hat der Übersetzer 
keinen deutschen Ausdruck gefunden; es sei ihm hierfür 
der alte hüttenmännische „D as Gestübbe“  vorgeschla
gen. Die Behauptung (S. 36), daß „die Porzellanfabrik 
in Limoges 48 Stunden lang die geforderte gleich
mäßige Temperatur ununterbrochen erhalten müsse“ 
und deshalb aus England aschearme Kohle beziehe, 
w irkt leicht mißverständlich. Der Schlußabschnitt des 
Buches über elektrische Öfen ist reichlich bruchstück
artig geblieben.

Abgesehen von diesen Einzelausstellungen macht 
das Le Chateliersche W erk einen vorzüglichen ge
schlossenen Eindruck, und wenn auch unsere deutschen 
großen Handbücher der Metallurgie und Heiztechnik 
den Stoff ebensogut und erschöpfend behandeln, so 
dürfte die musterhafte Übersetzung der neuen Ausgabe 
des französischen Lehrbuches doch sicherlich auch in 
Deutschland in der Fachwelt Interesse erregen und 
Beifall finden. W . F u n k , Meißen.
FO R CH H E IM E R , PH ., Der Durchfluß des Wassers 

durch Röhren und Gräben, insbesondere durch W erk
gräben großer Abmessung. Berlin: Julius Springer 
1923. IV , 50 S. Preis 1,60 Goldmark.

Im Auftrag eines von Dr. R ü m e l in  ins Leben 
gerufenen Ausschusses für hydraulische Untersuchun
gen an großen Kanälen hat Prof. F o r c h h e im e r  das 
bisher vorhandene Versuchsmaterial über den Druck- 
bzw. Gefällsverlust in großen Röhren und Gerinnen 
durchgearbeitet, auch unveröffentlichte Messungen 
herangezogen und selbst einige ergänzende Versuche 
angestellt. E r kommt dabei zu dem Schluß, daß man 
in praktisch befriedigender Weise die Fließgeschwin
digkeit U  mit dem hydraulischen Radius R  und dem 
Gefällverlust J  durch eine Potenzformel verbinden 
kan n : U  =  X R°’’! J 0’5, wobei die Konstante l  lediglich 
von der W andbeschaffenheit abhängt. Natürlich ist 
diese Formel nur durch Mittelbildung über viele Ver
suche entstanden und nur als grobe Näherung zu 
betrachten; aber das ganze Zahlenmaterial, besonders 
über Bazinsche und amerikanische Versuche sowie 
über eigene Messungen, läßt den Leser ein Urteil über 
die Grenzen der Verwendbarkeit und über die Genauig
keit gewinnen. Das Problem der turbulenten Strömung 
und der W andrauhigkeit, für welches hier wertvolles 
Material zusammengetragen ist, muß als dringend und 
auch für rein wissenschaftliche Untersuchung inter
essant angesehen werden und ist auch besonders in 
den Instituten von Göttingen und Aachen in jüngster 
Zeit mehrfach bearbeitet worden. Ein Buch wie das 
Forchheimersche trägt wesentlich dazu bei, auf diesem 
Gebiet Technik und W issenschaft zusammenzubringen.

L. H o p f , Aachen. 
H E F F T E R , L O T H A R , Lehrbuch der analytischen 

Geometrie. Zweiter Band. Geometrie im Bündel 
und im Raum. Leipzig: B. G. Teubner 1923. X II, 
423 S. und 101 Abbild. 15 X 24 cm. Preis geh. 9,50, 
geb. 1 1 ,— Goldmark.

Lehrbücher der analytischen Geometrie gibt es zu 
Hunderten und brauchbare eine ganze Reihe. Das 
von H e f f t e r  (der erste, im Jahre 1907 erschienene 
Band war gemeinsam m it K o e h l e r  verfaßt) zeichnet 
sich dadurch aus, daß es — soviel ich weiß als einziges
— Ernst damit macht, die Kleinsche Einteilung der 
Geometrie nach gruppentheoretischen Gesetzen auch 
der einführenden Darstellung zugrunde zu legen.
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Möglich, daß man den Stoff mit demselben Aufwand 
an Druckerschwärze darstellen kann, indem man auf 
jedes einzelne Ziel geradezu losgeht; möglich auch, daß 
mancher, der nur Einzelheiten sucht, das übliche Ver
fahren vorziehen wird: für den, der analytische- Geo
metrie lernen will, ist es nicht nur das beste, sondern 
auch der sparsamste Weg, wenn er unter H e f f t e r s  
Führung sich erst die leitenden Gesichtspunkte aneignet 
und dann zur Fülle der Tatsachen herabsteigt.

Der zweite Band beginnt mit einem Abschnitt über 
die Geometrie im Strahlenbündel, worin zuerst der 
nötige Formel- und Begriffsapparat bereitgestellt, 
dann mit seiner Hilfe die metrischen, besonders die 
Fokaleigenschaften der Kegel zweiter Ordnung behan
delt werden. Der folgende dritte Abschnitt des ganzen 
Werkes, die Geometrie im Raum, zeigt von neuem die 
Durchführung des oben genannten Gedankens. In drei 
Stufen: projektive, affine und äquiforme (metrische) 
Geometrie, wird der Stoff gegliedert. An Einzelheiten 
sei auf die ausführliche Klassifikation der Kollineatio- 
nen und die auf jeder der drei Stufen ebenso ausführ
liche Behandlung der Flächen zweiter Ordnung sowie 
auf das Schlußkapitel über Raumkurven vierter Ord
nung hingewiesen. H. K n e s e r , Göttingen.
U R B A N , F. M., Grundlagen der Wahrscheinlichkeits

rechnung und der Theorie der Beobachtungsfehler. 
Leipzig: B. G. Teubner 1923. V, 274 S. Preis geh. 
3,60, geb. 4,30 Goldmark.

Das Buch enthält nicht so sehr eine ausführliche 
Darstellung des zur Wahrscheinlichkeitsrechnung ge
hörigen mathematischen Apparates, als vielmehr einer
seits eine sehr eingehende Erörterung ihrer begriff
lichen Grundlagen, andererseits eine große Menge von 
Anwendungsbeispielen. Der Verfasser gibt eine er
staunliche Fülle von Material und zieht mit großer 
Vollständigkeit die auf die begrifflichen Grundlagen 
bezügliche Literatur heran.

Die fünf Abschnitte des Buches behandeln den Zu
fall, die Lehre vom Zufall, die Wahrscheinlichkeit, die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung und die Grundlage der 
Theorie der Beobachtungsfehler.

Nach der Auffassung des Verfassers enthalten die 
Sätze der Wahrscheinlichkeitsrechnung keine Aus
sagen über ein tatsächliches Geschehen; sie bilden ein 
System abstrakter Sätze, die aus dem Begriffe der 
mathematischen W ahrscheinlichkeit und den Sätzen 
der Algebra abgeleitet werden; und ihre logische Rich
tigkeit ist unabhängig davon, ob es in der Erfahrung 
irgendwelche Gegenstände gibt, die den in diesen 
Sätzen ausgesagten Verhältnissen entsprechen. Die 
Bedingungen, die Vorgänge der W irklichkeit erfüllen 
müssen, um Gegenstand wahrscheinlichkeitstheoreti
scher Untersuchungen zu werden, können dahin aus- 
gedrückt werden, daß ihre relativen Häufigkeiten bei 
großer Beobachtungszahl dem Satz von B e r n o u l l i  
entsprechen müssen. P. H e r t z , Göttingen.
T R O P F K E , J., Geschichte der Elementarmathematik in 

systematischer Darstellung mit besonderer Berück
sichtigung der Fachwörter. Fünfter Band: I. Ebene 
Trigonometrie. Zweite, verbesserte und sehr ver
mehrte Auflage. Berlin und Leipzig: Vereinigung 
wissenschaftlicher Verleger W. de Gruyter & Co.
1923. IV , 185 S. und 9 Figuren. 16X 24 cm. Preis
7,5 Goldmark.

