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Zur Physik der Klange.

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt.

Von Ferdinand Trendelenburg, Berlinl).

Die Aufkldrung der physikalischen Eigen-
schaften der Klange, insbesondere der Klange
der menschlichen Stimme, trdgt zur FoOrderung
einer Reihe von Wissenszweigen bei: die Physio-
logie kann aus diesen Eigenschaften auf die
Funktionen der sprachbildenden Organe — des
Stimmbandes, des Kehlkopfes, der Mundhéhle —
einerseits und der Gehodrorgane andererseits
schlieBen, die Psychologie wird aus den Klang-
forschungen manche Aufschlisse Uber Probleme
ihrer Arbeitsrichtung gewinnen kénnen. In neue-
ster Zeit nimmt die Technik reges Interesse an
der Klangphysik, sie ist bemuht, die Klange der
Sprache und der Musik durch Leitungen oder
drahtlos in die Ferne zu Uubertragen und dort
wiederzugeben, gerade diese technischen Probleme
stellen aber hohe Anforderungen an den Stand der
Forschung. Sollen alle personlichen Feinheiten
der Klangfarbe wiedergegeben werden, so muf
zundchst die Erkenntnis gewonnen werden, worin
die physikalische Bedeutung dieser Klangeigen-
heiten liegt.

Die physikalischen Eigenschaften eines Klanges
sind bekanntlich durch die Intensitdt und die Ton-
hohe des Grundtones und der Obertone bestimmt,
welche den Klang bilden. Intensitdt und Tonhdhe
dieser Teiltdne lassen sich am besten aus dem
zeitlichen Verlauf des Druckes an einer Stelle des
Schallfeldes ermitteln — nach Fourier konnen
wir diese Druckfunktion schreiben2):

P =P Q-f Pjsincot -j- P 2sin2cot + P3sin 3cot +

hierbei ist PO der mittlere Atmosphérendruck,
P nsind die DruckamplJdituden der einzelnen Teil-
téne, (0 — zn N st die Kreisfrequenz des Grund-
tones.

Wir wollen diesen Ansatz allgemein als das
Klangbild bezeichnen, auf die Gewinnung des
Klangbildes zielt die experimentelle Klangphysik.

Subjektive Klanguntersuchungen, wie sie von
Helmhottz und Stumpf, auf deren Forschungs-
ergebnisse ich spater kommen werde, mittels
Resonatoren durchgefuhrt wurden, liefern nur
einen bedingten AufschlufR dber die Physik der
Klange, das menschliche Ohr wird als Indicator-

¥ Uber die Arbeit wurde am 22. Februar 1924
vor der Deutschen Gesellschaft fir technische Physik
und am 27. Februar 1924 vor der Deutschen physio-
logischen Gesellschaft vorgetragen.

2) Die Phasenwinkel ¢n kdnnen fir
trachtungen unbertcksichtigt bleiben.
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instrument benutzt: statt der physikalischen
Intensitatsverteilung des Klanges ermitteln wir
die Teiltonreihe so, wie sie unter Vermittelung des
Ohres auf unser subjektives Empfinden einwirkt,
wir muBten also unsere Resultate in der Weise
korrigieren, dafR wir sowohl die Abhéangigkeit der
Gehorsempfindung von der Tonhohe als auch
von der auf das Ohr fallenden Reizstdrke beruck-
sichtigen. Der Gedanke, diese Schwierigkeiten
dadurch zu umgehen, dalR man zur Klangforschung
einerein physikalische, objektiv arbeitende Methode
verwendet, wurde von vielen Forschern ausgebaut.
Bringt man z. B. in das Schallfeld eine Membran,
so wird diese unter Einwirkung des Klanges eine
erzwungene Schwingung ausfihren, die Form
dieser Schwingung wird ein mehr oder weniger
getreues Abbild der erzwingenden Klangschwingung
sein. Die auf die Membran wirkende Kraft, welche
die mechanische Schwingung hervorruft, ist P «F,
wobei P der Druck im Schallfeld an der Membran-
oberflache F ist. Erreichen wir es nun, daB die
Amplitude der Membran stets proportional der
Druckamplitude P bleibt, so zeichnet uns die
Membran den zeitlichen Verlauf des Schalldruckes
an der betreffenden Stelle des Schallfeldes auf.
Die Theorie der erzwungenen Schwingungen lehrt,

dal die Membranamplitude dann der Druck-
amplitude folgt, wenn wir ein Empfangssystem
benutzen, dessen hinreichend geddmpfte Eigen-

schwingung oberhalb des noch richtig wieder-
zugebenden hoéchsten Teiltones liegt. Die Forscher,
welche bisher objektive Klangbilder aufgenommen
haben, mufiten auf strenge Durchfihrung dieser
Bedingung verzichten, da das Heraufsetzen der
Eigenfrequenz ein gleichzeitiges starkes Herab-
dricken der Empfindlichkeit bedeutet und sie
daher bei Verwendung einer oberhalb des Sprach-
gebietes liegenden Eigenfrequenz nicht mehr in der
Lage waren, die von den schwachen Schallintensi-
tdten der menschlichen Stimme erzwungenen
Membranschwingungen mit Hilfe ihrer Methoden,
z. B. Spiegelchen und Lichtzeiger, aufzuzeichnen.
Die Eigenschwingung der Membranen lag noch
innerhalb der akustisch wichtigen Tongebiete,
die Klangbilder sind durch die selektive Bevor-
zugung bestimmter Teiltone verzerrt. Man hat
eine Reihe von Methoden erprobt, welche resonanz-
frei sind und theoretisch einwandfreie Resultate
liefern, doch war ihnen kein erheblicher Erfolg

unsere Be-beschieden, die Empfindlichkeit der Methoden war

zu gering.
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Ich habe im Forschungslaboratorium des
Siemens-Konzerns eine Methode ausgearbeitet,
welche bis zu sehr hohen Teilténen getreue Klang-

bilder liefert. Ich habe die akustischen Wellen
zum Steuern von elektrischen Stromen benutzt
und das Kurvenbild dieser Wechselstrome im

Oszillograph aufgezeichnet. Die Methode wurde
so ausgebaut, daB das oszillographisch gewonnene
Strombild unmittelbar das Klangbild ergibt, die
Stromamplitude entspricht im gesamten Sprach-
gebiet der Druckamplitude am Schallempfanger.

Wirde man zur Umsetzung der akustischen
Vorgange in elektrische ein gewdhnliches Mikro-
phon verwenden, so ware die Forderung der
kurvengetreuen Klangaufnahme bei weitem nicht
erfullt, die Membran des Mikrophons — welche in-
mitten des Sprachgebietes abgestimmtist — wirde
durch Resonanzerscheinungen Verzerrungen hin-
einbringen; Uuberdies besitzt das Kohlenkdrner-
mikrophon noch eine weitere, sehr stérende Eigen-
schaft: das Mikrophon hat einen endlichen Schwel-
lenwert, sodaB es auf sehr kleine Impulse tberhaupt
nicht anspricht. Dies hat zur Folge, daRB viele Fein-
heiten der Klangstruktur nicht erfalt werden.

Man kdénnte als Empfangssystem einen Emp-
fanger verwenden, welcher ohne Resonanzerschei-
nungen arbeitet, z. B. eine lonisationsstrecke,
welche durch den Schalldruck in ihrer Leitfdhigkeit
beeinfluft wird. Hier wirden wir von den selek-
tiven Stdérungseigenschaften des zu tief abgestimm -
ten Membranempfangers frei bleiben — wir waren
aber unsicher, ob nicht ein Gang der Empfind-
lichkeit mit der Frequenz der auffallenden Schall-
schwingung bestehen bleibt, Uberdies wéaren die
erhaltenen Wechselstrome so schwach, daB wir sie
erst nach reichlicher Niederfrequenzverstarkung
aufzeichnen kénnten —, hierbei sind Kurvenver-
zerrungen unvermeidlich. Eine Methode, welche
objektiv einwandfreie Resultate erzielen will, darf
solchen Einwéanden nicht ausgesetzt sein, sie muf
in allen Punkten eingehender Kritik zuganglich sein.

Ich habe zu meinen Untersuchungen ein Kon-
densatormikrophon nach H. Riegger verwendet,
dessen Klangreinheit bei subjektiver Priufung
vorzigliche Resultate ergab. Das Grundprinzip
dieses Schallempféangers ist folgendes:

Schlitze
0,3mm
in 1mm
Abstand

Fig. 1. Kondensatormikrophon nach H. Riegger.
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Hinter einer geschlitzten Metallplatte P befindet
sich in ungefahr Yw mm Abstand eine Aluminium -
folie A von etwa 0,5 fx Starke, welche zwischen
zwei Seidenmembranen gehalten ist, dicht hinter
der Membran ist der Empfanger durch eine Ruck-
wand abgeschlossen. Trifft durch P Schall auf A,
so wird dieser die Membran zu Schwingungen er-
regen. Die Masse M des gesamten schwingenden
Systems (Seide und Metallfolie) betrdagt nur
ca. 0,1 g, wahrend die auf das System wirkenden
Direktionskrafte sehr groB sind. Diese Krafte
liegen in dem zwischen Folie und Riuckwand
eingeschlossenen Luftpolster, ihre GroRBe laRt sich
leicht rechnerisch erfassen. Direktionskraft und
Masse bestimmen die Eigenschwingung: sie liegt
fir das beschriebene System bei etwa 6000
Schwingungen pro Sekunde, also oberhalb des
Sprachgebietes; sie ist Uberdies stark gedampft.
Benutzt man nun P als die eine Belegung eines
elektrischen Kondensators und A als die andere,
so wird beim Auftreffen von Schall die GrofRe der
Kapazitdt dieses Kondensators entsprechend den
auftreffenden Schallwellen moduliert, beim An-
ndhern der Membran an die Platte wRchst die

Fig. 2.
Das Kondensatormikrophon im Schwingungskreis.

Kapazitat, beim Hintubergehen der Membran
auf die entgegengesetzte Seite sinkt sie. Man
schaltet nun das Kondensatormikrophon als

Kapazitdtin einen elektrischen Schwingungskreis £
(Fig. 2), welcher von einer in der Skizze nicht ge-
zeichneten Elektronenréhre in bekannter Weise
in seiner Eigenschwingung erregt wird. Bekannt-
lich ist die Ladnge der Eigenwelle dieses Kreises
definiert als XR= 2n]/L «C , wobei L die Selbst-
induktion und C die Kapazitdt des Kreises ist.
Moduliert man — wie oben beschrieben — C durch
die akustischen Wellen um den Betrag AC sinf t,

. a
wobel = N die Sprachfrequenz sein soll, so

wird entsprechend der obigen Gleichung die Wellen-
lange / sich um einen kleinen Betrag Ak nach der
Beziehung A= /A + Ax sinBi &andern.

Die akustischen Wellen sind also in Anderungen
der Wellenlange des elektrischen Schwingungs-
kreises umgesetzt. Die Aufgabe ist nun, diese
Wellendnderungen nachzuw®isen und ihre — dem
urspringlichen Klangbild entsprechende — Kurven-
form aufzuzeichnen. Dies geschieht mit der
Methode der halben Resonanzkurve (Fig. 3).
Man stimmt einen zweiten elektrischen Schwin-
gungskreis R mittels eines Drehkondensators so ab,

daB man sich im Ruhezustand auf der halben
Hohe der Resonanzkurve befindet. Trifft nun
Schall auf das Kondensatormikrophon in S, so
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andert sich durch den beschriebenen Vorgang die
elektrische Wellenldnge IR um entsprechend
diesen Anderungen wird der Strom JRim Resonanz-
kreis R um die GroBe AJ schwanken, nach Gleich-
richtung dieses hochfrequenten Stromes erhdalt
man einen Wechselstrom, der in seiner Kurve genau
den Bewegungen der Membran folgt und damit
dem Klangbild entspricht, das Strombild dieses
Stromes wird oszillographisch registriert.

Der hier geschilderte Vorgang liegt dem von
mir benutzten Verfahren zugrunde, die Einzel-
heiten der Durchfihrung sind eine Frage der Ver-
starkertechnik, es muB dieserhalb auf die Original-
arbeitl) verwiesen werden.

Bevor wir uns der Betrachtung der aufgenom-
menen Klangbilder zuwenden, wollen wir noch
kurz die Grundzige der Uber die Vokalklange auf-
gestellten Theorien besprechen, da nur so ein Ver-
stdndnis der Struktur der Klangbilder mdéglich ist.

Fig. 3. Die Methode der halben Resonanzkurve.

der
Helmholtz

Der Ausgangspunkt aller Theorien st
folgende Satz, welcher bereits von
aufgestellt wurde und allgemeine Gultigkeit be-
sitzt: Jedem Vokalklang entspricht ein enger,
fur den betreffenden Vokal charakteristischer und
in seiner Tonhohe absolut fester Tonbereich. Der
in diesen Bereich fallende Teilton der Klang-
entwicklung charakterisiert den Klang, er bewirkt,
dal das menschliche Ohr den Klang als den be-
treffenden Vokal empfindet. Erldutern wir diesen
Satz an einem Beispiel:

Wir fordern von einem Sanger den Vokal A
auf die Tonhdhe g (192 sek-1). Das Klangbild
des von dem Sé&nger hervorgebrachten Vokales A
wird dann den Ton 192 sek-1 als Grundton auf-
weisen, beherrschend wird jedoch der 4. Partial-
ton gleich 4inal 192 gleich 768 sek-1 auftreten.
Dieser wird den Vokal zu einem A stempeln,
denn das charakteristische Gebiet des A liegt
zwischen ca. 650 und 800 Schwingungen sek"1.
In dhnlicher Weise wird uns der Vokal E auf der

3 F. Trendelenburg, Objektive Klangaufzeich
nung mittels des Kondensatormikrophons, Wiss. Ver.
a. d. Siemens-Konzern, Ill. Bd., 2. Heft, S. 43, Ber-

lin: Verlag von Julius Springer 1924.
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Tonhohe g durch die 14. Oberschwingung charak-
terisiert, das betreffende Gebiet des E liegt nam-
lich bei 2500 sek-1. Wirden wir mit dem Grund-
ton hoherricken, z. B. von dem Sé&nger ein g’
fordern (384 sek - 1), so wiirde wieder der Grundton
des Klangbildes der geforderten musikalischen
Tonhdéhe entsprechen. Im Falle des Vokals A
wirde jedoch nicht der 4., sondern der 2. Partial-
ton Uberwiegend vertreten sein, im Falle des E
wirde der 7. und nicht der 14. verstarkt erscheinen,
denn so ist die absolute Tonhdhe des charakteri-
stischen Tones gewahrt. In adhnlicher Weise be-
stehen fur alle Vokalkldnge charakteristische Ge-
biete; ich werde dies spater in einer Zusammen-
stellung zeigen.

