
DIE NATURWISSENSCHAFTEN
Zw ölfter Jahrgang 15. A ugust 1924 Heft 33

Zur Physik der Klänge.
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt.

V o n  F e r d i n a n d  T r e n d e l e n b u r g , B e r lin 1).

D ie  A u fk lä r u n g  d e r  p h y s ik a lis c h e n  E ig e n 
s c h a fte n  d e r  K lä n g e , in sb eso n d e re  d e r  K lä n g e  
d e r  m e n sc h lic h e n  S tim m e , t r ä g t  zu r  F ö r d e ru n g  

e in e r  R e ih e  v o n  W iss e n sz w e ig e n  b e i:  d ie  P h y s io 
lo g ie  k a n n  a u s  d iesen  E ig e n s c h a fte n  a u f  d ie  
F u n k tio n e n  d e r  sp ra c h b ild e n d e n  O rg a n e  —  d es 

S tim m b a n d e s , d es K e h lk o p fe s , d e r  M u n d h ö h le  —  
e in e rs e its  u n d  d e r  G e h ö ro rg a n e  a n d e re rse its  
sc h lie ß e n , d ie  P s y c h o lo g ie  w ir d  a u s  d e n  K la n g 
fo rs c h u n g e n  m a n ch e  A u fs c h lü s s e  ü b e r  P r o b le m e  
ih re r  A r b e its r ic h tu n g  g e w in n e n  k ö n n e n . In  n e u e 
s te r  Z e it  n im m t d ie  T e c h n ik  re g e s In te re s se  an  
d e r  K la n g p h y s ik ,  sie  is t  b e m ü h t, d ie  K lä n g e  d e r 
S p ra c h e  u n d  d e r  M u s ik  d u rc h  L e itu n g e n  o d e r 
d r a h tlo s  in  d ie  F e rn e  zu  ü b e rtr a g e n  u n d  d o rt  
w ie d e rzu g e b e n , g e ra d e  d iese  te c h n isc h e n  P ro b le m e  
s te lle n  a b e r  h o h e  A n fo rd e ru n g e n  an  d e n  S ta n d  d e r 

F o r s c h u n g . S o lle n  a lle  p e rsö n lich e n  F e in h e ite n  
d e r  K la n g fa r b e  w ie d e rg e g e b e n  w e rd e n , so m u ß  
z u n ä c h s t  d ie  E r k e n n tn is  ge w o n n e n  w e rd en , w o rin  
d ie  p h y s ik a lis c h e  B e d e u tu n g  d ie ser K la n g e ig e n 

h e ite n  lie g t.
D ie  p h y s ik a lis c h e n  E ig e n s c h a fte n  e in es K la n g e s  

s in d  b e k a n n tlic h  d u rc h  d ie  I n t e n s itä t  u n d  d ie  T o n 
h ö h e  d e s G ru n d to n e s  u n d  d e r  O b e r tö n e  b e s tim m t, 
w e lc h e  d e n  K la n g  b ild e n . I n t e n s itä t  u n d  T o n h ö h e  
d ie se r  T e iltö n e  la ssen  sich  a m  b e ste n  a u s  d em  
z e itlic h e n  V e r la u f  d e s  D r u c k e s  a n  e in e r S te lle  des 
S c h a llfe ld e s  e rm itte ln  —  n a c h  F o u r i e r  k ö n n e n  
w ir  d iese  D r u c k fu n k tio n  sc h re ib e n 2) :

P  == P Q - f  P j  sin  co t -j- P 2 sin  2 co t +  P 3 sin  3 co t +  . . . .

h ie rb e i is t  P 0 d e r  m it t le r e  A tm o s p h ä re n d ru c k , 

P n s in d  d ie  D ru c k a m p J itu d e n  d e r  e in ze ln e n  T e il
tö n e , (o —  z n N  i s t  d ie  K r e is fr e q u e n z  d e s G r u n d 

to n es .
W ir  w o lle n  d iesen  A n s a tz  a llg e m e in  a ls  d a s  

K la n g b ild  b e ze ich n en , a u f  d ie  G e w in n u n g  d es 

K la n g b ild e s  z ie lt  d ie  e x p e r im e n te lle  K la n g p h y s ik .
S u b je k t iv e  K la n g u n te rs u c h u n g e n , w ie  sie  v o n  

H e l m h o l t z  u n d  S t u m p f , a u f  d e re n  F o r s c h u n g s 
e rg e b n is se  ic h  sp ä te r  k o m m e n  w e rd e , m it te ls  
R e so n a to re n  d u rc h g e fü h rt  w u rd e n , lie fe rn  n u r  
e in e n  b e d in g te n  A u fs c h lu ß  ü b e r  d ie  P h y s ik  d e r  
K lä n g e , d a s  m e n sc h lic h e  O h r w ir d  a ls  In d ic a to r-

x) Ü ber die A rb eit w urde am  22. F ebru ar 1924 
v o r  der D eutschen G esellschaft für technische P h ysik  
und am  27. F ebru ar 1924 v o r  der D eutschen p h ysio 
logischen G esellschaft vorgetragen.