Verfasser behandelt im fünften Band der Geschichte 
der Elem entarmathematik (Besprechung der Gesamt
anlage des Werkes s. Naturwissenschaften 10, 45, 1922) 
in zwei Teilen die ebene Trigonometrie und die Sphärik 
nebst sphärischer Trigonometrie. Jeder ist durch 
einen geschichtlichen Überblick eingeleitet. Danach

werden im ersten Teil nacheinander in drei Abschnitten 
die trigonometrischen Funktionen, die Formeln aus der 
Goniometrie und die aus der Trigonometrie behandelt. 
Die Begriffe des Sinus und Kosinus, von Tangens und 
Kotangens, von Sekans und Kosekans eines Winkels, 
die Fachwörter, wie Trigonometrie, Goniometrie, Sinus, 
Kosinus, Tangens usw., die zeitlich verhältnismäßig 
spät anzusetzenden Symbole (sin, cos, R  für den 
Radius, A für Inhalt des Dreiecks), der Sinus-, K o
sinus- und Tangenssatz sind in besonderen Kapiteln 
mit der oft hervorgehobenen Gründlichkeit dargestellt. 
Hieran schließen sich die Formeln für den Fundam ental
fall a, b, c, für den Flächeninhalt und verschiedene 
metrische Formeln. Spezielle Vierecksberechnungen, 
wie sie dem Schullehrstoff angehören: Sehnenvierecke, 
die Pothenotsche und Hansensche Aufgabe, die beide 
ihren Namen mit Unrecht führen, bilden den Abschluß 
der ebenen Trigonometrie.

Im zweiten Teil folgt auf den geschichtlichen Über
blick die Sphärik. Das erste K apitel handelt von De
finitionen und Fachausdrücken, woran sich ein anderes 
über die Kreise auf der Kugelfläche und ein weiteres 
über die sphärischen Dreiecke und Polygone anreihen. 
Der Stoff der sphärischen Trigonometrie ist nach dem 
rechtwinkligen und schiefwinkligen Dreieck geordnet.
— In einem 13 Seiten umfassenden Anhang, der übri
gens im Inhaltsverzeichnis nicht aufgeführt ist, läßt 
Verfasser sich über trigonometrische Tafeln aus. Auf 
S. 185 findet sich die m. E. noch wenig bekannte Ge
dächtnistabelle :

sin o° =   ̂ j/2 — ̂ 4 , sin 150 =  ̂  j/2 — ^3 ,

sin 300 =  ^ ^ 2 — j/i , sin 450 =  ^ J'2 — ]/ö ,

sin 6o° =  \  j/2 +  , sin 75 0 =  \  ^2 -f- ^3 ,

sin 90° =  j/2 +  ^4 .

F r ie d r i c h  D r e n c k h a h n , Rostock.

A U E R B A C H , F E L IX , Tonkunst und bildende Kunst 
vom Standpunkte des Naturforschers. Parallelen und 
Kontraste. Jena: Gustav Fischer 1924. V III,
210 S. und 80 Abbildungen. 15 x 2 3  cm. Preis geh. 
4,50, geb. 6 Goldmark.

Ein gewiß sehr nützliches Buch, dem weiteste V er
breitung zu wünschen ist. Ich könnte mir denken, 
daß es z. B. den Physiklehrern an den höheren Schulen 
viel Anregung zu bieten hätte. W as kann es für die 
allgemeine Bildung wichtigeres geben, als die Bezie
hungen zwischen Physik und Ästhetik zu pflegen? 
Und wodurch könnte das Interesse an der Physik 
wirksamer erweckt werden, als dadurch, daß sie es 
unternimmt, die Gestaltung des Sinnlichen zu meistern? 
Viel zu wenig erfahren wir davon im landläufigen Unter
richt, so daß unter all den Gebildeten, die in der Kunst 
leben und weben, nur sehr wenige sich Vorstellungen 
erworben haben über die Beschaffenheit von Ton
leitern und Farbkörpern, und auf welchen physikali
schen und physiologischen Voraussetzungen sie be
ruhen. Bedenken wir, daß die Entdeckung der Zahlen
gesetze der Harmonie bestimmend wirkte auf das 
philosophische Denken im Altertum , und daß auch heute 
die Frage, ob und wie Existenz und Schönheit Zusam
menhängen, philosophisches Nachdenken in Bewegung 
hält, so haben wie einen weiteren Gesichtspunkt, um 
die Analyse der Töne und der Farben recht zu würdigen.

Der Verfasser versteht es vortrefflich, in angenehmer 
und faßlicher Weise in dieses Wissensgebiet einzu
führen, eine Aufgabe, die didaktisch keineswegs leicht
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und einfach ist. Die Lehre von den Tonempfindungen 
behandelt er m it der größeren Vorliebe; der Physiker 
kann hier mehr bieten. Um aber die Farbenlehre 
möglichst auf die gleiche Stufe emporzuheben, benutzt 
der Verfasser das Verfahren der Gegenüberstellung. 
Der Vortrag wechselt ab zwischen O ptik und Akustik; 
dies bringt den Vorteil, des Lesers Aufmerksamkeit 
immer frisch zu halten. Aber es zwingt auch zu man
chem Ballast. Bis sich der Gleichniswurm durchge
fressen hat, könnten wir noch Allerlei erfahren, was der 
Verfasser aus Platzmangel hat unterdrücken müssen.

Der Inhalt des Buches gliedert sich in sechs A b
schnitte, von denen der erste die Gesichts- und Gehör
wahrnehmung in ihrer Eigenart behandelt, der zweite 
und dritte ist im wesentlichen der Musik gewidmet, 
der vierte bringt die Farbenlehre, der fünfte beschäftigt 
sich m it Melodie und Symmetrie, während im sechsten

I" Die Natur- 
[wissenschaften

einige Schlußfolgerungen auf das Verhältnis der Künste 
zueinander gezogen werden.

A uerbach  zielt auf eine vergleichende Sinneslehre 
ab. Im Rahmen seiner Darstellung würde die neue 
physiologische Farbenlehre von J ulius P ik l e r  (Na
turwissenschaften i i , 681 . 1923) besondere Aufmerksam
keit verdienen. Danach wäre die Empfindung der 
Farbe als Prozeß der Empfindung eines Klanges ähnlich. 
Von dem letzteren wissen wir, daß er durch Simultan
erregung mehrerer Nervenendigungen bedingt ist. Nun 
soll auch die Farbe durch Simultanerregung zweier 
Empfangsapparate zustande kommen. Indem die 
spektralen Empfindlichkeitskurven der Zapfen und der 
Stäbchen der Netzhaut gegeneinander verschoben sind, 
liefern ihre Erregungen kontrastierende Helligkeits
empfindungen, deren Überlagerung nach P ik l e r  die 
Farbe erzeugt. E mil B a u r , Zürich.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Geometrie und R aum vorstellung.

Die Ausführungen von Herrn J. v. K r ie s  in Heft 17 
des laufenden Jahrgangs der „Naturwissenschaften“ 
über „K an ts Lehre von Zeit und Raum usw.“ möchte 
ich zum Anlaß nehmen, einen Punkt zu erörtern, in 
dem sich meine — und wohl der meisten Mathematiker
— Ansichten nicht mit den von Herrn v. K r i e s  —  
und zahlreichen anderen Philosophen — vertretenen 
decken. Es handelt sich um die Frage, ob es einen Sinn 
hat, von euklidischer bzw. nichteuklidischer1) Raum
vorstellung zu reden. Herr v. K r ie s  tu t dies, er behaup
tet sogar (S. 327 r. Z. 26 — 32), unsere Raumvorstellung 
sei — aus physiologischen Gründen — notwendig 
euklidisch. Demgegenüber möchte ich den Standpunkt 
vertreten, daß die Alternative euklidisch— nicht
euklidisch mit unserer Raumvorstellung nichts zu tun 
hat, sondern erst einen Sinn bekommt, wenn wir 
Geometrie treiben, d. h. eine logisch aufgebaute Lehre 
vom Raum entwickeln, die unseren auf Wahrnehmung 
(und Messung) gegründeten Raumerfahrungen kon
form ist.

Diese Behauptung ist natürlich nichts weniger als 
neu — ich nenne von ihren neueren Vertretern ziem
lich wahllos H. P o i n c a r £ und E. S t u d y  — , aber man 
muß sie m. E. wiederholen, solange man hoffen kann, 
die gegnerische Anschauung zu überwinden. Zu diesem 
Zwecke will ich ein meines Wissens noch nicht benutz
tes Argument verwerten, nämlich eine Analogie 
zwischen Raum- und Tonwahrnehmungen. Und zwar 
sollen in Parallele gestellt werden:

Vorstellung der musikalischen Intervalle — Raum 
vorstellung.

Tonsystem — Geometrie.