Wie ist nun die Lehre von der absoluten Ton-
hohe der Vokalkldange zu erklaren?

Der Grund fiar diese Eigenschaft der Sprach-
klange liegt in der physikalischen Wechselwirkung
zwischen Kehlkopf- und Mundhohle, es gibt zwei
Anschauungen, diese Vorgange zu deuten. Die
erste von Heimholttz aufgestellte Theorie lautet:
Das Stimmband erzeugt einen Klang, dessen Grund-
ton die musikalisch definierte Tonhohe ist. Dieser
Klang ist reich an Obertonen; die dem Kehlkopf
vorgelagerte Mundhdhle greift diejenigen Ober-
tone verstarkt heraus, welche ihrer Eigenresonanz
am néachsten liegen, und gibt sie besonders kraftig
an die Umgebung ab. Fur jeden Vokal bildet
man eine bestimmte Mundstellung und daher eine
genau definierte Resonanzlage der Mundhdhle, der
dieser Mundresonanz entsprechende Teiltonbereich
charakterisiert dann den Vokal.

Die andere Anschauung stammt von Her-
mann. Er nimmt an, daB im Tempo des gesun-
genen Tones, des Kehltones, einzelne LuftstdéfRe
auf die Mundhdhle treffen und diese zu Eigen-
schwingungen anregen. Das Klangbild wiirde
also einzelne Wellenzige aufweisen, welche in
der Periode des gesungenen Tones folgen und in

der Eigenperiode der Mundhohle abklingen. Den
Eigenton der Mundhohle nennt Hermann den
Formanten. Wir wollen diesen Ausdruck all-
gemein far das charakteristische Gebiet eines

Vokales gebrauchen.

Nun ergaben samtliche bisher aufgenommenen
Klangbilder der Vokale die genaue Periodizitat
der Kurven in der Periode des Grundtones. Die
von mir aufgenommenen Klangbilder bestatigen
dies aufs neue, eine Periode ist der anderen selbst
in ihrer feinsten Struktur vollig identisch. Wollten
wir dies im Sinne Hermanns erkldaren, so miussen
wir zu der Annahme der StoRRerregung noch die
Annahme hinzunehmen, daB alle StoRBimpulse
identisch gleich sind und Uberdies genau periodisch
wiederkehren. Dies wurde aber gerade bedeuten,
dalR die StdoRe als eine Fourier-Reihe streng dar-
stellbar sind. Fur diese Fourier-Entwicklung kénn-
ten wir alsdann nach der Helmholtzschen Lehre
verfahren, wir kénnten die Differentialgleichung
der erzwungenen Schwingung fir die Mundhohle
als Resonanzsystem ansetzen und so das Klang-



664 Trendelenburg:

bild des aus der Mundhohle tretenden Klanges
berechnen.
Man kann daher sagen: Die Helmholtzsche

Anschauung ist richtig und allgemein gultig.
Hermann macht fir bestimmte Falle aulRerdem
die Annahme, dalR der Kehlkopfklang einen impuls-
ahnlichen Charakter aufweist, er ist hierdurch
imstande, besondere Eigentimlichkeiten der Klang-
bilder, wie sie z. B. beim A auftreten — ab-
klingende Wellenziige —, zu deuten. Aus dem
eben Gesagten folgt notwendigerweise: Unhar-
monische Teilténe kénnen in keinem Fall vor-
handen sein, die erwdhnten abklingenden Wellen-
ziige sind in Wirklichkeit nur das Abklingen der
in dem urspringlichen Kehlkopfklang bereits
enthaltenen, dem Eigenton der Mundhohle am
ndachsten liegenden und daher besonders verstark-
ten Teiltone.

Ein Gegensatz zwischen der Theorie von
Helmhottz und der von Hermann kdnnte nur
dann bestehen, wenn die einzelnen Impulse nicht
streng periodisch identisch waren, dieses ist aber,
wie betont, wegen der RegelmaRBigkeit aller Vokal-
kurven ausgeschlossen.

Zu beiden Anschauungen bleibt aber zu be-
merken, daf die physikalischen Vorgange der
Klangerzeugung in Wirklichkeit noch kompli-
zierter sein mussen. Die erzwungene Schwingung
eines einfachen Systems wird zur Deutung nicht
ausreichen, man muB annehmen, dafl die Vokale
Schwingungen mehrerer enggekoppelter Systeme
(Kehlkopf, Rachen, Mundhdhle) sind.

W ir wollen uns jetzt einen Uberblick tber die
Lage der Formanten der Hauptvokale der mensch-
lichen Stimme verschaffen. Ich werde ein Bild
bringen, welches sich im wesentlichen an eine
Darstellung bei Stumpf anlehnt, ich moéchte aller-
dings die Klange durchweg auf die sekundliche
Schwingungszahl, welche fir eine physikalische
Betrachtung allein maBgebend ist, und nicht auf
die musikalische Tonhdhe beziehen.

Die Betrachtung der Formantentabelle
folgendes:

Der charakteristische Tonbereich der dumpfen
Vokale U und O liegt am tiefsten, er kann auch
noch unter die Grenze von ca. 400 sek“1 nach
unten verschoben sein, dies dricken die Pfeile aus.
So wird z. B. ein reiner Sinuston, dessen Frequenz
unterhalb 400 aber noch innerhalb des akustischen
Bereiches liegt, als dumpfes U empfunden. O und U
sind sehr &ahnlich, im allgemeinen pflegt das U
mit einem Teilton in Gegend 800 ein wenig auf-
gehellt zu sein, wahrend das O noch weiter hinauf-
reicht und sogar noch bei 3000 einen betracht-
lichen Zusatz enthalt. Ich werde hierauf noch zu
sprechen kommen.

Der Formantenbereich des A liegt zwischen
etwa 650 und 800 sek“1 und tritt besonders stark
hervor, die in diesen Bereich fallenden Teilténe
treten meist mit einer Amplitude auf, welche gréRer
ist als die des Grundtones.

Die Vokale E und | weisen je zwei Formanten-

lehrt
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bereiche auf, der niedere liegt fur beide ebenfalls
bei 400 sek" 1, der hohere, besonders charakte-
ristische, befindet sich fir E in Gegend 2500 sek - \
wahrend er fur das I in Gegend 3000 bis 3500
liegt.

Die Formantengebiete sind individuell ein
wenig verschieden, fur das Einzelindividuum aber
fest und charakteristisch.

Die Richtigkeit der eben beschriebenen For-

mantenlage ist durch zahlreiche experimentelle
Untersuchungen bestatigt. Auch meine Auf-
nahmen gliedern sich in diesen Rahmen ein. Dar-

Uber hinaus fand ich hohe charakteristische Teil-
tone fir A, O und U in Gegend 2800 bis 3200 sek - 1,

Frequenz

U 0 A E |

W M Formantenlage nach Stumpf

w/m m Jnuividuell charakteristischer
wyAwyA  Tonbereich

Fig. 4. Die Formanten der Vokale.

ich habe diese Bereiche
Schraffur gekennzeichnet. Dieser hohe Tonbereich
ist, wie ich zeigen werde, fur die individuelle
Klangfarbe ausschlaggebend. Ein kréftiges Auf-

in der Zeichnung durch

treten dieser hohen Teilténe bewirkt, daf der
Klang einen hellen metallischen Charakter an-
nimmt, ist hingegen die individuell charakteri-

stische Feinstruktur nur mit geringer Amplitude
vertreten, so besitzt der Klang einen weichen
Charakter. Die hohen Teilténe sind fur A im
allgemeinen besonders ausgesprochen, weniger
fir O und am geringsten fur U. Ich habe dies in
dem Bild durch die verschiedene Breite der Recht-
ecke zu kennzeichnen versucht.

W ir wollen nun die durch das Kondensator-
mikrophon aufgedeckte Feinstruktur der Klédnge
im einzelnen an Hand einiger von mir aufgenom-
menen Klangbilder besprechen.

Es soll hier noch ausdrucklich auf den EinfluB
der gesanglichen Schulung auf die physikalischen
Eigenschaften der Klange hingewiesen werden.
Diese Veranderungen zeigen am besten die ~.-Klang-
bilder. Wurde von der Versuchsperson ein A mit
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Nr o vokal O etenden Teitone Bemerkungen
Fig. 5 A 191 4 764 16 3056 Mannerstimme, Vokalcharakter stark betont, metallischer Klang
Fig. 6 A 192 4 786 15 2880 die gleiche Stimme entsprechend ihrer gesanglichen Schulung
5 960 .
Fig. 7 A 192 4 786 14 2688 ungeschulte Mannerstimme, weicher Klangcharakter
15 2880
Fig. 8 A 441 2 88 6 2646 Frauenstimme, Vokalcharkter stark betont
7 3087
Fig. 9 A 398 2 796 8 3184 die gleiche Stimme entsprechend ihrer gesanglichen Schulung
3 1194
Fig.io E 201 2 408 13 2613 Ménnerstimme
Fig.11 1 351 9 3159 Frauenstimme
Fig.12 0 200 2 400 15 3000 Maénnerstimme
Fig-i3 U 291 — — — — Mannerstimme, sehr dumpfer, Klangcharakter
Fig. 14 u 198 2 396 15 2970 Mannerstimme, klarer Klangcharakter

MAASANVAL YRR

Fig. 6. Vokal A, Méannerstimme. Grundton 192 sek -

Fig. 5. Vokal A, Mannerstimme. Grundton 191 sek-1.
entsprechend der gesanglichen Schulung.

Vokalcharakter betont.

w.

Fig. 7. Vokal A, Mannerstimme Grundton 192 sek-1. Fig. 8. Vokal A, Frauenstimme. Grundton 441 sek-1.

Vokalcharakter stark betont.

Fig. 9. Vokal A, Frauenstimme. Grundton 398 sek-1, Fig. 10. Vokal E, Mé&nnerstimme. Grundton 201 sek-1.

entsprechend der gesanglichen Schulung.

«fr= .
* Mm 4= mo W g rn *
" EjyTVie/
f— I~
] ) y
1
Fig. 11. Vokal I, Frauenstimme. Grundton 351 sek-1. Fig. 12. Vokal O, Mannerstimme. Grundton 200 sek-1.
% r\ s\ A A n /N & n
« =V ee \hh '« eV . \% *
wkf */ mV
Fig. 13. Vokal U, Mannerstimme. Fig. 14. Vokal U, Mannerstimme.
Grundton 291 sek-1, Grundton 198 sek-1.
Dumpfer Klangcharakter. Klarer Klangcharakter.

Bemerkung: Der zeitliche Anfang aller Klangbilder befindet sich rechts, das Ende links.

Nw. 1924. 88
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besonders betontem Vokalcharakter gefordert, so
trat stets der -Formant isoliert auf, wéahrend
in dem der gesanglichen Schulung entsprechenden
Klangbild die benachbarten Teilténe mit nahezu
gleicher Amplitude vertreten sind, dies verleiht
dem Klang einen weichen und vollen Charakter.

Die durch meine Klangaufnahmen objektiv
aufgedeckte Feinstruktur der Klange wurde von
Stumpf an einem Vokal, dem A, bereits subjektiv
festgestellt. Er fand ebenfalls, daf gerade der
Bereich um 3000 sek noch individuell wichtige
Teiltone enthielt. Die entscheidende Bedeutung

dieser Tonbereiche fiar die persénliche Klang-
farbe laBt sich mit dem Kondensatormikrophon
ebenfalls leicht nachweisen. Stimmt man né&am-

lich den Schallempfanger durch VergréBerung des
Luftpolsters zwischen Folie und Ruckwand so
ab, dalR seine Eigenschwingung etwa in Gegend
2000 sek-1 liegt, so werden die hohen Teiltdne nur
noch mit verschwindend kleiner Amplitude wieder-
gegeben, die Sprache nimmt einen dumpfen
Charakter an, sie ist zwar noch verstandlich, doch
ist die persdnliche Farbung verloren.

W ir hatten in dem bisher Gesagten die Gesetze
der Klangbildung besprochen, wir hatten auf
experimentellem Wege einige charakteristische
Bilder der Hauptvokale aufgezeichnet, wir hatten
gesehen, in welchen physikalischen Eigentimlich-
keiten die persdnliche Klangfarbe dieser Klange
bestand. Ich hatte oben betont, daB diese rein
wissenschaftlichen Feststellungen einem erheblichen
technischen Interesse begegnen, wir wollen diesen
technischen Gesichtspunkt jetzt kurz besprechen.

Die technischen Probleme, fir welche die
Klangforschung eine grundlegende Rolle spielt,
sind die Fernubertragung der naturlichen Klédnge
und die Klangaufzeichnung zwecks spéaterer Repro-
duktion. Die so UuUbertragenen oder aufgezeich-
neten natirlichen Klange werden dem Ohr als
kinstliche, durch einen Wiedergabeapparat er-
zeugte Klange zugeleitet.