2) D ie Phasenw inkel cpn können für unsere B e 
trachtun gen  u nberücksichtigt bleiben.

Nw. 1924.

in s tru m e n t b e n u t z t : s t a t t  d e r  p h y s ik a lis c h e n
I n te n s itä ts v e r te ilu n g  d e s K la n g e s  e rm itte ln  w ir  
d ie  T e ilto n re ih e  so, w ie  sie  u n te r  V e r m itte lu n g  d e s 
O h re s a u f  u n ser s u b je k t iv e s  E m p fin d e n  e in w irk t, 
w ir  m ü ß te n  a lso  u n sere  R e s u lta te  in  d e r  W e ise  
k o rrig ie re n , d a ß  w ir  so w o h l d ie  A b h ä n g ig k e it  d e r  
G e h ö rs e m p fin d u n g  v o n  d e r  T o n h ö h e  a ls  a u c h  
v o n  d e r  a u f  d a s  O h r  fa lle n d e n  R e iz s tä r k e  b e r ü c k 

s ic h tig e n . D e r  G e d a n k e , d ie se  S c h w ie r ig k e ite n  
d a d u rc h  zu  u m g e h e n , d a ß  m a n  zu r K la n g fo r s c h u n g  
e in e  re in  p h y s ik a lis c h e , o b je k t iv  a rb e ite n d e  M e th o d e  
v e r w e n d e t , w u rd e  v o n  v ie le n  F o rsc h e rn  a u s g e b a u t. 
B r in g t  m a n  z. B .  in  d a s  S c h a llfe ld  e in e  M em b ran , 
so w ir d  d iese  u n te r  E in w ir k u n g  d e s K la n g e s  e in e  
e rzw u n g e n e  S c h w in g u n g  a u sfü h re n , d ie  F o rm  
d ie ser S c h w in g u n g  w ir d  e in  m e h r o d e r w e n ig e r  
g e tre u e s  A b b ild  d e r  e rzw in g e n d e n  K la n g s c h w in g u n g  

sein . D ie  a u f  d ie  M e m b ra n  w ir k e n d e  K r a f t ,  w e lc h e  
d ie  m e c h a n is ch e  S c h w in g u n g  h e r v o rru ft ,  is t  P  • F ,  
w o b e i P  d e r  D r u c k  im  S c h a llfe ld  a n  d e r  M e m b ra n 
o b e r flä c h e  F  is t . E r re ic h e n  w ir  es n u n , d a ß  d ie  
A m p litu d e  d e r  M em b ra n  s te ts  p r o p o r tio n a l d e r 
D r u c k a m p litu d e  P  b le ib t, so  z e ic h n e t  u n s d ie  
M em b ra n  d en  ze it lic h e n  V e r la u f  d e s  S c h a lld ru c k e s  
a n  d e r b e tr e ffe n d e n  S te lle  d e s  S c h a llfe ld e s  a u f. 
D ie  T h e o r ie  d e r  e rz w u n g e n e n  S c h w in g u n g e n  le h rt, 
d a ß  d ie  M e m b r a n a m p litu d e  d a n n  d e r  D r u c k 