Bekanntlich besteht ein Unterschied zwischen dem 
Tonsystem (A) der „gleichschwebenden Tem peratur“ , 
das die Oktave in 12 gleiche Halbtonintervalle teilt, 
und dem „natürlichen“ Tonsystem (B), das auf die 
pythagoreische Tonleiter gegründet ist (reine Stim 
mung). Der Unterschied ist so gering, daß ihn ein 
„Durchschnittsohr“  nicht wahrnimmt, und daß auch 
ein noch so empfindliches Ohr eine Melodie als solche —

x) „N ichteuklidisch“ soll hier im Sinne der Negation 
von „euklidisch“ verstanden sein, nicht in dem engeren 
Sinne, den der Mathematiker meistens mit diesem W ort 
verbindet.

ich ziele hier auf die „Gestaltsqualitäten“ der Philo
sophen — erkennt, ob sie in dieser oder jener Stimmung 
gespielt wird. Aller musikalischen Praxis liegt heute 
das System (A) seiner Einfachheit wegen zugrunde — 
es war nicht immer so, und ein feines Ohr zweifelt nicht 
daran, daß das System (B) eigentlich das richtige 
wäre.

Stellen wir uns nun vor, es gäbe diese ,,feinohrigen“  
Menschen nicht, wir lebten vielmehr in einer W elt von 
„Durchschnittsohren“ , in der zweifelsohne auch musi
ziert würde, und zwar nicht wesentlich anders, als es 
tatsächlich geschieht. W ir hätten dann genau den
selben Sachverhalt, wie er in bezug auf unsere Raum 
wahrnehmungen tatsächlich herrscht. Herr v. K r ie s  
würde behaupten, daß unsere Vorstellung von den 
musikalischen Intervallen ihrem Wesen nach auf dem 
System (A) beruhe, und das System (B) erschiene ihm 
gleich der nichteuklidischen Geometrie als eine logisch 
zulässige, aber aus einer sinnlosen Vorliebe für rationale 
Verhältnisse von Schwingungszahlen geborene, unserer 
Intervallvorstellung völlig fremde Art, Musik zu inter
pretieren.

Glücklicherweise ist bloß die moderne Physik so 
feinfühlig, die Abweichungen unserer Raumerfahrungen 
vom  euklidischen System durch feinste Messungen 
festzustellen, so daß wir für den Hausgebrauch das 
durch Jahrtausende alte Tradition überkommene eukli
dische System der Geometrie, das sich durch seine 
große Einfachheit empfiehlt, beibehalten können, 
wenigstens als eine — sehr gute — Approximation 
der „richtigen“  Weltgeometrie. Aber ebenso lieb ist 
mir die Existenz der „feinen Ohren“ , ohne die ich mit 
meiner Analogie niemanden überzeugen könnte.

Vielleicht ist zur weiteren Erläuterung noch fol
gende Fortführung der Analogie von Nutzen: Im Ton
system (A) schließt sich der „Quintenzirkel“ — d. h. 
12 Quintschritte nach aufwärts führen zur 7. O ktav 
des Grundtones — im System (B) nicht. Analog 
schließt sich im euklidischen System der ebenen Geo
metrie ein aus vier gleichen Strecken, deren jede an 
die vorhergehende unter Rechtsdrehung um 900 an
gesetzt wird, zum Quadrat, während dies in der nicht
euklidischen i. a .1) nicht geschieht. Trotzdem fällt 
damit die Vorstellung des Quadrates nicht, ebenso 
wie es die Melodie der „W acht am Rhein“ in den Ton
systemen (A) und (B) gibt. Nur wäre z. B. ein Quadrat

x) Siehe die Anmerkung 1.
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in der Geometrie von L o b a t s c h e w s k y  eine ebene 
Figur mit gleichen Seiten und gleichen Winkeln, die 
etwas kleiner als 9 0 0 wären.

So dürfte wohl klar genug gezeigt sein, wie ver
schiedene geometrische Systeme mit unserer Raum 
vorstellung vereinbar sind, so daß es keinen Sinn hat, 
bereits dieser ,,euklidischen" oder auch „nichteukli
dischen“ Charakter zuzuschreiben. Daß unsere Raum
vorstellung Merkmale aufweist — z. B. die Drei
dimensionalität — die physiologisch begründet und 
damit fest gegeben sind, soll damit keineswegs geleugnet 
werden.

Greifswald, den 4. Mai 1924. J. R a d o n .
* **

Die Schriftleitung gibt mir Gelegenheit, den obigen 
Ausführungen sogleich einige Bemerkungen hinzu
zufügen, wovon ich gern Gebrauch mache. Die Verglei
chung von Empfindungsreihen wie namentlich der 
Tonreihe mit der Zeit und mit der Geraden ist ohne 
Zweifel belehrend und wichtig. Ich habe mich daher 
auch schon bei früherem Anlaß kurz darüber ausge
sprochen (H e l m h o l t z , Physiologische Optik, 3. Aufl.,
III, S. 46 1).

Neben zweifellosen Analogien bestehen zwischen der 
Tonreihe einerseits. Zeit-und Raumvorstellung anderer
seits doch auch überaus wichtige Unterschiede. Es 
kommt das z. B. schon darin zur Erscheinung, daß wir 
nur durch Erfahrung uns darüber unterrichten können, 
wie weit die Reihe der Tonempfindungen nach der einen 
wie nach der anderen Seite sich erstreckt. In der Natur 
der uns bekannten Empfindungen liegt nichts, was uns 
darüber zu einem Urteil berechtigte; ein Ton, jenseits 
dessen es keine höhere oder keine tiefere Empfindung 
mehr gibt, erscheint durchaus denkbar. Ein Ort, an 
dem der Raum, ein Zeitpunkt, an dem die Zeit aufhörte, 
ist durch die Natur von Zeit- und Raumvorstellung aus
geschlossen. Das Hören eines einzelnen Tones ferner 
ohne einen Gedanken an höhere und tiefere oder an die 
ganze Tonreihe ist etwas psychologisch durchaus Mög
liches. Die Empfindung oder Wahrnehmung eines einzel
nen Ortes ist ohne eine Vorstellung von Raum unmöglich. 
Vor allem aber stellt die Tonreihe sich nicht in der Weise 
wie Zeit und Raum als die Aneinanderfügung völlig 
gleichartiger Elemente dar. Demgemäß können denn 
auch die zwischen verschiedenen Tonempfindungen 
stattfindenden Beziehungen des Zusammenklanges 
nicht aus einer der Tonreihe als Ganzem eignen Beschaf
fenheit nach einem allgemeinen Prinzip beurteilt, son
dern nur durch das tatsächliche Zusammenhören ver
schiedener Töne empirisch festgestellt werden. Ob wir 
bei dem Fortschreiten um eine Anzahl reiner Quinten 
zu der großen Terz einer höheren Oktave genau oder nur 
annähernd gelangen, das kann nur die Erfahrung lehren.

Herr R a d o n  meint, wenn es keine „feinohrigen 
Menschen" gäbe und daher die Intervallbeziehungen der 
temperierten Stimmung allein bekannt wären, so würde 
ich behaupten müssen, daß unsere Vorstellung von den 
„musikalischen Intervallen" ihrem Wesen nach auf 
dem System A beruhe. Keineswegs, ich würde in den 
der temperierten Stimmung eignen Intervallbeziehungen 
nie etwas anderes erblicken als eine auf Beobachtung 
beruhende psychologische Tatsache. Daß diese sich bei 
verfeinerter oder verallgemeinerter Beobachtung nicht 
als ganz streng zutreffend erweist, sondern gewisser 
Einschränkungen oder Korrektionen bedarf, das würde 
dabei stets als eine ins Auge zu fassende Möglichkeit 
zu betrachten sein. Nur eine sehr oberflächliche Be
trachtung könnte sich hier zu einer Auffassung ver
führen lassen, die der philosophischen Auffassung der 
Raumlehre analog ist. Unsere Aussagen über den Zu
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sammenhang der verschiedenen Tonintervalle (natür
lich nicht im physikalischen, sondern im psycholo
gischen Sinne gemeint) sind, um es in der Terminologie 
der Logik auszudrücken, psychologische Real-, nicht 
aber Reflexionsurteile.