Fig. 15. Das Weber-Fechnersche Gesetz.

Wir wollen jetzt das Gesetz betrachten, welches
die Umsetzung der akustischen Wellen in sub-
jektive Empfindung durch das Gehdrsorgan be-
herrscht. Dies Gesetz ist das Weber-Fechnersche
Gesetz, ich habe es in Fig. 15 graphisch dargestellt,
es lautet in Worten: Die Stdrke der subjektiven

Zur Physik der Klange.

T Die Natur-
| Wissenschaften

Empfindung (E subj.) ist proportional dem Loga-
rithmus der auffallenden Schallintensitat (I phys.)-

Lassen wir also die Schallintensitdt von sehr
kleinen Werten aus allméahlich ansteigen, so
empfindet unser Ohr zunachst nichts, bis der

Schwellenwert des Ohres erreicht wird (/ — 1,
logl — E — 0); hier setzt die Empfindung plétz-
lich ein und steigt zundchst mit wachsendem Reiz
stark an, um dann entsprechend dem Verlauf der
logarithmischen Funktion bei weiterer Steigerung
der Schallintensitdt nur noch langsam zuzunehmen.

v' 4

«VvW -»

Fig. 16. a Kondensatormikrophon, &Postmikrophon.

Wir haben nun die Modglichkeit, eine nahe-
liegende und technisch wichtige Frage zu klaren:
Wie ist es Uberhaupt madglich, daB das Ohr zwei
duBerlich so verschiedene Klangkurven, wie sie
z. B. durch das Kondensatormikrophon und durch
das Kohlekérnermikrophon aufgenommen werden,
subjektiv als den gleichen Vokalklang empfindet.

Um zu zeigen, wie verschieden derartige Klang-
bilder ausfallen koénnen, habe ich auf Oszillo-
gramm (Fig. 16) gleichzeitig den Vokal A einer
Ménnerstimme mit dem Kondensatormikrophon
und mit einem Postmikrophon aufgenommen.

Die Feinstruktur ist bei dem Postmikrophon
fast vollig verschwunden, wahrend Teiltdne im
Bereich von 700 bis 1200 sek _1 stark vertreten
sind. Die Tatsache, daB das Ohr auch diesen Klang
als A empfindet, liegt erstens in der Richtigkeit
der Formantentheorie: der Formant des A st
auch in dem Klangbild des Postmikrophons stark
vertreten und stempelt diesen Klang zu einem A,
und zweitens in der Richtigkeit des Weber-Fech-
nerschen Gesetzes: verhdltnismaRig groRe Ampli-
tudenunterschiede kommen dem Ohr subjektiv
kaum zur Empfindung. Die hoheren Teilténe
sind in dem Klangbild des Postmikrophons nur
eben angedeutet, sie werden bei der Wiedergabe
teilweise unter den Schwellenwert des Ohres
sinken, dadurch fallt der betreffende Teilton
subjektiv ganz aus, die Feinheit der persdnlichen
Klangfarbe werden nicht wiedergegebsn.

Das eben Gesagte beweist auch die Wichtigkeit
schwellenwertfreier Empfanger und solcher Emp-
fanger, deren Amplituden der erregenden Kraft
nach einem linearen Gesetz folgen.

Die erste Forderung ist nach dem Gesagten
ohne weiteres klar: wie wenig sie fur viele Mikro-
phone erfullt ist, zeigt die folgende, leicht zu ge-
winnende Beobachtung:
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Das Aufnahmemikrophon befindet sich in
einem Zimmer, in welchem entfernt vom Mikro-
phon gesprochen wird.

Man hért dann im Mikrophon zwar deutlich,
daR gesprochen wird, ist aber nicht imstande, auch
nur ein Wort zu verstehen: zahlreiche Formanten
sind in ihrer Amplitude zu klein, um den Schwel-
lenwert des Mikrophones zu erreichen, sie fallen
in dem sekundaren Klangbild des Telephones
ganz aus: die Sprache wird unverstandlich.

Die Wichtigkeit linearer Empfanger liegt in
dem Umstand, daB z. B. bei quadratischer Emp-
fangscharakteristik des Aufnahmeapparates neben
den urspringlichen Teiltdnen solche von doppelter
Frequenz auftreten, sodalB Formanten vorgetduscht
werden kénnen, die gar nicht vorhanden sind, und
mithin ein fremder Klangcharakter entsteht.

Die Technik stellt fur die Nachrichtentber-
mittelung im allgemeinen die Forderung, dafR der
Frequenzbereich zwischen etwa 700 und 2100 sek - 1

einigermafen gleichmaBig wiedergegeben wird,
obgleich bekannt ist, dal wichtige
Formantenbereiche auferhalb dieser
Schwingungszahlen liegen. In diesen

Fallen hilft uns Ubung, Phantasie

und Kombinationsgabe zum Ver-

stdndnis einer in ihrem Klang derart
eingeengten Sprache.

Die langjahrige Erfahrung im Ge- Fig. 17.

brauch des Fernsprechers 148t uns

diese Klangeinengung uberhdren. Wie weit-
gehend die Entstellungen sind, madgen zwei
kurze Bemerkungen zeigen. Zun&chst mdchte
ich auf die groBRe Schwierigkeit fremdsprach-
lichen Fernsprechverkehrs hinweisen: selbst
bei ausgezeichneter Beherrschung der fremden

ihr eingeengter Telephonklang
wir haben keine Kombinations-
und verstehen daher auBerordent-

Sprache ist uns
nicht gewohnt,
moglichkeiten
lich schwer.
Die zweite Bemerkung ist die folgende: Wir
werden angerufen und verstehen den Namen des
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Anrufenden nicht, wir stehen dem Inhalt des Ge-
spraches zunéchst verstandnislos gegenuber, bis
uns ein verstandenes, fir den Zusammenhang
wichtiges Wort zeigt, um was sich das Gespréach
handelt und wir nun auf die Person des Anrufenden
schlieRen kénnen. Mit diesem Augenblick haben
wir den Ubersetzungsschliissel Telephonklang-
farbe— persdnliche Klangfarbe gewonnen, und wir
kénnen miuhelos folgen.

Ich habe die Grinde gezeigt, welche es er-
maoglichen, fir die gewdhnlichen Zwecke der Fern-
meldetechnik mit einem engeren Tonbereich 'aus-
zukommen.

Fir eine wirklich naturgetreue Klangwieder-
gabe miuissen wir aber weitergehende Forderungen
aufstellen: Die Ubertragung und die Reproduktion
mufl so erfolgen, daB der Frequenzbereich zwischen
50 und 5000 Schwingungen pro Sekunde einiger-
maBen gleichmé&Rig wiedergegeben wird, liegen ja
doch schon die hohen Teiltone der Vokale bei
und Uber 3000 sek-1, Konsonanten, namentlich

Mittlere Frequenz 4500 sek-1.

die Zischlaute reichen noch hoéher hinauf. (Vgl.
Oszillogramm Fig. 17.)

Die mit der beschriebenen Anordnung durch-
gefuhrten Untersuchungen lieferten weitgehenden
AufschluB Uber die Struktur der Sprachlaute, die
individuellen Klangeigentimlichkeiten konnten
objektiv erfalt werden. Es wird sich lohnen, die
Untersuchungen auch auf die Klange der Musik-
instrumente auszudehnen. Die empirisch ge-
wonnene Erfahrungstechnik ist hier derart weit
vorgeschritten, dal nur eine hochwertige Ver-
suchstechnik fordernd eingreifen kann.

Hauptversammlung der Deutschen Bunsen-Gesellschaft fur angewandte
physikalische Chemie.

Gottingen, das schon 25 Jahre zuvor die Deutsche
Bunsen-Gesellschaft beherbergt hatte, tibte heuer eine
besondere Anziehungskraft aus: vereinigten sich doch
mehr als 360 Teilnehmer zu der diesjahrigen Versamm-
lung am 30. und 31. Mai, fast zu viel selbst fur das Audi-
torium maximum, in dem der gréRte Teil der Vortrage,
und besonders fur den Horsaal des Physikalischen In-
stituts, in dem die Experimentalvortrage gehalten
wurden. Dementsprechend war auch die Anzahl der
Vortrage ungewdhnlich groB; mehr als 40 wurden in
2 Arbeitstagen bewaltigt, so dalR dem Einzelnen die
Redezeit sehr knapp zugemessen und die Diskussion
aufs aulerste beschrédnkt werden muBte. Hoffentlich
lagt sich aber die von einem BegriBungsredner als
Zukunftsmdéglichkeit angedeutete Unterteilung der
Gesellschaft vermeiden, der gerade die Vereinigung der
gesamten reinen und angewandten physikalischen Che-

mie in ein Arbeitsgebiet ihr besonderes Gepréage ver-
leiht.

Die zusammenfassenden Vortrage des ersten Vor-
mittags waren unter Leitung von Tammann — dem
kunftigen Vorsitzenden der Gesellschaft — der Chemie
der hohen Temperaturen gewidmet.

Hohe Temperaturen, so hoch sie nach dem jeweiligen
Stande der Erhitzungstechnik zu erreichen waren, hat
ja die Chemie seit den daltesten Zeiten angewandt;
wissenschaftliche Bedeutung gewinnen aber solche Ver-
suche erst dann, wenn die Temperaturen gemessen
werden. Demgemal besprach an erster Stelle Henning
(von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) das
Problem der Messung hoher Temperaturen, der Pyro-
metrie, wobei er sich wegen der nachtréglich verkiirzten
Redezeit auf die optischen Verfahren beschréanken
muBte. Diese beruhen ja auf dem Zusammenhang
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zwischen Temperatur und Helligkeit eines gluhenden
festen Korpers, wie er fir eine bestimmte Wellenldnge
durch die fundamentale Strahlungsgleichung geliefert
wird. Dabei ist als Bezugstemperatur der Goldschmelz-
punkt (1336° abs.) ublich, wahrend Gber den Wert der
in der Gleichung vorkommenden Strahlungskonstante c
noch nicht véllige internationale Einigung erzielt ist.
In der Reichsanstalt werden Mikropyrometer benutzt,
bei denen die Helligkeit des Objektes mit der des Metall-
fadens einer Gluhlampe bei wechselnder Strombelastung
verglichen wird; sie sind vom Vortragenden in ver-
schiedenen Beziehungen noch verbessert worden. Bei
sehr heilen Objekten wird die erforderliche Schwéachung
der Helligkeit nicht mehr durch hintereinanderge-
schaltete Rauchglédser erreicht, sondern dadurch, dafR
ein Bild des Objektes auf einem Magnesiaschirm ent-
worfen und dieser anvisiert wird, wobei die Licht-
schwéchung von der benutzten Blende, der VergroBe-
rung und dem Winkel der Anvisierung abhéangt. Zur
Eichung wird als sekundares Normal eine Tantallampe
benutzt, die ihrerseits an den Schmelzpunkt von Platin
als Fixpunkt angeschlossen ist. Zu dessen Erreichung
wird ein 1/i mm starker Platindraht an freier Luft
elektrisch bis etwa 100 unter seinen Schmelzpunkt er-
hitzt; dann steigt die Temperatur durch Zerstdubung
langsam von selbst und bleibt beim Schmelzpunkt
3—4 Minuten konstant. Als Beispiel fir die Anwendung
dieses MeBverfahrens beschrieb der Vortragende eine
Bestimmung des Schmelzpunktes von Wolfram, das in
Form kleiner Kugeln mit radialem Stichkanal unter-
sucht wurde; der als schwarzer Kérper anvisierte Kanal
fallt im Augenblick des Schmelzens zusammen. Als
Schmelzpunkt wurde so 33700C (3640° abs.) gefunden,
wahrend die Strahlung der freien Oberflache der Kugeln
nur einer schwarzen Temperatur von 2990 + 273 0ent-
sprach, was ein Absorptionsvermégen von 0,49 anzeigt.

Was fir ein Verhalten der Stoffe hat man nun bei
sehr' hohen Temperaturen zu erwarten? Dies zeigte in
besonders fesselnden, sich nur auf groe Zige beschran-
kenden Ausfihrungen der zweite Redner, v. Warten-
berg (Danzig). Der wichtigste Unterschied gegeniber
niedrigen und maRigen Temperaturen ist das Aufhdren
aller Reaktionswiderstande, die sonst die scheinbare
Bestandigkeit der meisten Stoffe bedingen. Arbeitet
doch der organische Chemiker, wie es einmal von anderer
Seite ausgedrickt wurde, im Grunde mit lauter Explo-
sivstoffen, d. h. theoretisch unbestédndigen Stoffen, die
nur wegen ihrer Reaktionstragheit in solcher Fulle und
Mannigfaltigkeit falbar sind. Aber zwischen 1000°
und 30000 hort dies alles auf, und es bleibt nur ein
kleines Hé&auflein von KohlenstoffVerbindungen ubrig:
Acetylen, Kohlenoxyd, Schwefelkohlenstoff, Blausaure
und Carbide. Dabei ist nicht, wie man friher meinte,
im wesentlichen die Bildungswarme maflgebend, derart,
dall die endothermen Verbindungen bei hohen Tempe-
raturen stabil werden:eine vielleicht noch groRere Rolle
spielt die Verdampfungswarme, deren ungewdhnliche
Hdhe beim Kohlenstoff die Stabilitat der Carbide zur
Folge hat. Will man nun im Laboratorium bei derart
hohen Temperaturen arbeiten, so zeigt sich, daB die
Ublichen GefaBmaterialien ihre sonstige Brauchbarkeit
auch nur der Reaktionstragheitverdanken und nun nicht
mehr anwendbar sind. Kohlenstoff ist noch verwend-
bar, soweit er selbst an der untersuchten Reaktion be-
teiligt ist; Zirkonoxyd hat den Fehler, unvollkommen
gasdicht und dabei reduzierbar zu sein. Der beste
Ausweg bietet sich in dem Verfahren, Reaktionen im
Innern eines kalten GefalRes derart stattfinden zu lassen,
dalR die reagierenden Gase von kalteren umgeben sind,
wie es in Nernsts Laboratorium von Pier u. a. aus-
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gebildet worden ist; doch laRt sich diese Methode Uber
2700 0nicht anwenden, weil dann die Gasmischungen zu
brisant werden. Vielleicht kann man sich dann mit
kleineren GefalRen helfen. — Betrachtet man schlieBlich
Temperaturen tGber 4000 °, so wird die Chemie noch wei-
ter vereinfacht; denn nun sind chemische Verbindungen
Uberhaupt nicht mehr bestandig, und es mufite auBer
den bekannten Elementen nach den Berechnungen von
Saha und Eggert ein neues Gas auftreten:das Elektro-
nengas. Nicht nurin den Sternen sind derartige Tempe-
raturen zu beobachten, auch im Laboratorium sind sie
erreichbar: beim Zusammentreffen zweier Explosions-
wellen kann sich eine leuchtende Gasschicht von etwa
5000 0 bilden.

Die groBen praktischen Schwierigkeiten, die die
experimentelle Untersuchung fester und flussiger Stoffe
bei hohen Temperaturen bietet, beleuchtete Ruff
(Breslau), indem er das Arbeiten im Kohlerohrofen, in
Tonerde- und Zirkongefalen né&her schilderte. Von den
Ergebnissen seiner mihevollen Versuche seien die Be-
stimmungen der Schmelz- und Verdampfungstempera-
turen von Metallen und Oxyden und der Erstarrungs-
temperaturen einiger Carbide hervorgehoben. Beim
Calciumcarbid erwies sich der Gehalt an Calciumoxyd
bedeutungsvoll, das mit dem. Carbid ein Eutektikum
bildet.

Welche weittragende Bedeutung der experimentellen
Erforschung von Gleichgewichten bei hohen Tempera-
turen zukommt, zeigte Eiter (Konigsberg) in seinem
Vortrage uber Silicate, der sich vielfach auf die fur
die Silicatchemie, Petrographie und Keramik gleicher-
maBen wichtigen Forschungen des Geophysikalischen
Instituts in Washington stiutzte. Die Verhéaltnisse sind
hier besonders verwickelt, einmal wegen der Langsam-
keit der Reaktionen, selbst bei 1000 — 1500 °, sodann in-
folge der Mannigfaltigkeit der polymorphen Formen und
Gleichgewichte. Missen doch schon in dem Einstoff-
system Si02 8 verschiedene Phasen unterschieden wer-
den (a- und /?-Quarz, <x, - und y-Tridymit, <~und R-
Christobalit, Schmelze), von denen allerdings mehrere
instabil sind. Entsprechend mannigfaltiger werden
Zweistoffsysteme, wie MgO + SiOa, CaO 4-Si02, A1203
+ SiOa, und noch mehr das Dreistoffsystem CaO
+ A1203+ si02 das fur die Zementindustrie, die Hoch-
ofenschlacken usw. praktisch wichtig geworden ist.
In anderen Fallen ist es zweckmaRiger, als Bestandteile
eines Vielstoffsystems nicht die einfachen Oxyde, son-
dern schon bestimmte Silikate zu betrachten; so spielt
in der Petrographie fur den Vorgang der Differentiation
des Magmas das System Albit-Anorthit-Diopsid eine
bedeutsame Rolle. Zur Nachahmung der gesteinsbil-
denden Vorgange mufl auBerdem der Einflul des
Was'serdampfes und der Kohlensdure unter hohem
Druck erforscht werden, ein schwieriges, aber aussichts-
reiches Gebiet.

Mit anderen schmelzflussigen Elektrolyten als den
Silicaten beschéftigte sich in dem letzten Vortrage die-
ser Reihe Lorenz (Frankfurta. M.). Aus seinen inhalts-
reichen Ausfihrungen seien hier nur 2 Punkte herausge-
griffen: die Bildung von ,,Metallnebeln®, ,,Pyrosolen”
an der Grenze zwischen geschmolzenem Metall und
Salzschmelze und sodann die Gleichgewichte zwischen
2 Metallen und den Schmelzen ihrer Salze, z. B.
Cd - PbClI2 Pb + CdCI2. Diese Gleichgewichte sind
von Tammann unter Zugrundelegung von Nernsts
Theorie des elektrolytischen Ldsungsdruckes berechnet
worden; der Vortragende zeigte, dall in weiterem Um-
fange auch thermodynamische Rechnungen, und zwar
auf 2 verschiedenen Wegen, eine quantitative Deutung
der Erscheinungen zulassen. Solche Systeme sind
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praktisch wichtig in der Metallurgie (Metall + Schlacke)
und theoretisch fur die Betrachtung des Erdinnern.

Auch von den experimentellen Vortragen fuhrten
zwei in das Gebiet hoher Temperaturen. Ryschke-
wixsch (Milnchen), ein Mitarbeiter von Fajans,
demonstrierte in Photogrammen und Kinemato-
grammen seine — in diesen Blattern bereits geschilder-
tenl) — Versuche zum Schmelzen des Kohlenstoffs, bei
denen ein in der Mitte verjingtes Graphitstdbchen durch
elektrische Erhitzung bei etwa 3800 ~ 1000 pldtzlich,
ohne vorher dinner zu werden, zur Teilung und Licht-
bogenbildung gebracht wurde. Die Erscheinungen
sprechen, trotz einzelner in der Diskussion vorgebrach-
ter Zweifel, recht Gberzeugend dafur, daf hier wirklich
das Schmelzen von Graphit beobachtet worden ist. Ware
das Zerreilen der Stabe durch aus dem Innern ver-
dampfenden Kohlenstoff verursacht, so mufte die
Temperatur der Teilung vom Druck abhéngig sein,
was aber nicht beobachtet wurde. Die bei dem Vorgang
gebildeten und an die Wand des umgebenden Graphit-
rohres verspritzten Schmelztrépfchen zeigen im erstarr-
ten Zustande die Dichte 2,232.

Riesenfeld (Berlin) demonstrierte Versuche zur
Aufklarung des MiBverhdltnisses zwischen der thermo-
dynamisch berechneten maximalen thermischen Ozon-
Ausbeute aus Sauerstoff und den viel héheren von
V. Wartenberg in der Knallgasflamme beobachteten
Ozongehalten. Da angenommen worden war, daB der
Mehrgehalt an Ozon aus priméar gebildetem H202 ent-
stamme, so konstruierte der Vortragende einen Mikro-
brenner, bei dem durch die Kleinheit der Flamme
(0,2 mm Radius) und durch aufRere und innere Kithlung
(zwischen Quarzcapillaren) méglichst viel H202und Os
entstehen und ihrer Menge nach bestimmt werden
konnten. Es zeigte sich, dalR das Mengenverhéltnis der
beiden Oxydationsprodukte voéllig von dem Verhélt-
nis des zugefuhrten Wasserstoffs zum Sauerstoff ab-
héangt. Danach ist es unwahrscheinlich, dal Ozon uber
W asserstoffsuperoxyd entsteht, vielmehr werden beide
aus aktiviertem Sauerstoff gebildet werden, der sich je
nachdem entweder mit Uberschissigem Sauerstoff
oder Wasserstoff verbindet.

In diesem Zusammenhange seien noch einige appa-
rative Neuerungen erwahnt: Sauerwald (Breslau) be-
schrieb Anordnungen, um bei hohen Temperaturen die
Dichte und die Zahigkeit geschmolzener Metalle und
Legierungen zu messen. R oth (Braunschweig) zeigte
ein Mikro-Verbrennungscalorimeter aus innen ver-
silbertem V-2-A-Stahl mit Mikro-Beckmann-Thermo-
meter. Es wird nur 1/5 der sonst ublichen Substanz-
menge bendtigt, allerdings bleibt die Genauigkeit vor-
laufig noch um die Halfte hinter der in groBen Kalori-
metern erreichten zurick, die mittlere Abweichung des
Ergebnisses betragt etwa 1/2 Promille. Glaser (Wiurz-
burg) demonstrierte ein Erhitzungsmikroskop mit
Temperaturmefeinrichtung, das besonders fir Unter-
suchungen in der Chemie der Silicate und der Schlacken
bestimmt ist.

Eine Anzahl von Rednern fihrte uns in das Gebiet
der immer noch in voller Entwicklung begriffenen Er-
forschung von Krystallstrukturen durch Réntgenstrah-
len. so hat Simon (Berlin) das Krystallgitter des festen
Argons als kubisch flachenzentriert festgestellt und
hieraus im Zusammenhang mit den sonstigen Eigen-
schaften auf das Kraftgesetz der anziehenden und ab-
stoBenden Kréafte zwischen den Argonatomen im
Krystall geschlossen?). H assel (Berlin) hat die Gitter-

1) Vgl. Naturwissenschaften 1924, S. 304.
2) Vgl. Naturwissenschaften 1923, S. 1015.
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Struktur des Graphits etwas abweichend von der bisher
allgemein angenommenen gefunden. W ever (Dussel-
dorf) hat sich mit der interessanten Frage nach der
Konstitution der technischen Eisen-Kohlenstoff-Le-
gierungen beschéaftigt. Unter den verschiedenen Modi-
fikationen des Eisens bildet das y-Eisen mit dem Koh-
lenstoff Mischkrystalle; Prazisionsmessungen nach dem
Verfahren von Debye-Scherrer fuhrten nun zu dem
Ergebnis, daB darin der Kohlenstoff nicht etwa an die
Stelle eines Eisenatoms tritt, sondern sieb in die Liicken
des Gitters, und zwar an diejenigen Stellen einschiebt,
wo er die geringste Deformation verursacht, namlich
in die Raummitte der flachenzentrierten Elementar-
wurfel. Im gehérteten Stahl dagegen, in dem das Eisen
in der a-Form vorhegt, 148t die durch den Kohlenstoff
hervorgerufene Verbreiterung der Interferenzlininien
bei betrédchtlicher Aufweitung des Parameters darauf
schliefen, daBR der Kohlenstoff atomdispers in dem
a-Eisen eingesprengt ist, womit die auflerordentliche
Héarte des Gefliges zusammenhangt. Aber auch wenn
man darauf verzichtet, die ROntgendiagramme in
ihren Einzelheiten auszudeuten, kdnnen sie ein wert-
volles diagnostisches Hilfsmittel bilden: dies zeigte
Rinne (Leipzig) unter Vorfihrung einer groen Zahl
von Rontgendiagrammen, die an feinpulverigen Minera-
lien und Kunstprodukten in einer besonderen, auf dem
Drehverfahren von Schiebold beruhenden Apparatur
aufgenommen und nach einheitlichem Schema in
Skalen eingetragen waren. Sie lassen in zweifelhaften
Féllen ein Urteil zu, ob man es mit amorphen oder kry-
stallinischen Stoffen, mit polymorphen oder identischen
Modifikationen zu tun hat, ferner gestatten sie, z. B.
die Vorgédnge beim Brennen von Ton, von Tonerde oder
von Kalkstein oder &ahnliche Umwandlungen fester
Stoffe zu verfolgen.

Wie verbreitet die Eigenschaft der Polymorphie ist,
erdrterte Conen (Utrecht). Viele, ja vielleicht alle festen
Stoffe sind als Mischungen mehrerer Modifikationen in
unbestimmtem Verhaltnis anzusehen. Dabei handelt es
sich zum Teil um monotrope Formen, wie beim schwar-
zen und roten HgS, beim gelben und roten PbO, bei a-
und /?-CdJ,, zum Teil um enantiotrope, wie bei NH4NOa
oder beim gelben und roten Thalliumpikrat. Die Um-
wandlung kann in beiden Richtungen sehr langsam ver-
laufen, so daB z. B. von Siiiciumdioxyd bei Zimmer-
temperatur alle mdglichen Formen nebeneinander be-
stehen, ja daB selbst in Gegenwart eines Lésungsmittels,
das sonst die Umwandlungen beschleunigt, stabile und
instabile Form, z. B. von Thalliumpikrat, jahrelang
nebeneinander bestdndig bleiben. Wo die einzelnen
Formen noch nicht entdeckt sind, deutet die Unbe-
stimmtheit der Eigenschaften oder ein Unterschied der
Lésungswarme eines Salzes vor und nach dem Schmel-
zen (NaCl) auf Polymorphie. Der sicherste Nachweis
ist naturlich auf réntgenographischem Wege mdglich,
durch den z. B. quadratisches und regulares AgBr unter-
schieden worden ist.

Auch Uber das Wesen der Mischkrystallbildung hat
die durch die Rdntgenographie entwickelte Krystall-
strukturlehre neue Aufschlisse gebracht. Nach Grimm
(Minchen) missen drei Voraussetzungen erfullt sein,
wenn 2 Stoffe Mischkrystalle oder auch nur ,Schicht-
krystalle“ bilden sollen: Gleichheit des chemischen Bau-
typus, Gleichheit des Gittertypus und Ahnlichkeit der
Gitterabstande, die hochstens etwa 5% voneinander
abweichen durfen. Dagegen ist chemische Analogie der
beiden Stoffe nicht erforderlich, ,im Krystallgitter
wissen die lonen nichts von Chemie“ ; Ahnlichkeit der
Gitterparameter, die aus mannigfachen Ursachen durch
Ausgleich zustande kommen kann, bewirkt das Zu-
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sammenkrystallisieren chemisch durchaus verschiedener
Stoffe. So kann sich NaBr auf PbS orientiert aus-
scheiden, RbCIl mit NaJ Mischkrystalle bilden, obwohl
sich sonst Rb und Na gar nicht, Cl und J nur schlecht
vertreten. Andere Beispiele von neu beobachteten
Mischkrystallen sind CaCOs + NaNOg, NaOH + KBr,
Bas04 + KMn04, Bas04+ NaMnO4 (dunkelviolette,
lichtechte und unverdnderliche Krystalle), BaS04
+ BaFeO4 (wobei das Bariumferrat erst durch den Ein-
bau bestandig wird), BaS04 + BaMnQ4 (die man sogar
auf Textilfasern als farbenden Mischkrystall erzeugen
kann).