Die entscheidende Frage bleibt immer die, ob den 
Sätzen der Raumlehre eine von den empirischen Ergeb
nissen der Messung verschiedene, in der Natur der 
Raumvorstellung begründete Bedeutung und Geltung 
zukommt. Dies wird von der einen Seite bestritten, ins
besondere auch von Herrn R a d o n , wenn er sagt, „daß 
die Alternative euklidisch-nichteuklidisch mit unserer 
Raumvorstellung nichts zu tun hat, sondern erst einen 
Sinn bekommt, wenn wir Geometrie treiben, d. h. eine 
logisch aufgebaute Lehre vom Raum entwickeln, die 
unsern auf Wahrnehmung und Messung gegründeten 
Raumerfahrungen konform ist". W er auf diesem 
Standpunkt steht, würde sich bemühen müssen, den 
Gegner davon zu überzeugen, daß die geometrischen 
Sätze, in jener Weise aufgefaßt, eines greifbaren Sinnes 
ermangeln, wie das z. B. seinerzeit H e l m h o l t z  bei der 
Diskussion des Gleichheitsbegriffes getan hat. Aber er 
wird nicht hoffen dürfen, die gegnerischen Anschauun
gen durch den Hinweis auf die Tonreihe zu erschüttern, 
da hier die psychologischen Verhältnisse ganz andere 
sind. Wer auf dem entgegengesetzten (dem philo
sophischen) Standpunkt steht, kann nur auf die Fälle 
hinweisen, in denen eine nicht empirische Auffassung 
der mathematischen Begriffe und Sätze vorzugsweise 
deutlich zur Erscheinung kommt, auf die psycholo
gischen Verhältnisse, in denen das seinen Grund hat, und 
auf die Analogie mit dem Begriffskreis der Zahlen. 
Dies habe ich zu wiederholten Malen getan (Logik, 
S. I5 f. und S. 6of., K ant S. 32t.), ohne zu verkennen, 
daß in Fragen dieser A rt ein eigentliches Beweisen un
möglich ist, und daß ein tiefgehender Unterschied all
gemeiner Denkweise für eine Verständigung ein schwer 
zu überwindendes Hindernis bietet.

Freiburg i. Br., den 25. Mai 1924. J. v. K r i e s .

öt-T eilchen  g ro ß er R e ich w e ite  b eim  T h o riu m .

U n te r  B e z u g n a h m e  a u f d ie  M itte ilu n g  „ P a r t ik e ln  
g ro ß e r  R e ic h w e ite  au s r a d io a k tiv e m  N ie d e r s c h la g "  
v o m  10. I V . 1924 v o n  D a g m a r  P e t t e r s s o n  (Naturw. 
v o m  16. V ., S. 389) m ö c h te  ic h  k u r z  m itte ile n , d a ß  
in  u n serem  I n s t itu t  se it  lä n g e re r  Z e it  V e r s u c h e  m it  
d en  v o n  R u t h e r f o r d  b e re its  1916 g e fu n d en e n  la n g - 
re ic h w e itig e n  « -T e ilc h e n  d es T h o riu m  C  m it  e in er 
R e ic h w e ite  v o n  11,5 cm  a n g e s te llt  w o rd e n  sin d . B e i 
d en  z a h lre ic h e n  B e o b a c h tu n g e n  h a t te  ic h  n iem a ls 
« -T e ilc h e n  v o n  n o ch  g rö ß e re r  R e ic h w e ite  g e fu n d en . 
N a c h  d en  A n g a b e n  d e r  H erren  L. F. B a t e s  u n d  J. S. 
R o g e r s  (Nature v o m  29. X I I .  1923, S. 938) sollen  
n u n  b e im  a k t iv e n  N ie d e rs c h la g  d es T h o riu m s  p ro  i o 8 
n o rm a le r  « -T e ilc h e n  (R e ic h w e ite  8,6 cm ) 220 v o n
11.5 cm, 47 von 15,0 cm und 55 von 18,4 cm Reich
weite, zusammen also 322 langreichweitige a-Teilchen 
vorhanden sein. Es müßten also ca. 30% der lang- 
reichweitigen Teilchen eine Reichweite größer als
11.5 cm haben. Ich habe daraufhin nochmals eingehend 
nach den von B a t e s  und R o g e r s  neu gefundenen 
Teilchen gesucht. Meine mit ThB  +  C  einerseits und 
reinem ThC  andererseits ausgeführten Versuche er
gaben jedoch stets einen Abfall der Teilchenzahl 
innerhalb des letzten Zentimeters der Reichweite 
(10,5 — 11,5 cm) von 100 auf etwa 2. Bei den Messungen 
befanden sich das die «-Strahlen aussendende Prä
parat und der Zinksulfidschirm in verschiedenen 
Räumen, die durch eine 0,020 mm dicke Aluminium
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folie getrennt waren. Der Abstand Aluminiumfolie — 
Zinksulfidschirm betrug 2 cm, der Abstand Aluminium
folie — Präparat konnte beliebig verändert werden. 
Beide Räume waren getrennt evakuierbar, so daß 
jeder gewünschte Druck sich herstellen ließ. Außer
dem konnten zwischen Abschlußfolie und Präparat 
beliebige andere Folien eingeschaltet werden. So war 
es möglich, Reichweitekurven durch Änderung des 
Druckes, des Abstandes und der Foliendicke auf
zunehmen. Das Ergebnis war in allen Fällen dasselbe: 
Die Anzahl der a-Teilchen mit einer Reichweite größer 
als 11,5 cm betrug nur wenige Prozente der von 
B a t e s  und R o g e r s  angegebenen Zahl. Ob die ab
weichenden Ergebnisse durch die Verschiedenheit der 
Versuchsanordnung bedingt sind, insbesondere ob 
die von B a t e s  und R o g e r s  gefundenen Teilchen viel
leicht aus den von ihnen zur Abbremsung benutzten 
Glimmerfolien stammen, soll durch weitere Versuche 
geprüft werden.

Berlin-Dahlem, den 16. Mai 1924.
Kaiser-W ilhelm-Institut für Chemie,

A bt. Hahn-Meitner. K . P h i l i p p .

Über die A nw endung der M itscherlichschen Pro

duktionsgleichung auf die W achstum sfaktoren  

Licht und Kohlensäure.

M i t s c h e r l i c h  geht bei der Aufstellung seiner 
Produktionsgleichung1) von dem richtigen Gedanken 
aus, daß die W irkung einer bestimmten Menge eines 
Düngemittels um so stärker in die Erscheinung tritt, 
je weniger verhältnism äßig von diesem Mittel im Boden 
vorhanden ist, mit anderen Worten, daß das Verhält
nis der Ertragssteigerung zur Menge des in Frage 
kommenden Nährstoffs proportional ist der am Höchst
ertrag fehlenden Erntemenge. Daraus ergibt sich die

dy
Mitscherlichsche Produktionsgleichung —-  =  k (A — y),

dx
wobei y den jeweiligen Ertrag, x  die Menge des W ir
kungsfaktors, A  den Höchstertrag und k eine Kon
stante bedeutet.

Leider ist bei der Integration dieser Differential
gleichung, die die Gleichung 1 G nat. {A — y) =  c — k x  
liefert, nicht ausdrücklich betont worden, daß der 
Logarithmus hier die Basis e hat, die Rechnung also 
nicht ohne weiteres mit den in den Tafeln angegebenen 
Briggschen Logarithmen mit der Basis 10 ausgeführt 
werden darf. Zwar hat B a u l e  2) die Gleichung in der 
Form ec~kx — A  — y richtig angegeben. Da diese 
aber für die Rechnung sich weniger eignet, hat man in 
der Regel die logarithmische Form benutzt und ist 
dabei, wie ich wiederholt feststellen mußte, zu fehler
haften Ergebnissen gekommen. Den Fehler kann 
man vermeiden, wenn man bei der Benutzung 
der gewöhnlichen Logarithmentafeln die rechte Seite 
der Gleichung durch löge =  0,4343 dividiert. D a
durch werden die empirisch gefundenen Konstanten 
verändert. Nimmt man an, daß für x  =  o auch 
y =  o wird, so nimmt die Gleichung die Form an: 
lo g (A  — y) — lo g A  =  k x  : 0,4343 =  m x  , wobei ich 
m =  k : 0,4343 setze. M i t s c h e r l i c h  nennt k den 
„W irkungsfaktor" und findet, daß er (also auch m) 
in vielen Fällen tatsächlich konstant ist.

Aus den Ergebnissen der praktischen Versuche hat 
man nun die Konstanten berechnet und mit ihrer 
Hilfe dann für verschiedene x  die zugehörigen Werte 
von y erhalten. Daß man dabei durchweg Überein-

x) Landw. Jahrb. 49, 342. 1916.
2) Landw. Jahrb. 51, 363. 1918.

Stimmung mit den beobachteten Größen findet, ist 
nicht weiter auffallend, da ja  die Konstanten aus den 
Ergebnissen mehrerer Beobachtungen als Mittel be
rechnet sind.

S ch o n  M i t s c h e r l i c h  h a t  g e fu n d en , d a ß  in  e in 
ze ln en  F ä lle n  d er W ir k u n g s fa k to r  k (also a u c h  m) 
n ic h t  k o n s ta n t, so n d ern  v o n  an d e re n  G rö ß e n  a b h ä n g ig  
is t . L a m b e r g  h a t  e in e  T a b e lle  a u f g e s t e l l t 1), n a c h  d er 
d e r  W ir k u n g s fa k to r  fü r  Kohlensäure v o n  d er In te n s itä t  
d es Lichts a b h ä n g ig  sein  so ll. A u c h  J a n e r t 2) u n d  
S p i r g a t i s 3) g la u b e n  g efu n d en  zu  h a b e n , d a ß  d er 
W ir k u n g s fa k to r  d e r  K o h le n s ä u r e  m it s te ig e n d e r L ic h t 
in te n s itä t  z u n im m t. L e tz te r e r  k o m m t zu  d em  a u f
fa lle n d e n  S c h lu ß , d a ß  d ie  K o h le n s ä u r e  b e i g e rin g e rer  
L ic h ts tä r k e  e h er  im  M in im u m  sei a ls  b e i v o lle m  L ic h t , 
o d e r  d a ß  im  G e w ä c h sh a u s  e in e  K o h le n s ä u r e d ü n g u n g  
w irk s a m e r  w ä re , a ls  im  F re ie n .

D ie  U rsa c h e  je n e r  e ig e n tü m lic h e n  B e o b a c h tu n g s 
fo lg e ru n g e n  b e r u h t m . E . w e n ig ste n s  z . T .  a u f  den  
V e rsu c h s a n o rd n u n g e n  u n d  -b e d in g u n g e n  d e r  K ö n ig s 
b e rg e r  F o rsch e r. B e k a n n tlic h  sin d  es v o rw ie g e n d  d ie 
langwelligen L ic h ts tra h le n , d ie  d ie  Assimilationsenergie 
lie fe rn , w ä h re n d  d ie  kurzwelligen chemisch z e rse tze n d  
w irk e n . W e n n  d es h a lb  J a n e r t  p h o to g ra p h isc h e s  
P a p ie r  u n d  L a m b e r g  u n d  S p i r g a t i s  O x a ls ä u re  zu r  
M essu n g  d e r  L ic h t in te n s itä t  b e n u tze n , so k o m m en  
sie d a m it  zu  fa lsc h e n  E rg e b n isse n . D a s  G la s  d es G e 
w ä c h sh a u se s  v e r s c h lu c k t  b e so n d e rs  k u r zw e llig e s , a lso  
ch e m isch  w irk sa m e s  L ic h t ,  w ä h re n d  es d ie  p h y s io 
lo g is c h  w irk e n d e n  S tra h le n  im  w e se n tlic h e n  d u r c h 
lä ß t .  D ie  P f la n z e n  im  G e w ä c h sh a u s  ste h en  a lso , w as 
d as  L ic h t  a n b e tr iff t ,  n ic h t  u n te r  so v ie l  u n g ü n s tig e re n  
B e d in g u n g e n  a ls  d ie  im  F re ie n .

D ie  F o lg e ru n g  a u s d en  V e r s u c h e n  v o n  S p i r g a t i s  
u n d  L a m b e r g , d a ß  d ie  0,03 p ro z. K o h le n s ä u r e  im  F re ie n  
g e n ü g te , u m  H ö c h s te rn te n  od er, w ie  D r . W a g n e r 4) 
b e re c h n e t, 9 5 ,4 %  d es e rz ie lb a re n  H ö c h s te rtra g e s  zu  
e rre ich en , is t  a u c h  d a n n  u n g e n a u , w e n n  m an  d ie 
L a m b e rg s c h e  T a b e lle  a ls  r ic h t ig  a n seh en  w o llte . D ie  
R e c h n u n g  m ü ß te  d an n  b e i B e n u tz u n g  d er richtigen 
M itsc h e rlic h s c h e n  G le ic h u n g  e in en  E r t r a g  v o n  67,64% 
ergeb en , d ie, w ie  m a n  sie h t, sch o n  e in e r b e d e u te n d e n  
S te ig e ru n g  fä h ig  w äre. Ic h  g la u b e  a b e r  au s th e o r e 
tis c h e n  G rü n d e n  u n d  n a c h  d en  v o r lie g e n d e n  p r a k 
tis c h e n  V e r su c h e n , d a ß  m a n  auch im Freien durch 
Kohlensäuredüngung noch erheblich höhere Ertrags
vermehrungen erzielen kann.

In den zahlreichen Abhandlungen über Kohlen- 
Säuredüngung ist viel vom Diffusionsgefälle die Rede. 
Je größer der Unterschied der Partialdrucke des 
Kohlendioxyds in der Zelle und in den Intercellular
räumen ist, um so stärker ist das Diffusionsgefälle, 
d. h. um so mehr Kohlensäure gelangt in der Zeiteinheit 
zum Verbrauchsort. Nun hängt aber dieser U nter
schied von zwei Faktoren ab, einmal von der Stärke 
der Assimilation in den Chloroplasten, die innerhalb 
gewisser Grenzen durch die Lichtintensität bedingt 
ist, und sodann von der Zufuhr der Kohlensäure aus 
der Außenluft durch die Spaltöffnungen in die Inter
cellularräume. Da in letzteren die Fortbewegung des 
Gases in der Regel nicht durch Strömung, sondern 
durch Diffusion, also verhältnismäßig langsam, sich 
vollzieht, so würde bei dem geringen Gehalt von 
°.c>3 % wohl bald ein Mißverhältnis zwischen Verbrauch 
und Ersatz eintreten. Deshalb kann m. E. ein stär

*) Botan. Arch. 2, 213.
2) Botan. Arch 1, 155, 201.
3) Botan. Arch. 4, 381.
4) „U m schau" 1923, H. 50, S. 785/786.
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keres Diffusionsgefälle bei erhöhter Assimilations
tätigkeit nur durch Erhöhung des Partialdrucks des 
Gases, d. h. durch Vergrößerung des Kohlensäuregehaltes 
der umgebenden Luft eintreten.

Ich möchte die beiden Wachstumsfaktoren Licht 
und Kohlensäure mit der Mühle und dem hinein
geschütteten Getreide vergleichen. Erstere wäre, wie 
das Licht, die Energiequelle, letzteres liefert, wie die 
Kohlensäure, den Stoff. Es würde zwecklos sein, die 
Zahl oder die Größe der Mühlen zu erhöhen, wenn nicht 
gleichzeitig mehr Getreide hineingeschüttet wird. 
Die Energie des Tageslichtes wird von der Pflanze 
nur selten voll ausgenutzt. Deshalb ist es erklärlich, 
daß eine Vermehrung der Kohlensäure innerhalb 
gewisser Grenzen nicht allein im Gewächshaus, sondern 
auch im Freien, wie besonders die Versuche von 
B o r n e m a n n  und F i s c h e r  praktisch gezeigt haben, 
das Wachstum der Pflanzen, vor allem das ihrer 
speichernden Teile (Früchte, Knollen, Stämme usw.) 
steigert.

Wenn der Kohlensäuregehalt der Luft gewisse 
von der Assimilation abhängige Grenzen überschreitet, 
so wirkt er schädigend auf das Wachstum. J a n e r t 1) 
glaubt, daß diese ,,Giftwirkung" nicht dem Kohlen
dioxyd selbst, sondern dem ersten Produkt der Assimi
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*) a. a. O. S. 170.

lation, dem Formaldehyd, zuzuschreiben sei. Er gibt 
zu, daß „diese Theorie noch nicht einwandsfrei be
wiesen“ sei. Sie würde m. E. viel an Wahrscheinlich
keit gewinnen, wenn nachgewiesen werden könnte, 
daß die Polymerisierung des Formaldehyds zu Trauben
zucker nicht Schritt hielte mit der Bildung des Form
aldehyds selbst, letzterer also seine schädigende W ir
kung auf die Pflanze ausüben könnte. Solange dieser 
Nachweis nicht geführt ist, darf man wohl annehmen, 
daß bei den chlorophyllführenden Pflanzenorganen 
ebenso wie bei den Keimpflanzen, die ja  noch nicht 
assimilieren, die Giftwirkung einer übermäßigen Zu
fuhr von Kohlensäure in einer Herabsetzung des Partial
drucks des Sauerstoffs, also, wie bei den Tieren, in einer 
Behinderung der Atm ung besteht. Diese Schädigung 
tritt, wie H. F i s c h e r  u. a. gezeigt haben, bei verschie
denen Pflanzen verschieden früh ein, im allgemeinen 
aber erst dann, wenn der Gehalt der L uft an Kohlen
dioxyd das Zehnfache des gewöhnlichen wesentlich 
übersteigt.

Mit den vorstehenden Ausführungen sollte ver
sucht werden, einmal die Einwände gegen den Nutzen 
der Kohlensäuredüngung, auch im Freien, zu ent
kräften, sodann die vorliegenden praktischen Erfolge 
einer solchen Düngung theoretisch zu begründen.

Dortmund, den 19. Mai 1924.
H i n r ic h  H ö f k e r .