Die wichtigste Frage fur den Chemiker, namlich
nach den Kréften, die die Atome einer Verbindung zu-
sammenhalten, ist durch die Entwicklung der Atom-
strukturlehre mehr und mehr dem Physiker zugefallen.
Hier haben die anschaulichen Vorstellungen von Kos-
sel richtunggebend gewirkt, der die Molekelbildung
polarer Verbindungen lediglich auf die elektrische La-
dung und auf die die Entfernung bedingenden Volumina
der lonen zurtckfihrte. Seine Theorie, die bekanntlich
von autoritativer Seite abgelehnt wird, nahm Born
(Gottingen) in Schutz, indem er sie als eine erste, wohl
fur viele Félle zu starke Né&herung hinstellte. Sofern
nicht besonders einfache symmetrische Verhaltnisse
vorliegen, missen fur die Berechnung der Kréafte
zwischen den lonen in zweiter Naherung noch die
elektrischen Momente, die ihrerseits von der Deformier-
barkeit der Elektronenhillen abh&ngen, in dritter
Né&herung noch die Tragheitsmomente berucksichtigt
werden. R&umlich gerichtet aber sind die so resultieren-
den Krafte nur scheinbar; die Bildung von Verbin-
dungen bestimmter Wertigkeit ist rein eine Frage der
Bindungsenergie, die jeweils in den bestdndigen Ver-
bindungen ein deutliches Maximum besitzt.

Die Deformierbarkeit der Elektronenhllen, die
danach einen wichtigen Faktor fur die Art und Festig-
keit der chemischen Bindung bildet, wird am besten
gemessen durch die Refraktion. Fajans (Minchen),
der diese Anschauung besonders entwickelt hatl),
behandelte diesmal die Refraktionswerte organischer
Verbindungen. Wenn man deren molare Refraktion
bisher in Atomrefraktionen zerlegt hat (unter Berick-
sichtigung verschiedener Bindungsart gewisser Atome),
so war dies unbefriedigend und theoretisch unrichtig,
weil anzunehmen ist, dall in den nichtpolaren Verbin-
dungen die Elektronen, die ja die Refraktion verur-
sachen, nicht mehr den einzelnen Atomen zugeordnet
sind, sondern zum Teil mehreren Atomen gemeinsam
zugehdren. Auf der Grundlage der ,Oktetttheorie® von
Lewis und Langmuir entwickelte der Vortragende eine
neuartige Zerlegung der Molrefraktion organischer Ver-
bindungen, teils in Oktett-Refraktionswerte, teils in
Bindungs-Refraktionswerte. Diese Betrachtungen er-
lauben, durch den Vergleich der Refraktionswerte, die
danach die einzelnen Elemente in verschiedenen or-
ganischen und anorganischen Verbindungen zeigen,
bestimmte Schlisse auf die mit verschiedenen Bindun-
gen verknipften Deformationen und dadurch auf die
Festigkeit dieser Bindungen zu ziehen.

Aus dem Gebiete der Atomtheorie seien noch kurz
erwdhnt die Vortrdge von Simon (Berlin), der fest-
gestellt hat, dal die Abweichungen zwischen den
theoretisch berechneten und den beobachteten chemi-
schen Konstanten um so grdéBer sind, je gréBer bei ein-
atomigen Elementen die Verdampfungswarme, bei
zweiatomigen die Dissoziationswarme ist, und von Reis
(Karlsruhe), der Bandenspektren teils in Wasserstoff-

X) Vgl. Naturwissenschaften 1923. S. 165.
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reichen, teils in sauerstoffreichen Flammen erzeugt und
dadurch die Zuordnung der einzelnen Banden zu be-
stimmten Molekelarten (Hydriden, Oxyden) wahrschein-
lich gemacht hat.

Honigschmid (Minchen) berichtete Uber die Neu-
bestimmung des Atomgewichtes von Zirkon, die durch
den Hafniumgehalt aller &lteren Zirkonpréaparate not-
wendig geworden war und zu dem wahrscheinlichsten
Wert von 91,2 fiur hafniumfreies Zirkon gefuhrt hat.

Aktiver Wasserstoff ist seinerzeit von Langmuir
entdeckt worden; er ist sehr reaktionsfahig und zweifel-
los einatomig. Daneben ist aber noch eine andere aktive
Form beschrieben worden, die ebenfalls an heiBen Dréh-
ten oder bei elektrischen Entladungen, nur bei héheren
Drucken entsteht, ahnlich stark reduzierende Wir-
kungen besitzt wie H, aber fir H3 gehalten wird.
Paneth (Berlin) ist es gelungen, dieses Analogon des
Ozons in préparativem Malstabe darzustellen mittels
Durchleiten von Wasserstoff durch glihende Palladium-
capillaren (weniger gut an gluhenden Nernststiften, die
dabei zerstért wurden). Es charakterisiert sich gegen-
Uber dem gewdhnlichen Wasserstoff z. B. dadurch, daf
es sich mit Schwefel bei gewdhnlicher Temperatur zu
H2S verbindet. Mit flussiger Luft gekdhlt, wird es
kondensiert und verdampft wieder beim Erwéarmen.

Ein schdnes Beispiel fir eine grundliche Gleich-
gewichtsuntersuchung gab von Antropoff (Karlsruhe),
der das System KCI + KOH -f- HaO zwischen — 68°
und + 1800 durch einige Tausend Analysen — und
ahnlich das entsprechende Natriumsystem — nach allen
Richtungen aufgeklart bat; die in Tabellen und Dia-
grammen wiedergegebenen Ergebnisse besitzen tech-
nische Bedeutung fir die Chloralkalielektrolyse. In
ahnlicher Weise hat Huttig (Jena) die Systeme der
Lithiumhalogenide mit Wasser untersucht und daraus
die Existenzgebiete ihrer Hydrate, deren Bildungs-
warmen und Affinitdten berechnet.

Die Probleme der Reaktionsgeschwindigkeit geben
auch bei scheinbar einfachen Reaktionen seit Jahr-
zehnten immer neue Ratsel auf. Bodenstein (Berlin)
ist es schon wiederholt gelungen, durch Verknipfung
sorgféaltiger experimenteller Untersuchungen mit scharf-
sinnigen Deutungen recht verwickelte Verhdltnisse
dieser Art aufzukldren. Diesmal behandelte er die
Bromwasserstof/-Bildung aus den Elementen im Dun-
keln; deren sonderbare Geschwindigkeitsgleichung wird
durch die Annahme einer kettenartigen Folge von
Reaktionen gedeutet, bei der dissoziierte Br- und H-
Atome die wesentliche Rolle spielen. Die Hemmung
der Reaktion durch beigemengtes Jod fuhrte zu einer
schonen Bestdtigung der Theorie. Diese erlaubt nun,
die absolute Geschwindigkeit der Reaktion mit der aus
der kinetischen Theorie gefolgerten Zahl der Zusammen-
stéRe zu vergleichen und zu folgern, da jeder Zusam-
menstoB zwischen 2 Bromatomen zur Bildung einer
Brommolekel fihrt.

Bei der ebenfalls schon vielfach behandelten Kinetik
der Landoltschen Reaktion hat Eggert (Berlin) einen
neuen Zug entdeckt, namlich ihre Beschleunigung durch
sehr geringe Mengen von Natriumthiosulfat. Schon
10-3 mg dieses Salzes in 100 ccm Reaktionsmischung
bewirken eine erhebliche Beschleunigung, und zwar
wird, wie gezeigt werden konnte, nur ein bestimmter
Teilvorgang beschleunigt. Der gleiche Erfolg wird auch
durch einen in die Lésung hineingehdngten Schwefel-
krystall erzielt, was fur die Aufklarung dieser Katalyse
einen Fingerzeig gibt.

DaR reaktionskinetische Untersuchungen auch fir
in groBtem Malstabe ausgefihrte alte technische Ver-
fahren von Bedeutung sein kdnnen, ging aus dem Vor-
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trage von Arrhenius (Stockholm) hervor. Es handelt
sich dabei um die Zellstoffgewinnung aus Holz; die
Durchrechnung entsprechender Laboratoriumsversuche
fihrte zu interessanten Ergebnissen. Trotz der ver-
wickelten Zusammensetzung des Holzes lieB sich die
Auflésungsgeschwindigkeit sowohl der Cellulose wie
die der ,,Inkrusten® in der alkalischen Kochflissigkeit
im groen ganzen nach den Gleichungen der mono-
molekularen Reaktionen berechnen. Das Ziel, moglichst
viel der Beimengungen und madglichst wenig Cellulose
zu l6sen, wird dadurch erschwert, daR der verschiedene
Temperaturkoeffizient der beiden Vorgadnge das Ver-
hé&ltnis bei hoherer Temperatur immer ungunstiger ge-
staltet. AuBerdem wurde die Wirkung gewisser Salze in
der KochflUssigkeit und gewisser Katalysatoren unter-
sucht.

Von den elektrochemischen Vortrdgen stand im
Vordergrinde des Interesses derjenige von Huckel
(Zurich), der als Mitarbeiter von Debye an der Aus-
gestaltung der neuen Theorie der Elektrolyte Anteil hat.
Danach werden bekanntlich die starken Elektrolyte in
waésseriger Lésung stets als vollig dissoziiert angenom-
men und die scheinbaren Abweichungen ihres Verhaltens
vom Zustande volliger Dissoziation auf die elektrischen
Krafte zwischen den lonen zuriickgefuhrt, die ihren os-
motischen Druck, ihre Beweglichkeit und ihre Aktivitat
verringern. Die Koeffizienten, die diese Abweichungen
zum Ausdruck bringen, lassen sich theoretisch als
Funktionen der Konzentration und der Wertigkeit der
lonen berechnen, Funktionen, in die neben universellen
Konstanten nur noch die Temperatur und die Dielektri-
zitdtskonstante des LOsungsmittels eingehen. Dies
sind jedoch nur Grenzformeln fur sehr verdiinnte Lésun-
gen. Andernfalls spielt als individueller Zahlenfaktor
noch der lonenradius eine Rolle. Bei noch héheren
Konzentrationen kdénnen schlieBlich die AKktivitats-
koeffizienten gréBer als 1 werden, was auf abstoRende
Krafte zwischen entgegengesetzt geladenen lonen hin-
deuten wirde: tatsédchlich wird dabei das Wasser wegen
seiner hohen Dielektrizitatskonstante starker von den
lonen angezogen als die entgegengesetzten lonen. Auch
dieser EinfluR, bei dem die Anderung der Dielektrizi-
tatskonstante des Wassers durch die geldsten lonen
mitspielt, l1aRt sich in den Formeln zum Ausdruck
bringen.

Eine andere Grundfrage der Elektrochemie be-
handelte Stern (Hamburg), namlich die Theorie der
elektrischen Doppelschicht an der Beruhrungsflache
zwischen einem Metall und der Losung des entsprechen-
den Metallsalzes; die Natur dieser Doppelschicht ist
entscheidend fur die Elektrocapillaritat, fir die Polari-
sationskapazitat und fur die elektrophoretischen Er-
scheinungen. Helmhoittz nahm auf beiden Seiten nur
je eine Schicht von lonen an, so dall das Ganze wie ein
Plattenkondensator wirken sollte: dem widersprechen
aber die elektrokinetischen Erscheinungen. Aber auch
die andere Annahme einer diffusen Doppelschicht,
wonach die lonen durch die Warmebewegung in die
Lésung hineindiffundieren, stimmt nicht mit den Tat-
sachen,. In Wirklichkeit muB man beide Vorstellungen
miteinander verknipfen, derart, daB sich an die
Helmholtzsche Doppelschicht (mit steilem Potential-
abfall) auf der LoOsungsseite eine diffuse Schicht (mit
allméahlichem Potentialabfall) anschlieBt. Nur bei
hohen Konzentrationen gilt die alte Vorstellung von
Heitmhottz. Der Abfall in der diffusen Schicht steht
in naher Beziehung zu dem ~-Potential von Freund-
lich.

Einen Beitrag zu der vielumstrittenen Frage nach
der Ursache der Uberspannung bei der kathodischen
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Entwicklung von Wasserstoff an verschiedenen Metallen
lieferte Grube (Stuttgart). An Arsenkathoden (Kupfer
mit Arsen uUberzogen) beobachtete er in Natronlauge
verschiedener Konzentration die Gasentwicklung genau
bei demjenigen Potential, das gasformiger Arsenwasser-
stoff einer Arsenelektrode in der gleichen Lauge erteilt.
Er folgert daraus, daB Arsen die Wasserstoffionen da-
durch depolarisiert, daB es mit ihnen Arsenwasserstoff
bildet, der dann bis auf Spuren sofort wieder zerfallt;
wenigstens in diesem Falle wiirde danach die Uber-
spannung durch die Bildung von Hydriden bedingt sein.

Noch vielseitiger als bei der Uberspannung sind die
Erklarungsversuche fur die Passm”ctfserscheinungen bei
Eisen und anderen Metallen. W. J. Matter (Lever-
kusen), der sich seit Jahrzehnten mit dieser Frage be-
schéaftigt, zeigte hubsche kinematographische Auf-
nahmen der Passivierung von Eisenanoden. Er deutete
die Beobachtungen im Sinne seiner eigenen Theorie,
nach der die als Passivierung bezeichnete Anderung
ihre Lrsache im Metall selbst hat (Elektronenabspal-
tung) und die Deckschichtenbildung nur sekundar
dabei mitwirkt.