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Beziehungen zwischen dem hydrographischen Zu

stande und den Lebensvorgängen im Meere. Diese zu 
erforschen ist eine schon seit langer Zeit verfolgte 
Aufgabe, die neben rein theoretischer auch eine unge
mein praktische Bedeutung hat, hängen doch, wie man 
klar erkannt hat, Schwankungen in dem Auftreten der 
Nutzfische, insbesondere des Herings, eng mit Ände
rungen der hydrographischen Verhältnisse zusammen. 
Die Internationale Kommission für Meeresforschung, 
wie sie bis zum Beginn des Krieges bestanden hat, 
hatte sich deswegen u. a. die Aufgabe gestellt, die 
physikalischen und chemischen Verhältnisse des Meer
wassers zusammen mit dem Auftreten gewisser Orga
nismen in unseren heimischen Meeren eingehend zu 
studieren. Wenn trotz der in dieser internationalen 
Zusammenarbeit ausgeführten umfangreichen und 
wichtigen Untersuchungen das eingangs genannte Pro
blem durchaus noch nicht als gelöst zu betrachten ist, 
so dürfte dies außer durch die Kompliziertheit der in 
Frage stehenden physiologischen Vorgänge auch da
durch bedingt sein, daß wegen der Fülle der Er
scheinungen im Meere stets nur bestimmte, deren 
Untersuchung wichtig erschien, herausgegriffen wur
den. Es setzt sich nun aber allmählich die Erkenntnis 
durch, daß eine erschöpfende Behandlung des Problems 
wohl nur möglich ist, wenn zunächst einmal der 
hydrographische Zustand des Meeres möglichst voll
ständig bekannt ist, d. h. daß außer den bisher fast 
ausschließlich untersuchten Faktoren, nämlich Tem 
peratur, Salz- und Sauerstoffgehalt der Gaswechsel 
vollständig überblickt werden muß, außerdem aber 
auch die Änderungen der Zusammensetzung des Salz
gehalts, die Reaktion usw., eingehend in ihrer zeit
lichen und räumlichen Verteilung zu untersuchen sind. 
Daß dieses eingehendere hydrographische Programm 
Erfolge zur Förderung des genannten Problems ver
spricht, haben die umfangreichen und bedeutungsvollen 
Arbeiten von K. B r a n d t  über die sog. Minimum

faktoren gezeigt und auch die 1921 — 1922 ausgeführten 
deutschen Untersuchungen über den Durchlüftungszu
stand usw. in der Nord- und Ostsee (über die letzteren 
ist in dieser Zeitschrift kürzlich berichtet worden.) 
Außerdem erscheint eine gleichzeitige vollständigere 
biologische Untersuchung als bisher üblich erforderlich, 
insbesondere der jahreszeitlichen und räumlichen Ver
teilung des Planktons. Auch im Auslande mehren sich 
die Stimmen für derartige umfassendere Arbeiten. 
Z. B. schreibt E llis L. Mich ael (Dependence of marine 
biology upon hydrography and necessity of quantita
tive biological research. University of California Publi- 
cations in Zoology Vol 15, introduction. Berkeley 
1916) in freier Übersetzung: „D ie Erforschung der 
Umgebung ist für das Verständnis der marinen Orga
nismen ebenso wichtig wie die Untersuchung der Lebe
wesen selbst, und die Kenntnis der hydrographischen 
Verhältnisse, insbesondere der physikalischen und che
mischen, ist ebenso unentbehrlich wie die Morphologie. 
Embryologie und Physiologie der Organismen. Manche 
Biologen zögern jedoch, dies zuzugeben und erkennen 
nicht, daß ein marines Lebewesen nicht verstanden 
werden kann, ohne daß ihre am meisten charakteristi
sche Eigenschaft, nämlich daß es marin ist, gebührend 
beachtet wird". W. E. R itte r  äußert (A general 
statement of the ideas and present aims and status 
of the Marine Biological Association of San Diego. 
Univ. Cal. Publ. Zool. Vol. 2, Berkeley 1905): „A m  
gleichen Ort und zur gleichen Zeit, wo biologisch 
gearbeitet wird, muß auch der Zustand des Wassers 
in bezug auf Bewegung, Temperatur, Salz-, Gasgehalt 
und Gehalt an Stickstoffverbindungen untersucht wer
den.“  In gleichem Sinne äußerte sich kürzlich der 
frühere norwegische Fischereidirektor J ohan H jo r t : 
„A us den von der internationalen Kommission ge
sammelten Beobachtungen ist es leicht, den wichtigen 
Schluß zu ziehen, daß die Verbreitung der verschie
denen planktonischen Organismen entschieden zu
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sammenfällt mit bestimmten hydrographischen Eigen
tümlichkeiten in bezug auf Temperatur und Salzge
halt . . . Für jedes Lebewesen muß es im Meere ein 
bestimmtes Verbreitungsgebiet geben mit bestimmten 
physikalischen und chemischen Eigenschaften des 
umgebenden Mediums . . . .  Es ist deshalb von großer 
W ichtigkeit, die Beobachtungen der Tierwelt in ihrer 
natürlichen Umgebung weiter auszudehnen, um die 
Frage des Parallelismus der biologischen und hydro
graphischen Erscheinungen zu untersuchen und deren 
Kenntnis auf eine möglichst sichere Basis zu stellen . . . .  
Die hydrographischen Untersuchungen der letzten 
Jahre haben gezeigt, daß nicht nur die Umgebung 
auf die Organismen wirkt, sondern daß die letzteren 
selbst ihre Umgebung verändern durch die Respira
tionsvorgänge, welche den Kohlensäuredruck und die 
Wasserstoffionenkonzentration verändern (vgl. den 
oben genannten Aufsatz in dieser Zeitschrift 1924). 
W ir müssen annehmen, daß neben der Temperatur und 
dem Salzgehalt noch andere bestimmende Faktoren 
vorhanden sind.“  (Hydrographical and biological 
investigations in North Atlantic Waters. Festkrift 
tillägnad Professor Otto Pettersson, Helsingfors 1923.)

ausgesetzten Gebiete das größte Wachstum auf, aber 
außerdem unterscheidet sich das Wachstum der 
Heringe aus den beiden anderen Regionen in gleich 
charakteristischer Weise wie bei den entsprechenden 
Gebieten in den europäischen Meeren. Die gleichen 
Unterschiede treten nicht nur im Längenwachstum her
vor, sondern auch z. B. in der Anordnung der Jahres
ringe auf den Schuppen. Dies ist ein überzeugendes 
Beispiel dafür, wie ein ähnliches Milieu in weit ent
fernten Gebieten in biologischer Hinsicht in gleicher 
Weise beeinflußt! (J. H j o r t , a. a. O., außerdem E in a r  
L o a , Age and growth of the herring in Canadian 
Waters. Canadian Fisheries Expedition, 19x4/15. De
partment of Naval Service, Ottawa 1919.)

A. C. J o h a n s e n  und A. K r o g h  haben versucht, ex
perimentell den Einfluß von Temperatur und Sauerstoff 
auf biologische Vorgänge näher zu erkennen. (The 
influence of temperature and certain other factors 
upon the rate of development of the eggs of fishes, 
Publications de circonstance, Nr. 68, Kopenhagen 1914.) 
Auf Grund der bisherigen Erfahrungen hat es sich 
herausgebildet, den Einfluß der Temperatur auf den 
Ablauf biologischer Prozesse, soweit sie hauptsächlich
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Mittlere Länge des Herings in  verschiedenen Lebensaltern 
in Nähe der canadischen Küste des Atlantischen Ozeans. 
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N F  =  W estküste von Neu-Fundland.

M  =  Magdalenen-Inseln (St.-Lorenz-Golf).
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Fig. 1.
Mittlere Länge des Herings in verschiedenen Lebensaltern 
in Nähe der europäischen Küste des Atlantischen Ozeans. 

I  — atlantische Küste von Irland.
N  =  W estküste von Norwegen.
D  =  Dogger Bank, Nordsee.