E. Muriter (Dresden) fuhrte seine elegante An-
ordnung zur elektrometrischen Chloridbestimmung
vor und berichtete gleichzeitig uUber merkwirdige
Beobachtungen, nach denen die Kurven der elektro-
metrischen Titration von Chloriden mit Silbernitrat
an Platin- oder Palladium-Elektroden ganz analog ver-
laufen wie an Silberelektroden, nur nach edlerem
Potential verschoben, gleich als ob es sich um Legierun-
gen mit sehr geringem Silbergehalt handle.

Gunther-Schulze (Physikalisch-TechnischeReichs-
anstalt) berichtete Uber chemische Reaktionen in der
Glimmentladung, die sich durch eine Steigerung des
Kathodenfalls verraten, weil ein Teil der lonen bei der
Reaktion verbraucht wird.

Besonderes Interesse erregten die mit ausgezeich-
neter Experimentierkunst vorgefihrten Versuche von
Ponh1 (Gottingen). Fir die lichtelektrische Leitfahigkeit
wurde die spektrale Verteilung an Zinnober gezeigt,
der bei Bestrahlung mit rotgelbem Lichte maximalen
Effekt aufweist. Beim Diamanten konnte die ent-
gegengesetzte Wirkung von ultravioletten und ultra-
roten Strahlen — diese vernichten die Leitfahigkeit
wieder — demonstriert werden. Ebenso wie die licht-
elektrische Leitung ist auch die Phosphorescenz ein
Elektronenvorgang, der ebenfalls durch ultrarote
Strahlung zerstdért wird. DaB bei der Erregung und
Vernichtung der Phosphorescenz gleichzeitig die Dielek-
trizitdtskonstante des Phosphors steigt oder fallt,
machte der Vortragende durch eine geeignete Schaltung
in eleganter Weise an der Tonhdhe eines Summers
horbar.

Sehr merkwirdige Erscheinungen an Fluorescenz-
licht filhrte W eigert (Leipzig) vor. Wird eine ver-
dunnte Lésung von Fluorescein in Glycerin mit polari-
siertem Licht bestrahlt, so ist auch das Fluorescenz-
licht zu erheblichem Anteile polarisiert, nicht aber in
konzentrierter Lésung. Mit Wasser als Ldsungsmittel
liegt es gerade umgekehrt: dort wird in konzentrierter
Lésung die Polarisation beglnstigt. Die Erklarung
sucht der Vortragende — &hnlich wie bei dem Photo-
dichroismus in gewissen festen lichtempfindlichen
Systemen — in einer Wechselwirkung zwischen den
Farbstoffmolekeln untereinander und mit den Molekeln
des Losungsmittels, unter Bildung unbestédndiger hetero-
polarer Molekeln (bimolekulares Fluorescein oder
Fluorescein-Glycerin) von betrachtlicher Langenaus-
dehnung, deren Richtung durch den gerichteten licht-
elektrischen Effekt bestimmt wird und durch ihre groBe
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Lédnge eine Zeitlang erhalten bleibt; bei ihrem Zerfall
emittieren diese Molekeln das polarisierte Fluorescenz-
licht. Das unpolarisierte Fluorescenzlicht aber wird als
ein indirekter, sensibilisierter Vorgang aufgefalt.
Unter Ubergehung einiger kolloidchemischer Vor-
trdge (Lottermoser, Dresden; Fricke, Munster; v.
Hahn, Hamburg) sei zum SchluB noch auf 2 Berichte
Uber Préazisionsmessungen hingewiesen. W ast (Mun-
chen) hat die Ldsungswéarme einiger Alkalihalogenide
von der auBersten Verdinnung bis zur Sattigung mit
einer Genauigkeit bis auf wenige Promille bestimmt.
(Heidelberg) berichtete Uber langjahrige Ver-

Trautz

Dispersionsgesetz und

Unter dieser Uberschrift veréffentlicht H. A. Kra-
mers, Kopenhagen, in der ,Nature" vom 10. Mai 1924
eine interessante korrespondenzmaRige Ableitung der
Beziehung zwischen Dispersion und der fur Quanten-
Ubergange charakteristischen Wahrscheinlichkeits-
koeffizienten, Uber die hier berichtet werden soll.

Die Erscheinungen der Zerstreuung und Dispersion
lassen sich bekanntlich weitgehend durch die An-
nahme beschreiben, dalR die Atome unter dem EinfluB
aulerer Strahlung kohéarente Sekundarwellen aus-
senden. Rechnet man mit schwingungsfadhigen, quasi-
elastisch gebundenen Elektronen in den Atomen, so
ergibt sich nach der klassischen Theorie fir die Ampli-
tude der erzwungenen Schwingung der Ausdruck:

m 4 T2 — v2)'

wenn e und m Ladung und Masse des Elektrons bedeu-
ten und E die Amplitude der auffallenden Welle, deren
Schwingungszahl v von der Eigenschwingung vx des
Elektrons gentigend weit entfernt ist. Tatsachlich
lassen sich die Messungen der Dispersion an Substanzen,
die eine Reihe von Absorptionslinien vi,v2, .. -, vt be-
sitzen, mit betrachtlicher Genauigkeit durch die Formel

1) - =

A E

— -~ 1= Vv 7
4n N T m

M- v
darstellen, in der n den Brechungsquotienten und fs,
gewdhnlich als Quotient der Zahl Ut der Dispersions-
elektronen und der Atomzahl N bezeichnet, eine fur
jede Absorptionslinie charakteristische Konstante be-
deutet, die in der eben skizzierten klassischen Dis-
persionstheorie keine Erklarung findet.

Die Bohrsche Atomtheorie verwendet zur Deutung
der Serienspektra an Stelle der quasielastisch gebun-
denen Elektronen ein ganz anderes Bild; nach der
Bohrschen Vorstellung kénnen die Atome einer Sub-
stanz, die an der Stelle vs eine Absorptionslinie zeigt,
unter dem EinfluR einer auffallenden Welle vs einen
Quantenubergang aus einem stationdren Zustand (i)
in einen anderen (k) ausfihren, dessen Energie um den
Betrag hvs groBer ist, und zwar ist nach dem Korre-
spondenzprinzip jeder derartige Ubergang verknipft
mit der Anwesenheit einer bestimmten harmonischen
Komponente der Bewegung des Atoms.

In diesem Bild scheint zundchst kein Raum fir
die Vorgange der Zerstreuung und Dispersion, und
doch ist gerade die Lage der Schwingungszahlen v, der
selektiven Absorption einer Substanz maBgebend fir
den Betrag ihrer Dispersion an irgendeiner Stelle v
im Spektrum.

Auf Grund dieser engen Beziehung zwischen selek-
tiver Absorption, Zerstreuung und Dispersion laRt sich
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suche zur Messung der spezifischen Warme von Gasen
nach einem neuen Verfahren. Dabei wird ein kleiner
Teil eines abgeschlossenen Gasvolumens durch einen
StromstolR erwarmt, derart, dal er die gesamte kleine
Warmemenge an das umgebende Gas abgibt; in einem
zweiten, genau gleichen GefalRe wird ein Eichgas genau
ebenso erwdarmt und dessen Volumen durch eine Sperr-
flissigkeit so lange gedndert, bis zwischen beiden
GefaBen keine Druckdifferenz mehr auftritt. So gelang
es, die spezifische Warme bei konstantem Volumen bei
20° fur €02 bis auf + 0,001, fir H2 bis auf * 0,002
genau zu messen. Fr. Au.

Bohrsche Atomtheorie.

jedoch zeigenl), daB die GroBe fsfir Atome im Normal-
zustand i gleich ist:

dabei bedeuten gt und gk die statistischen Gewichts

der zwei Atomzustédnde, As den von Einstein einge-

fuhrten Wahrscheinlichkeitskoeffizienten des spon-

tanen, mit Emission von Strahlung der Schwingungs-

zahl vs verkniupften Quanteniberganges aus k nach i
N

und z = —— die Zeit, in der nach der klassischen

[

8jtiel va
Theorie die Energie eines Oszillators der Ladung e
und Masse m durch Ausstrahlung der Welle vs auf den
Bruchteil x/£sinkt (e = Basis des natirlichen Logarith-
mus). Die Quantengewichte und die Wahrscheinlich-
keitskoeffizienten kénnen bei bekanntem Bewegungs-
zustand des Atoms angendhert berechnet, und damit
die nach der klassischen Theorie unbestimmten Dis-
persionskonstanten ft auf Eigenschaften des Atoms
zurickgefuhrt werden. In der Tat hat sich in einigen
einfachen, der Rechnung zuganglichen Féallen (Wasser-
stoff- und Natriumatom) eine befriedigende Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Erfahrung ergeben?2).

Formal laRt sich die genannte Beziehung (2) im
AnschluR an eine von Bohr eingefihrte Annahme3)
durch die Vorstellung beschreiben, daB das Atom auf
die auBere Strahlung &ahnlich reagiert wie ein System
elektrischer Oszillatoren, deren Eigenschwingungs-
zahlen v$mit den bei den moéglichen Quanteniibergdngen
emittierten oder absorbierten Schwingungszahlen tUber-
einstimmen; die Ladung und Masse dieser ,Ersatz-
oszillatoren“ jedoch (jetzt ,virtuelle Oszillatoren* ge-
nannt) ist, wie man nach dem vorangehenden annehmen
mufl, von den entsprechenden Werten des Elektrons
durch den Faktor fs unterschieden.

Den oben gefundenen Zusammenhang (2) zwischen
Dispersion und Ubergangswahrscheinlichkeit kann
man durch Korrespondezbetrachtungen folgendermaRen
erklaren: Die Reaktion des Atoms auf die duRere Strah-
lung ist durch die Amplituden der mit den madglichen
Quanteniibergangen korrespondierenden harmonischen
Komponenten bestimmt, und dadurch auch die Dis-
persion, wenn man die klassische Beziehung zwischen
Refraktion (n2— 1) und dem vonder Welle erzwungenen

x) Vgl. R.
R. Ladenburg und F. Reiche,
wiss. 1923, S. 585ff.

2) Vgl. auBer der genannten Arbeit im Bohr-Heft

Ladenburg, Zs. f. Phys. 4, 451. 1921;
Bohr-Heft d. Natur-

W. Thomas, Zs. f. Phys. 24, 169. 1924; ferner W. C.
Hoyt, Phil. Mag. 47, 826. 1924.
3 N.Bohr, Zs. f. Phys. 13, 161/62. 1923.
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elektrischen Moment P des Atoms Ubernimmt [erste
Hélfte der GI. (1)]; diese Amplituden aber hangen nach
dem Korrespondenzprinzip in relativ einfacher Weise
mit den Wahrscheinlichkeitskoeffizienten der Quanten-
Ubergédnge zusammenl).

Der heutige Stand der Quantentheorie erlaubt
keine strenge Berechnung der Reaktion des Atoms
auf die duBere Strahlung und der genannten Gesetz-
magigkeit (2). Dagegen laft sich im Gebiet kleiner
Frequenzen, wo sich benachbarte stationdre Zustande
relativ wenig unterscheiden, die Rechnung durch-
fuhren, und dies hat nun K ramers getan. Er hat die
Amplitude P des elektrischen Moments der nach
Fourier entwickelten Bewegung eines Atoms unter
der Einwirkung einer &uBeren Welle nach der klas-
sischen Theorie berechnet, und indem er an Stelle der
hierbei auftretenden Amplitudenquadrate der harmo-
nischen Komponenten, mittels einer von ihm friher
abgeleiteten Beziehung, die Ubergangswahrscheinlich-
keiten einfuhrt, findet er fir P den Ausdruck

P=EVAT | 4t 2- v

(3)
—e Y, AC .
7 rrw 4jt2(/ m— v2)

hierin sind die Schwingungszahlen v" den madglichen
unter Absorption erfolgenden Ubergdngen des Atoms
in einen héheren Quantenzustand zugeordnet, wéhrend
die ve den mit Emission begleiteten Ubergangen in
einen tieferen Zustand entsprechen. Die A“ und A€

sind die Wabhrscheinlichkeitskoeffizienten der ent-
sprechenden spontanen Uberginge, die in dem be-
trachteten Atomzustand enden bzw. von ihm aus-

gehen; dabei sind die Atome so orientiert gedacht, daB
der elektrische Vektor der Strahlung, die mit den
spontanen Ubergédngen verkniipft ist, parallel dem
elektrischen Vektor der einfallenden Welle hegt. Man

Vgl. die zitierte Arbeit im Bohr-Heft S. 591.
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yvirtueller Oszillatoren“ einfihren:

solcher Ladung e* und

e*2

Masse in*, daR der uotient —— den positiven Wert
p

muB also 2 Arten
Absorptionsoszillatoren von

Anra besitzt, und Emissionsoszillatoren, deren
e*2

m
charakteristische negativen Wert
e2

------- Ai xe besitzt.
m

GrolRe -—- den
m*
Nur dadurch erreicht man die

notwendige korrespondenzmaRige Ubereinstimmung
zwischen klassischer Rechnung und Quantenformel (3)

im Gebiet kleiner Schwingungszahlen. Die Oszillatoren
*

mit negativem Wert des Quotienten-%;—zstehen in engem
Zusammenhang mit der ,negativen” Absorption, die
Einstein bei seiner Ableitung des Strahlungsgesetzes
einfihrte.

Befinden sich die betrachteten Atome im Normal-
zustand, so fallt das 2. Glied der Gleichung(3) fort, und es
ergibt sich die friher aufgestellte Beziehung (2) zwischen
Dispersion und Ubergangswahrscheinlichkeit, nur mit
dem Unterschiede, dal hier die Quantengewichte
gleich 1 gesetzt sind und der Faktor 1/3 fehlt, der erst
bei rdumlicher Mittelung Uber alle Orientierungen der
Atome auftritt. Die vorliegenden Messungen erlauben
noch keine Prufung der vollstandigen Beziehung (3).

Hervorzuheben ist, daB die Eigenschaften, z. B.
die Schwingungszahlen, der den mdglichen Quanten-
Ubergdngen des Atoms zugeordneten virtuellen Oszil-
latoren nicht allein von dem betrachteten Atom-
zustand abh&angen, sondern auch von den &ndern
moglichen stationaren Zustanden des Atoms, ohne
dall bei dem zu beschreibenden Vorgang der Dis-
persion einer dieser maglichen Ubergdnge in einen
anderen Quantenzustand stattzufinden braucht. Hierin
offenbart sich die Unmadglichkeit, die hier ange-
nommene Wechselwirkung zwischen Strahlung und
Atomen auf Grund der heutigen kausalen Beschreibung
der Naturvorgadnge zu verstehen.

R. Ladenbirg und F. Reiche.
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Uber die Entstehung des Nordlichtspektrums.
Bemerkungen zu dem Artikel des Herrn G. Cario.

Professor F. Franck ist so liebenswirdig gewesen,
mir den Artikel von dem Herrn Dr. G. Cario in Manu-
skript zu Ubersenden, und ich mdchte dazu sofort fol-
gendes bemerken:

Die vonFranck undCario untersuchten Sauerstoff-
banden sind mir schon wohl bekannt. Ich habe ja
mehrere Jahre Erregungsversuche in Verbindung mit
dem Nordlichtspektrum gemacht und habe dann natdr-
lich zuerst Stickstoff, Sauerstoff und ihre Mischungen
unter Anwendung der verschiedensten Anregungs-
bedingungen durchgesucht. Die beiden erwahnten
Banden bekommt man Ubrigens ohne besondere Kunst-
griffe unter einer Reihe von Bedingungen und oft
besonders stark und dominierend im negativen Glimm-
licht.

Ich glaubte auch mit eins, daB ich mdglicherweise
in dem gelbgrinen Sauerstoffbande die starke Nord-
lichtlinie gefunden hatte. Aufnahmen mit groBer Dis-
persion und genaue Wellenldngenbestimmungen zeigten
aber, daR es leider nicht der Fall war.

Diese Versuche wurden schon vor ein paar Jahren
in Kristiania ausgefuhrt, und ich habe hier in Leiden

nicht das Zahlenmaterial und die Platten zur Verfiigung.
Da das Ergebnis nur ein negatives war, habe ich noch
nicht Zeit gefunden, dies und eine Reihe anderer nega-
tiven Versuche zu verdffentlichen. In einer spéteren
zusammenfassenden Darstellung der Ergebnisse meiner
Untersuchungen Uber das Nordlichtspektrum werde
ich auch diese negativen Versuche kurz behandeln.

Die Ahnlichkeit der beiden Sauerstoffoanden mit
dem Effekt in festem Stickstoff wie sie auf Spektro-
grammen mit geringer Dis-
persion auftreten, ist ja in
der Tat sehr auffallend, und
um diese Ahnlichkeit zu
zeigen, habe ich auch hier
in Leiden in Verbindung
mit Versuchen in festem
Sauerstoff eine Aufnahme
im negativen Glimmlicht des Sauerstoffs gemacht,
wo besonders das gelbgrine Band sehr stark hervor-
tritt (s. die Figur).

Die Ahnlichkeit aber ist nur eine &uBerliche und
zufallige, und der Stickstoffeffekt hat nichts mit den
Sauerstoffbanden zu tun. Den Stickstoffeffekt durch
eine Anreicherung an der Kondensationsflaiche von
Spuren madglich vorhandenen Sauerstoffs zu erkléaren,
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ist ausgeschlossen. Denn erstens ist bei der Temperatur
des flussigen Wasserstoffs die Dampfspannung sowohl
far Stickstoff als fur Sauerstoff so gering, dal die
beiden Gase sich gleich gut niederschlagen durfen.
Zweitens gibt fester Sauerstoff den im festen Stickstoff
gefundenen starken und sehr charakteristischen Effekt
nicht. Drittens wéchst die Starke des Effekts mit der
Reinheit des Stickstoffs, und schon geringe Sauerstoff-
mengen genlgen, um die Intensitat des Stickstoff-
effekts herunterzudricken.

Hierzu kommt noch, daR der Stickstoffeffekt ein
Nachleuchten zeigt. Es handelt sich in der Tat um eine
Phosphorescenzerscheinung, welche an einer unterhalb
35,5° Abs. existierenden Modifikation des festen Stick-
stoffs geknipft ist.

Die Frage nach der theoretischen Erklarung dieses
Phosphorescenzeffektes ist ja eine sehr wichtige, und
von dem, was wir wissen {ber andere Phosphore,
wére der Gedanke naheliegend, dafl Spuren von ge-
wissen fremden Stoffen notwendig seien, um dem festen
Stickstoff die Phosphorescenzeigenschaften beizu-
bringen.

Vor allem wéare es ja von Interesse, zu wissen, ob
Spuren von Sauerstoff eine Bedingung ware; denn aus
den Arbeiten von E. Tiede wissen wir namlich, dal
geringe Spuren von Sauerstoff das Nachleuchten des
gasformigen Stickstoffs hervorrufen kénnen.

Wahrend eines Besuches in Berlin habe ich die
Gelegenheit gehabt, diese Fragen mit Herrn Professor
Tiede zu besprechen, und er hat mich unter anderm
auf seine Methoden fiir die Herstellung von sehr reinem
Stickstoff aufmerksam gemacht. Fir diesen Zweck
hat er und Dr. A. Schieede sehr reine Préparate von
Bariumacid fur meine Versuche hergestellt.

Fir diese ebenso wertvolle wie liebenswirdige Hilfe
mochte ich gern auch bei dieser Gelegenheit meinen
besten Dank aussprechen.

Obwohl diese Versuche im reinsten Stickstoff noch
nicht abgeschlossen sind, habe ich doch schon einige
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Uber die morphologische Entwicklung der Flagel-
laten zu Algen. Die Flagellaten stellen eine Organismen-
gruppe dar, die in sehr vieler Hinsicht die Grenze
zwischen Pflanzen- und Tierreich uberbricken und
deshalb besonders zu phylogenetischen Spekulationen
herausfordern. Tatsachlich lassen sich von hier aus
Entwicklungslinien in beide Organismenreiche ver-
folgen, ein Problem, das besonders durch Pascher
anregende Forderung erfahren hat. Wahrend er in
einer friheren Arbeitl) besonders die mutmaRlichen
Entwicklungsetappen in der Richtung des Rhizopoden-
stammes verfolgt hat, die charakterisiert sind durch
das immer starkere Hervortreten rein animalischer
Erndhrung, behandelt er in einer neuen Mitteilung
(Ber. d. dtsch. bot. Ges. 42. 1924) die Linien, die —
wahrscheinlich polyphyletisch — in die verschiedenen
Algenklassen hineinfuhren. Wir haben als Extreme
auf der einen Seite die freibeweglichen, mit Cilien,
Augenfleck und pulsierenden Vakuolen ausgestatteten
Flagellaten, die nur voribergehend in einen Ruhe-
zustand (Spore, Cyste) Uubergehen, auf der &andern
Seite Algenféaden, deren Einzelzellen die fir die Flagel-
laten bezeichnenden Merkmale verloren haben, die
aber zeitweise (bei der Vermehrung!) freibewegliche,
flagellatendhnliche Schwérmer produzieren. Phylo-

3 Vgl. Ref.
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sehr wichtige Experimente mit Bariumacidstickstoff
ausgefihrt.

Eine ausfuhrlichere Beschreibung dieser Versuche
wird spater erscheinen, es darf hier nur erwahnt werden,
dal® natdrlich dafur gesorgt war, dal das ganze
Vakuumsystem vor der Stickstoffentwicklung bis zum
metallischen Kontakt des Quecksilbers im Mac Leod-
Manometer ausgepumpt wurde. Dann wurde ein paar-
mal mit Stickstoff nachgespult und ausgepumpt. Die
Versuche selbst wurden in einem starken kontinuier-
lichen Stickstoffstrom vorgenommen.

Die Kathodenstrahlen erregten augenblicklich auf
der Stickstoffoberflache ein mehr als gewdhnlich helles
Leuchten, und das Nachleuchten war vielleicht eben
mehr ausgepragt als im Luftstickstoff.

Ein zweiter Versuch mit neu hergestelltem Stick-
stoff ergab dasselbe Resultat.

Diese Versuche beweisen ohne weiteres, dall der
Stickstoffeffekt nicht von den Sauerstoffbanden ver-
ursacht wird, und sie deuten mit Bestimmtheit darauf
hin, daR auch nicht Spuren von Sauerstoff oder anderen
fremden Stoffen fir die Erregbarkeit des festen Stick-
stoffes notwendig sind. Wir stehen dann der merk-
wirdigen Tatsache gegentuber, daB ein chemisches Ele-
ment phosphoriziert.

Wenn man den Stickstoffeffekt mit den friher be-
kannten Phosphorescenzerscheinungen vergleichen will,
mufl man aber die Erregungsart klar vor dem Auge
behalten. In den durch Licht erregten Phosphoren,
z. B. den Erdalkaliphosphoren, bewirken die Zentren
eine Uberfilhrung der Energie von Lichtquanten zu
den langsamen Kathodenstrahlen, oder sie sind als
Kathodenstrahlenquellen zu betrachten.

Wenn man aber direkt mit Kathodenstrahlen oder
Korpuskuléarstrahlen anderer Art anregt, scheinen die
aktiven Zentren nicht mehr eine notwendige Rolle
in dem Leuchtvorgang zu spielen.

Leiden, den 4. Juli 1924. L. Vegard.
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genetisch sind nun Cysten und Algenfaden einerseits
und Flagellatenzustand und Schwéarmer andererseits
gleichzusetzen, und als Zwischenglied ist der einzellige
unbewegliche Algenzustand einzureihen, wie er in
allen maRgebenden Algengruppen wiederkehrt (Proto-
coccus bei Chlorophyceen, Chrysosphaera bei Chryso-
phyceen usw.). Man hat sich also vorzustellen, daf
im Zusammenhang mit der zunehmenden holophy-
tischen Erndhrungsweise der Cystenzustand mehr und
mehr den Flagellatenzustand verdréngt hat, wie das
ubrigens schon innerhalb einzelner Flagellatengattun-
gen konstatiert werden kann, wo Formen auftreten,
die die langste Zeit encystiert sind und nur voruber-
gehend schwé&rmen. Mit solchen Cysten stimmen die
einzelligen Algen durch Mangel von GeiBeln und
Augenfleck Uberein. Der Ubergang zum vielzelligen
Fadenzustand kann nun in folgender Weise verstand-
lich gemacht werden. WTRhrend die einzelligen Algen
bei der Vermehrung normalerweise die Schwérmer
entlassen, treten Formen auf, bei denen diese in der
Mutterzelle eingeschlossen bleiben (,Autosporen®).
Denkt man sich diesen Zustand stationdr geworden
und schubweise seriel wiederholt, dann gelangt man
zu einem Algenfaden. Tatsachlich liegen nun nach
Paschers Beobachtungen die Verhéltnisse allgemein
so, dall bei der Zellteilung 2 umhéutete Einzelzellen
entstehen, die in der urspringlichen Zellhaut einge-
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schachtelt sind, ein von der einfachen Durchschnirung
der Zellen hoherer Pflanzen durchaus abweichender
Teilungstypus, der sich vielfach dauernd in der Wand-
schichtung zu erkennen gibt. Indessen, es besteht
bei dieser Ableitung noch eine Schwierigkeit: die Flagel-
laten teilen sich langs, die typischen Fadenalgen
septieren sich quer. Pascher aber beschreibt primi-
tive Formen von Fadenalgen, bei denen die Teilung
tatsdchlich langs angelegt wird und erst eine nach-
tragliche Verlagerung der Tochterzellen um 900 statt-
findet, und daran anschlieBend weitere, wo die Teilungs-
spindel schrag gestellt ist, so daB die charakteristische
Querteilung danach nur eine sekundére mit der Faden-
bildung in Zusammenhang stehende Erscheinung ist.
Es handelt sich bei der Pascherschen Arbeit um die
vorlaufige Mitteilung von eigenen Untersuchungen und
solchen seiner Schiiler. Eine volle kritische Bewertung
wird also erst nach dem Erscheinen der Hauptarbeiten
moglich sein; indessen haben die geduflerten Ge-
dankengange etwas ungemein Bestechendes.