Für den engen Zusammenhang zwischen hydro
graphischen und biologischen Vorgängen sind in den 
letzten Jahren einige besonders beachtenswerte Bei
spiele bekanntgeworden. — Aus den in den euro
päischen Meeren ausgeführten Untersuchungen hat sich 
ergeben, daß das W achstum der Heringe in einigen 
Regionen sehr ausgeprägte Verschiedenheiten aufweist. 
Wie in der Figur 1 hervortritt, ist der Hering an der 
W estküste von Irland in allen Lebensaltern größer als 
der in dem etwas weniger salzhaltigen Wasser an der 
W estküste von Norwegen und in der südlichen Nord
see (Doggerbank). Zwischen den letzteren besteht 
weiterhin der Unterschied, daß der Hering in der 
südlichen Nordsee in den ersten Lebensjahren erheb
lich schneller wächst als der norwegische, später aber 
dem letzteren gegenüber nicht minder einwandfrei 
zurücksteht. Ist diese Tatsache an sich schon be
merkenswert genug, so ist noch auffallender, daß sich 
aus den Beobachtungen in den canadischen Gewässern 
eine völlige Parallele ergeben hat. Werden aus diesem 
Gebiete die Heringe von der atlantischen Küste von 
Neu-Schottland, der W estküste von Neu-Fundland und 
der flacheren Westseite des St. Lorenzgolfes (Magda- 
leneninseln) verglichen (Fig. 2), so weisen wieder die 
Heringe aus dem am meisten dem atlantischen Einflüsse

chemischer Natur sind, als nach dem „v a n ’t Hoff
schen Gesetz" erfolgend anzusehen, das besagt, daß bei 
arithmetischer Änderung der Temperatur die Reak
tionsgeschwindigkeit sich in geometrischem Maße 
ändert. Aus den Untersuchungen von H. D a n n e v i g  
(1895) ergab sich nun, daß die Entwicklung der Fisch
eier in geringerem Maße von der Temperatur abhängig 
ist. Dies haben nun die Arbeiten der beiden oben
genannten Forscher vollauf bestätigt. Sie fanden, daß 
die Temperaturzunahme proportional ist der E n t
wicklungsgeschwindigkeit der Fischeier. Es ist also 
auch hier ein bedeutender Einfluß der Temperatur 
nachweisbar, wenn auch das van ’t  Hoffsche Gesetz 
nicht gültig ist.

Um den Einfluß wechselnder Sauerstoffmengen auf 
die Organismen zu untersuchen, wurde der Luftdruck 
in Schollenlarven enthaltenden Gefäßen mit Meerwasser 
auf eine konstante niedrige Höhe gebracht, außer
dem aber auch das Wasser mit Luft des gleichen Drucks 
durchspült. Die Messung der Länge der Larven hatte 
bei zwei Versuchsreihen folgendes Ergebnis (s. Tabelle):

Bei niedrigerem Atmosphärendruck, also verm in
dertem Sauerstoffgehalt, war das Wachstum also un
zweifelhaft behindert. In der zweiten Versuchsreihe 
war bei einem Druck von 425 mm die Sterblichkeit
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Entwicklung von Schollenlarven bei niedrigem Atmosphärendruck.

1. Versuchsreihe: Mittlere Temperatur 6,75°, Befruchtung 4. Januar 1912.

Luftdruck
Länge der Larven in mm

18. 1. 3h N 19. 1. 3k N 20. I. ih  N 21. 1. Mittags 22. X. 2h N

760 m m 4,158 ± 0,022 4,846 ± 0,017 5,108 ± 0,013 — 5,600 ± 0,023

358 „ — 4.650 ± 0,060 4,700 ± 0,300 5,170 ± 0,060 5,105 ± 0,046
230 „ — 4,143 ± 0,029 4,380 ± 0,070 — —

2. Versuchsreihe: Mittlere Temperatur 7,1°, Befruchtung 5. März 1912.

Luftdruck
Länge der Larven in mm

18. 3. Mittags 20. 3. Ilh  N 22. 3. 4h N 24. 3. u h  V

760 mm _ 4,520 ± 0,044 4-993 ± 0-038 5,245 ± 0,045

425 „ — 4,960 ± 0,050 4,931 ± 0,025 5,010 ± 0,034
318 „ — 4,200 ± 0,070 4,560 ± 0,060 4,725 ± 0,025
225 „ 4,050 ± 0,050 4,267 ± 0,032 — —

nicht größer als normal, dies war aber der Fall bei 
noch niedrigeren Drucken (318 und 225 mm).

J o h a n s e n  und K r o g h  fassen die Ergebnisse ihrer 
Versuche dahin zusammen, daß ein Sauerstoffgehalt 
größer als 50% des normalen für die Fischeier und 
-larven ausreichend ist und zweifellos auch für die 
späteren und weniger empfindlichen Lebensstadien. Es 
ist wahrscheinlich, daß der z. B. im Bornholmbecken 
zu beobachtende niedrige Sauerstoffgehalt von 20% 
und noch wesentlich darunter die Lebensvorgänge 
zurückhält und für Fischeier und manche andere 
Organismen sogar zerstörend wirkt. Dam it wird die 
festgestellte Tatsache Z u sa m m en h ä n g en , daß die Boden
fauna von Bornholmtief sehr artenarm ist. —

W ir dürfen annehmen, daß diese Erscheinung sich 
in der Gotlandmulde, besonders westlich Gotland und 
vor allem im Bogskärtief, bei eingehender Unter
suchung in noch viel ausgeprägterem Maße feststellen 
ließe. B r u n o  S c h u l z .

Die Anregungsspannungen des Wasserstoffatoms.
Die Untersuchung der Anregungs- und Ionisierungs
spannungen der einatomigen Gase und Dämpfe nach 
dem Elektronenstoßverfahren führte bekanntlich zu Er
gebnissen, die deutlich zeigen, daß kinetische Energie 
stoßender Elektronen nur in Quanten auf Atome 
übertragen werden kann. Dabei ist die Größe dieser 
Quanten für die verschiedenen Atome verschieden 
und durch die Energieunterschiede der möglichen 
Quantenzustände des betreffenden Atoms bestimmt. 
Unter Zugrundelegung der Bohrschen Theorie kann 
sie aus den Termen der Serienspektren — voraus
gesetzt, daß diese bekannt sind — mit großer Ge
nauigkeit entnommen werden. In allen bisher unter
suchten Fällen ergab sich Übereinstimmung zwischen 
L'heorie und Experiment. Dabei entzog sich bisher 

der Untersuchung das Atom, bei dem es als ein
zigem möglich ist, die Energien der Elektronenbahnen 
nicht nur aus dem Spektrum empirisch zu entnehmen, 
sondern auch auf Grund genauer Kenntnis der Bahnen 
exakt zu berechnen. Dies Atom ist bekanntlich das 
H-Atom. Der Grund, weswegen die Untersuchung des 
H-Atoms nach dem Elektronenstoßverfahren nicht so 
einfach ist, liegt auf der Hand, da ja  Wasserstoff nor
malerweise als H 2 vorliegt. Es gibt nun natürlich eine 
ganze Reihe von Arbeiten, die sich mit den Anregungs
und Ionisierungsspannungen des H 2-Moleküls beschäf
tigen. Die genaue Erm ittlung dieser Spannungen ist 
sehr wichtig, weil dieselben die Grundlage bilden für

die Berechnung des H 2-Molekülmodelles, das wir ja  auch 
heute noch nicht kennen. Leider weichen die von den 
verschiedenen Autoren ermittelten Werte ziemlich 
stark voneinander ab, und es ist auch noch nicht in allen 
Fällen endgültig entschieden, ob bei einer bestimmten 
Spannung Strahlung oder Ionisation entsteht. Schwie
rigkeiten macht auch die Deutung der einzelnen kriti
schen Spannungen, da sehr verschiedenartige Fälle wie 
Anregung oder Ionisation mit oder ohne Dissoziation 
des Moleküls möglich sind. Dagegen sind für das 
H-Atom die kritischen Spannungen von vornherein 
so sicher bekannt, daß man es kaum für nötig 
halten möchte, dieselben experimentell noch zu er
mitteln. Trotzdem müssen wir es als eine sehr scharfe 
Prüfung für die Richtigkeit und Leistungsfähigkeit der 
experimentellen Methode wie auch als Erweiterung der 
experimentellen Möglichkeiten begrüßen, wenn es ge
lingt, den Wasserstoff im atomaren Zustande nach dem 
Elektronenstoß verfahren zu untersuchen. Diese A uf
gabe ist von P. S. O l m s t e a d  und K. T. C o m p t o n  neuer
dings gelöst worden (Phys. Rev. [2] 22, 559. 1923, Nr. 6). 
Um atomaren Wasserstoff zu erhalten, muß H 2 mög
lichst vollständig dissoziiert werden. Dies geschieht in 
einem elektrischen Ofen. Durch einen Zylinder von 
4 cm Länge und 1 cm Durchmesser aus Wolframfolie 
von 0,025 mm Dicke wird ein Strom von 150 Amp. ge
schickt. Die Stromzuführung geschieht durch nickel
plattierte Eisenelektronen, die mit Wasser gekühlt 
sind. Es gelingt, während der Dauer einer Beobachtung 
die Temperatur des Ofens auf etwa 2800° C  zu halten. 
Bei dieser Temperatur und den verwendeten Drucken 
von wenigen hundertstel Millimeter Hg ist H 2 zu mehr 
als 90% dissoziiert. W ir haben also im Innern des 
Ofens praktisch atomaren Wasserstoff. Die zur Durch
führung der Elektronenstoß versuche nötigen Teile sind 
folgendermaßen angeordnet: Als Elektronenquelle dient 
ein Pt-Draht, der vorne umgebogen, abgeplattet und mit 
O xyd belegt ist. Dieser Draht wird so weit in den 
Ofen hineingeschoben, daß das vordere Ende, durch den 
Ofen geheizt, gerade auf der Temperatur ist, die er
forderlich ist, um die gewünschte Stärke des Elek
tronenstromes zu geben, diese kann außerdem durch 
Verschieben des Drahtes längs der Zylinderachse be
liebig variiert werden. Diese Elektronenquelle hat auch 
gegenüber dem sonst üblichen elektrisch geheizten Glüh- 
draht den Vorteil, streng äquipotential zu sein, was 
sehr wichtig ist, wenn man Elektronen möglichst glei
cher Geschwindigkeit haben will. Als Elektrode, auf 
die hin die Elektronen beschleunigt werden, könnte die
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W-Folie des Ofens dienen. Da diese aber stromdurch
flossen ist und deshalb ein Potentialgefälle von 4,5 Volt 
besitzt, wird in den Ofen ein zweiter W -Zylinder von 
7 mm Durchmesser geschoben, der nur mit dem einen 
Ende des äußeren Zylinders leitend verbunden ist und 
sich also auf konstantem Potential befindet. Zwischen 
dem Pt-D raht und diesem inneren Zylinder wird nun 
die variable, elektronenbeschleunigende Spannung an
gelegt. Zur Feststellung der Strahlung, die von den 
durch den Elektronenstoß angeregten Atomen ausge
sandt wird, dient in der üblichen Weise die Messung 
des Photostromes, der durch die Strahlung an einer 
Auf fangplatte ausgelöst wird. Diese Platte ist außer
halb des Ofens, aber innerhalb des wassergekühlten 
Metallgefäßes, das alle Teile einschließlich Öfen um
schließt, so angebracht, daß die aus dem Ofen kom
mende Strahlung auf sie auftrifft. Vor der Platte be
findet sich ein Drahtnetz, das gegen die Platte positiv 
geladen ist, so daß die Photoelektronen, die diese ver
lassen, beschleunigt werden. Der Photostrom wird mit 
einem Elektrometer gemessen. V or dem Drahtnetz ist 
in besonderer Weise eine Anordnung getroffen, durch 
die geladene Teilchen, die etwa vom Ofen her kommen 
könnten, durch elektrische Felder aufgefangen werden. 
Die Apparatur ist also lediglich geeignet zum Nach
weis von Strahlungseffekten, während Ionisation nicht 
nachweisbar ist.

Gemessen wird nun in der üblichen Weise der licht
elektrische Strom in Abhängigkeit von der Elektronen 
beschleunigenden Spannung. Dabei ergeben sich K ur
ven, die bei bestimmten Spannungen sehr scharf aus
gesprochene Knicke zeigen. Diese Spannungen ergaben 
sich zu 10,15, 12,02, 12,70, 13,00, 13,17, 13,27 und 13,54 
V olt mit einem Fehler <£ 0,05 Volt. Dagegen traten die 
für H 2 charakteristischen, kritischen Spannungen nicht 
auf. Die Deutung der gefundenen Spannungen vom 
Standpunkte der Bohrschen Theorie des H-Atoms ist 
nun leicht. Es sind dies die in V olt umgerechneten 
Arbeiten, die zu leisten sind, um das Elektron des 
H-Atoms von der einquantigen Bahn der Reihe nach 
auf die zweiquantige, dreiquantige usw. Bahn zu heben. 
Diese Arbeit ist für die w-quantige Bahn:

wo h das Plancksche W irkungsquantum und R  die 
Rydbergkonstante bedeutet. Für n =  oc berechnet 
sich diese Arbeit, d. h. die Ionisierungsarbeit, durch 
die Gleichung Wn =  e Vn in V olt umgerechnet, zu 
V^  =  13,52 Volt. W ir haben also:

V2 =  13.52 (-p* ~  ’ t 3>52 =  10,14 ,

v 3 =  13.52 (-£- -  ~ z )  =  -jj- • j 3'52 =  12,02 ,

V4 =  *3.52 -  ~) =  y f  • 13,52 =  12,69 ,

f 5 =  13>52( i i r  -  ^ r )  =  ~  • r3,52 -  13.00,

vG =  13,52 ( - i -  -  J L )  =  | ! . I3,52 =  I 3 iI 7 ,

/ 1 1 \ 48
=  ^  7  =  «  • I3 '5 * =  ' 3 .2 6 .

Man sieht also, daß die gemessenen W erte mit den 
von der Theorie geforderten innerhalb der kleinen 
Fehlergrenze vollkommen übereinstimmen. Die T at
sache, daß auch bei der Ionisierungsspannung 13,54 Volt 
ein Knick beobachtet wird, erscheint dem Verfasser 
plausibel auf Grund der bekannten Erscheinung, daß 
oberhalb der Ionisierungsspannung das W asserstoff
spektrum viel stärker herauskommt. Die Wiedergabe 
der Kurven in der Originalarbeit zeigt deutlich das 
Vorhandensein der Knicke, die für die niedrigeren 
Spannungswerte auch sehr scharf ausgeprägt, bei den 
Werten von 13,0 Volt an aber doch nur schwer erkenn
bar sind. Man wird aber den Verfassern glauben, daß 
sie sich bei deren Festlegung durch die Kenntnis der 
Knickstellen nicht haben subjektiv beeinflussen lassen. 
Das Resultat der Arbeit stellt, wie die Verfasser mit 
Recht sagen, eine erfreuliche Bestätigung der Bohr
schen Theorie des Wasserstoffatoms dar, doch möchten 
wir meinen, daß der Hauptwert der Arbeit in der E r
weiterung der experimentellen Möglichkeiten liegt, 
indem nun die hier entwickelte Methode auf andere 
Gase wie N 2 und 0 2 angewandt werden kann, bei denen 
die zu erwartenden Anregungsspannungen der Atome 
noch unbekannt sind. Derartige Versuche sind nach 
Angabe der Verfasser in Angriff genommen.

W. G r o t r i a n .

Das Resultat einiger Versuche über fraktionierte 
Krystallisation gewöhnlichen Bleis, die nicht weiter 
fortgesetzt werden konnten, wird von R. H. A t k i n s o n  
(Nature vom 5. April 1924) m itgeteilt: Daß Verf. durch 
fraktionierte Krystallisation Proben verschiedener Dichte 
erhalten hatte, hat er in einem Brief an Nature (25. Au
gust 1923) berichtet. Er hat jetzt die Dichten beider 
Proben und die betreffenden Atomgewichte durch 
Überführung des Bleis in Bleisulphat bestimmt. 
Dichte: 11,358 — 11,327
Atom gewicht: 207,07 207,15 207,19
Die Unterschiede sind also noch so klein, daß diese 
Zahlen einer Prüfung bedürfen, ehe man weitere 
Schlüsse aus ihnen ziehen kann. Daß die Unterschiede 
nicht durch Verunreinigung durch W ismut bzw. 
Thallium entstanden sind, ist durch Identifikation 
des Schmelzpunktes bewiesen.

Über den Zusammenhang des Potentialgradienten 
und der Zahl großer Ionen in der Atmosphäre berichtet 
J. J. N o l a n . (Nature vom 5. April 1924.) Er hat auf 
Grund eigner Beobachtungen festgestellt, daß die K ur
ven für den Potentialgradienten und die Zahl großer 
Ionen sich im allgemeinen weitgehend ähneln. Da eine 
Vergrößerung der Zahl der großen Ionen die Verklei
nerung der Zahl der beweglicheren kleinen und damit 
eine Vergrößerung des W iderstandes bedingt, muß 
auch der Potentialanstieg steiler werden, wodurch 
sich die Ähnlichkeit der Kurven erklären läßt.

v. S i m s o n .

Berichtigungen.
In dem von B a l d u s  erstatteten Referat (Heft 21, 

S. 416, 1. Spalte) ist Yungia versehentlich als Borsten
tier bezeichnet statt als Strudelwurm. Es soll heißen: 
,,Yungia kriecht entweder m it Hilfe seiner W impern“ 
und weiter unten: „ .  . . sendet Impulse in die 
N er venstränge. ‘ *

In dem Referat über die Thermik der Alpenseen 
(Heft 22, S. 440) muß es S. 441, x. Spalte, Zeile 19 
von oben heißen: 12 cm statt 12 m.
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