Zur Lichtperzeption der Laubblatter. H aberlandt
hat die bekannte Theorie aufgestellt, dal die photo-
tropische Einstellung der Blatter reguliert wird durch
die als Lichtsinnesorgane funktionierenden Epidermis-
zellen der BlattoberSeite. Diese wirken wie Sammel-
linsen, die bei senkrechtem Lichtauffall die Strahlen
in der Mitte des Zellhintergrundes vereinigen. Treffen
die Strahlen aber schrag auf, dann wird der helle
Lichtfleck exzentrisch verlagert und das Blatt krimmt
sich nun so lange, bis wieder symmetrische Licht-
verteilung erzielt ist. Dabei wird dem Plasma der
Epidermiszellen die Féahigkeit zugeschrieben, zwischen
symmetrischer und asymmetrischer Lichtverteilung
zu unterscheiden — die Lichtrichtung wird also nicht
als solche perzipiert, sondern entsprechend den immer
mehr durchbrechenden Auffassungen das Lichtinten-
sitatsgefélle, wobei freilich bei den Blattern noch be-
sondere Hilfsannahmen — eben die Beteiligung vo.i
Lichtsinnesorganen herangezogen werden. Die
Haberlandtschen Vorstellungen sind von verschiedener
Seite angefochten worden, und von besonderem Ge-
wicht schien ein Einwand zu sein, der von Nordhausen
stammte. Nordhausen hat vermittels einer besonders
dazu ersonnenen Methode die gewdlbten AuRenwdéande
der Epidermiszellen abpoliert und berichtet nun dariber,
daB auch unter solchen Verhaltnissen noch eine photo-
tropische Einstellung der Blatter erfolgt. Schon
Haberlandt hat sich gegen die Beweiskraft der Ver-
suche Nordhausens gewandt, die inzwischen nun
von einem seiner Schiler, E. Werdermann, mit nega-

tivem Erfolg wiederholt worden sind (Beitr. z. allg.
Bot. 2. 1923). Dabei hat W erdermann mit denselben
Objekten, Blattern von Begoniaarten, gearbeitet. Das

Abpolieren erfolgte, wie schon bei Nordhausen,
nicht auf der ganzen Oberseite, sondern um die Pflanze
nicht zu sehr zu schadigen, wurden die Randpartien
ausgespart und zur Verbindung der Lichtperzeption
mit dunkelm Karton UUberzogen. Hierauf erfolgte
schrage Belichtung. Es zeigte sich nun, dalf zwar
vereinzelte Blatter sich nunmehr dem verdnderten
Strahlengang entsprechend einstellen, der groRere
Teil fuhrt aber regellose Krimmungen aus. W erder-
mann spricht nun den Reaktionen der ersten Art den
Charakter der Lichtkrimmung ab, weil bei erneut
veranderter Lichtrichtung keine entsprechende Um-
schaltung der Reaktion zu verzeichnen war — sie haben
danach bloR zuféllig die richtige Lichtlage erreicht.
DaB das Ausbleiben einer Reaktion nicht etwa durch
zu weitgehende Schéadigung der Blatter zu erklaren
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ist, das ist aus der Tatsache ersichtlich, daB bei Ent-
fernung des Kartons der Randzone vielfach eine
prompte Reaktion erfolgt — die normalen Epidermis-
zellen werden nun freigegeben. Danach dirfte den
Nordhausenschen Ausstellungen der Boden entzogen
sein.

Uber das Verhalten von Hypokotylen bei schrager
Beleuchtung. In friheren Untersuchungenl) hat
H. v. Guttenberg fur Haferkeimlinge den Nachweis
erbracht, ,daR die Hdéhe der phototropen Erregung
vom Sinus des Neigungswinkels der Strahlen abhangt”
(Sinusgesetz beim Phototropismus). Die exakte zahlen-
maéaRige Ableitung dieser Verhéltnisse stief auf die
Schwierigkeit, dall gerade die lichtempfindlichste Partie
des gereizten Organs, die Koleoptilspitze, keine regel-
maéaRige Zylindergestalt aufweist, sondern konisch zu-
gespitzt ist, wodurch der Strahlengang kompliziert
wird. Um diese Schwierigkeit zu umgehen und um
die Erfahrungen gleichzeitig auf eine weitere Pflanzen-
gruppe — die Dikotyledonen auszudehnen, unter-
zog nun Guttenberg Keimlinge von Brassica Napus
(Raps) denselben Versuchsbedingungen. Serien von
Keimlingen erhielten gleichzeitig von der einen Flanke
Horizontallicht, von der entgegengesetzten mit gleich
starker Lichtquelle schréges Licht. Es ergab sich
folgendes: bei einer Kombination von 900 (Horizontal-
licht) und 300 (schrdg von oben) wendeten sich alle
Individuen dem Horizontallicht zu, entsprechend dem
Intensitatsverlust, den das Licht bei schragem Auffall
erleidet. Bei der Kombination von 90° und 600 er-
schienen nach 24 Stunden nur noch 75% der Pflanzen
nach dem Horizontallicht gekrimmt, die Gbrigen gerade,
ganz vereinzelte nach der anderen Flanke gewendet.
Bei der Kombination 30 : 800sanken die Krummungen,
die im Sinne des Horizontallichts erfolgten, auf 60%.
Mehr und mehr aufert sich die Annaherung an die
Unterschiedsschwelle. In all diesen Féallen ist die
Krimmung nach der Seite des Horizontallichts nicht
etwa so zu verstehen, als ob die Keimlinge sich nun
in die horizontale Lichtrichtung eingestellt hatten,
vielmehr kamen sie angendhert bei der Erreichung der
Winkelhalbierenden zwischen den beiden Strahlen-
bischeln, dem optischen Indifferenzpunkt, zur Ruhe.
In einer zweiten Versuchsreihe wurden nun die beider-
seitigen Lichtintensitdaten derart gegeneinander ge-

staffelt, daB das Produkt aus Lichtintensitat X Sinus
des Einfallswinkels — also die physikalisch wirksame
Lichtmenge — konstant war. Es zeigte sich nun, daR

unter den so veradnderten Verhaltnissen die Krimmun-
gen ausblieben: es herrscht Gleichgewicht. Das gilt
aber nur mit einer gewissen Einschrankung: bei sehr
starkem Einfallen des Schraglichts wendet sich ein
betréchtlicher Teil der Keimlinge dem Horizontal-
licht zu, bei der Kombination 90 : 200 sogar 2/3.
Diese scheinbare Durchbrechung des Gesetzes findet
aber darin ihre befriedigende Erklarung, daf unter
solchen Versuchsbedingungen ein erheblicher Teil
des Lichtes reflektiert wird, also gar nicht photo-
tropisch wirksam sein kann. Es ist eine selbstver-
standliche Folgerung aus dem Sinusgesetz, dal}
Keimlinge, wenn sie gleich stark antagonistisch von
oben und unten gereizt werden, gerade bleiben
miuissen. Diese Erwartung hat sich in den Versuchen
auch bestatigt mit bestimmten Ausnahmen bei sehr
steilen Lagen, bei denen durch besondere, hier nicht
vorher zu erdérternde Momente die Verhéltnisse kom-
pliziert sind.

% S. Ref. Bd. xi, S. 183.
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Uber das Verhalten einzelner Laubblatter nach
Ausschaltung der ubrigen Assimilationsorgane. Bei
der Anwendung der gartnerischen Methode der Blatt-
stechlingsbildung hat man mitunter Gelegenheit, wahr-
zunehmen, daB Blatter, die fur ausgewachsen gelten
kénnen, in einen erneuten WachstumsprozeB ein-
treten. Desgleichen kann man haufig in stark gestutzten
Alleebdumen (besonders Platanen) ganz erheblich ge-
steigerte Flachendimensionen bei den wenigen vor-
handenen Blattern beobachten. Das zeigt, daB in
einem Blatte noch Entwicklungsmadglichkeiten schlum-
mern, die sich erst bei dem Auftreten besonderer
Konstellationen offenbaren. In beiden geschilderten
Féallen treten — das eine Mal durch véllige Isolierung,
das andere Mal durch Entfernung des normalen Blatter-
dachs — quantitativ gesteigerte Forderungen an die
Arbeitsleistung des Blattes heran, denen es nun nicht
bloB durch r&dumliche VergroRerung, sondern auch
durch mannigfaltige Umgestaltungen im Inneren
gerecht wird. Diese Vorgange, uber die schon eine
Menge Detailangaben existieren, sind der Gegenstand
einer neuen Untersuchung von Goos (Beitr. z. allg.
Bot. 2. 1923). Verfasser stellt sich die Frage: ,Wie
verhdlt sich ein Blatt an einem SproB, wenn man es
durch Verdunkeln oder Abschneiden der Uubrigen
Assimilationsorgane zwingt,die gesamte assimilatorische
Leistung zum Aufbau des Organismus allein zu Uber-
nehmen?“ Als Versuchsobjekte dienten ihm diko-
tyle Kréauter, Stauden und Gehdlze der verschiedensten
Familien. Die hierbei gefundenen Veranderungen sind
kurz folgende: Die Blatter nehmen an Grofe zu und
ihre Lebensdauer kann auf ein Mehrfaches erhoht
werden (besonders Keimblatter!). Das Palisaden-
gewebe erfédhrt eine wesentliche Verstarkung entweder
durch bloBe Streckung oder durch Zellteilung. Die
Zahl der Chlorophyllkérner in den Palisaden wird
vermehrt. Entsprechend dem starkeren Verbrauch
findet keine so betrachtliche Starkespeicherung statt
als in Vergleichsblattern, wahrend die Ernahrungs-
tatigkeit — gemessen an der Produktion der Trocken-
substanz — und die Transpiration pro Flacheneinheit
gesteigert erscheint. Die Elemente in den Gefal-
bindeln erfahren vielfach eine wesentliche Vermehrung,
desgleichen verschiedentlich die mechanischen Ge-
webe, die ja bei der Volumvergréoerung in starkerem
MaRe beansprucht werden. Alles das sind Erschei-
nungen, die d&kologisch ohne weiteres verstandlich
sind: das Blatt paflt sich den gesteigerten Forderungen
an. Wie diese Dinge entwicklungsphysiologisch zu
erklaren sind, das ist, wie in vielen entsprechenden
Féllen, eine noch ungeklarte Frage. Mit den ,Hunger-
hormonen®, die der Verfasser neben anderen Faktoren
in Vorschlag bringt und die von dem darbenden Vege-
tationspunkt ausgehen sollen, wird er nicht viel An-
erkennung finden: sie sind wohl dem in der Gegenwart
so verbreiteten ,Hormonhunger"” entsprungen.

Uber die phylogenetische Entwicklung des Spalt-
offnungsapparates an Sporophyten der Moose. Dem
phylogenetischen Entwicklungsgang der Spaltéffnun-
gen bei den verschiedenen Moosgruppen geht Kahi-
brodt in einer besonderen Studie nach (Beitr. z. allg.
Bot. 2. 1923)- Entsprechend der Tatsache, daB bei
den Moossporophyten zum ersten Male im Pflanzen-
system Spaltéffnungen auftreten, darf man hier die
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primitivsten Ausgestaltungsformen dieser im Dienste
der Assimilation und der Transpiration stehenden
Organe erwarten. Tatsdchlich kann man hier sehr

deutlich  fortschreitende  Entwicklungsreihen auf-
decken. Am Anfang steht der sog. ,Archetypus®
(Bryum, Hypnum, Bartramia usw.), charakterisiert

dadurch, daB die Spaltzellen sich noch wenig von den
benachbarten Epidermiszellen unterscheiden, daB die
Zellwand ringsum ziemlich gleichmé&Bigen Durchmesser
zeigt und daR die Offnung in einfachster Weise ,durch
bloRe Abrundung eines im Querschnitt ovalen Lumens”
bewirkt wird. Von hier aus lassen sich durch immer
weiter gehende Differenzierung eine Reihe sehr charak-
teristischer besonderer Typen herausarbeiten (Funaria-,
Polytrichum-, Mnium- und Anthocerostypus), die da-
durch gekennzeichnet sind, da von Fall zu Fall ver-
schieden gestellte Verdickungsleisten auftreten, die
ganz bestimmte FormVeranderungen beim Spiel der
Spalten zur Folge haben, daR verdinnte Gelenkstellen
eingeschaltet werden, welche die gegenseitigen Wand-
verschiebungen erleichtern, dal der Spaltporus in
Vorhof, Zentralspalte und Hinterhof gegliedert wird,
dal eine Verlagerung der Spalten in die Tiefe statt-
findet usw. Auf diese Weise entfernen sich die Spalt-
offnungszellen mehr und mehr von den gewdhnlichen
Epidermiszellen, von denen sie sich ja entwicklungs-
geschichtlich ableiten. Systematisch bedeutungsvoll
ist, daB bestimmten Verwandtschaftsgruppen zumeist
auch ganz spezifische Typen zugeordnet sind. Der
Anthocerostypus schlieBt sich in sehr auffalliger Weise
an die Farnpflanzen an, und tatsachlich sind auch die
Anthoceroten auf Grund verschiedener anderer Merk-

male in verwandtschaftliche Beziehungen zu den
Pteridophyten gesetzt worden. Neben der hier skiz-
zierten progressiven Entwicklung gibt es bei zahl-
reichen Gattungen auch eine regressive, eine fort-

schreitende, in allen ihren Etappen verfolgbare Ver-
kimmerung, die dazu fuhren kann, daf die Unter-
schiede gegentber den Epidermiszellen sekundar ver-
wischt werden kdnnen. Dabei beobachtet man genau
dieselben Bilder, die auch bei der Reduktion der
Spalten bei den hoheren Pflanzen auftreten. Und wie
nun solche Reduktionen bei den Blitenpflanzen ge-
knupft sind an Organe, die an der Assimilation nicht
teilnehmen (Blitenblatter, Fruchtwande, Staubgeféale,
Rhizome usw.), sowie an solche Pflanzenarten, die
zur saprophytischen oder parasitischen Lebensweise
Ubergegangen sind, der Assimilation also mehr minder
weitgehend Uberhaupt entsagt haben (Schuppenwurz,

Nestwurz, Fichtenspargel), so scheint sich ein ent-
sprechender Zusammenhang auch bei den Moosen
zu ergeben. Bei manchen Gattungen ist der Sporophyt

erndhrungsphysiologisch noch recht selbstandig, was
sich an dem gut durchgebildeten Assimilationsgewebe
zu erkennen gibt (Funariatypus usw.); hier sind nun
viele und hochdifferenzierte Spalten vorhanden. Auf
der anderen Seite gibt es Formen, bei denen der Sporo-
phyt seinen autotrophen Charakter verliert und in
vollstandige Abhéngigkeit von dem Gametophyten
gerat, dem er wie ein Schmarotzer alles Notige ent-
zieht: hier werden die Spalten der Zahl und der Ge-
staltung nach abgebaut. Wir haben hier also sehr
schone konvergente Entwicklungslinien.
Stark.
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