a m p litu d e  fo lg t , w e n n  w ir  e in  E m p fa n g s s y s te m  
b e n u tze n , d essen  h in re ic h e n d  g e d ä m p fte  E ig e n 
sc h w in g u n g  o b e rh a lb  d e s n o c h  r ic h t ig  w ie d e r
zu g e b e n d e n  h ö c h ste n  T e ilto n e s  lie g t .  D ie  F o rsc h e r, 
w e lc h e  b is h e r  o b je k t iv e  K la n g b ild e r  a u fg e n o m m e n  
h a b e n , m u ß te n  a u f  s tre n g e  D u r c h fü h r u n g  d ie ser 
B e d in g u n g  v e r z ic h te n , d a  d a s  H e ra u fs e tz e n  d e r 
E ig e n fre q u e n z  e in  g le ic h z e itig e s  s ta r k e s  H e r a b 
d rü c k e n  d e r  E m p fin d lic h k e it  b e d e u te t  u n d  sie 
d a h e r  b e i V e rw e n d u n g  e in e r o b e rh a lb  d e s S p r a c h 
g e b ie te s  lie g e n d e n  E ig e n fre q u e n z  n ic h t  m e h r in  d er 
L a g e  w a re n , d ie  v o n  d e n  sc h w a c h e n  S c h a llin te n s i
tä te n  d e r  m e n sc h lic h e n  S tim m e  e rzw u n g e n e n  
M e m b ra n sc h w in g u n g e n  m it  H ilfe  ih re r  M eth o d e n , 
z. B . S p ie g e lc h e n  u n d  L ic h tz e ig e r , a u fz u z e ic h n e n . 
D ie  E ig e n s c h w in g u n g  d e r  M em b ra n e n  la g  n o ch  
in n e rh a lb  d e r  a k u s tis c h  w ic h t ig e n  T o n g e b ie te , 
d ie  K la n g b ild e r  sin d  d u rc h  d ie  s e le k tiv e  B e v o r 
z u g u n g  b e s tim m te r  T e iltö n e  v e r z e r r t .  M an  h a t  
e in e  R e ih e  v o n  M eth o d e n  e rp ro b t, w e lc h e  re s o n a n z
fre i s in d  u n d  th e o re tis c h  e in w a n d fre ie  R e s u lta te  
lie fe rn , d o ch  w a r  ih n e n  k e in  e rh e b lich e r  E r fo lg  
b e sch ied en , d ie  E m p fin d lic h k e it  d e r M eth o d e n  w a r  

zu g erin g .
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I c h  h a b e  im  F o r s c h u n g s la b o ra to r iu m  d es 
S ie m e n s -K o n z e rn s  e in e  M e th o d e  a u s g e a rb e ite t, 
w e lc h e  b is  zu  seh r h o h e n  T e iltö n e n  g e tr e u e  K la n g 
b ild e r  lie fe r t .  I c h  h a b e  d ie  a k u s tis c h e n  W e lle n  
zu m  S te u e rn  v o n  e le k tr is c h e n  S trö m e n  b e n u t z t  
u n d  d a s  K u r v e n b ild  d ie ser  W e c h s e ls tr ö m e  im  
O s z illo g ra p h  a u fg e z e ic h n e t. D ie  M e th o d e  w u rd e  
so  a u s g e b a u t, d a ß  d a s  o s z illo g ra p h is c h  g e w o n n e n e  
S tro m b ild  u n m itte lb a r  d a s  K la n g b ild  e rg ib t, d ie  
S tr o m a m p litu d e  e n ts p r ic h t  im  g e sa m te n  S p r a c h 
g e b ie t  d e r D r u c k a m p litu d e  a m  S c h a lle m p fä n g e r .

W ü rd e  m a n  zu r  U m s e tz u n g  d e r  a k u s tis c h e n  
V o rg ä n g e  in  e le k tr is c h e  e in  g e w ö h n lic h e s  M ik ro 
p h o n  v e rw e n d e n , so w ä re  d ie  F o r d e ru n g  d e r  
k u rv e n g e tre u e n  K la n g a u fn a h m e  b e i w e ite m  n ic h t  
e r fü llt , d ie  M e m b ra n  d e s M ik ro p h o n s  —  w e lc h e  in 
m itte n  d e s S p ra c h g e b ie te s  a b g e s t im m t is t  —  w ü rd e  
d u rc h  R e so n a n z e rs c h e in u n g e n  V e rz e r ru n g e n  h in 
e in b rin g e n  ; ü b e rd ie s  b e s itz t  d a s  K o h le n k ö r n e r 
m ik ro p h o n  n o c h  e in e  w e ite re , seh r s tö re n d e  E ig e n 
s c h a f t :  d a s  M ik ro p h o n  h a t  e in e n  e n d lich e n  S c h w e l
le n w e rt, so  d a ß  es a u f  seh r k le in e  I m p u ls e  ü b e r h a u p t  
n ic h t  a n s p r ic h t. D ie s  h a t  zu r  F o lg e , d a ß  v ie le  F e in 
h e ite n  d e r  K la n g s t r u k tu r  n ic h t  e r fa ß t  w e rd en .

M an  k ö n n te  a ls  E m p fa n g s s y s te m  e in e n  E m p 
fä n g e r  v e r w e n d e n , w e lc h e r  o h n e  R e s o n a n z e rs c h e i
n u n g e n  a rb e ite t ,  z . B .  e in e  I o n is a tio n s s tre c k e , 
w e lc h e  d u rc h  d e n  S c h a lld r u c k  in  ih re r  L e it fä h ig k e it  
b e e in f lu ß t  w ird . H ie r  w ü rd e n  w ir  v o n  d e n  s e le k 
t iv e n  S tö r u n g s e ig e n s c h a fte n  d es zu  t ie f  a b g e s t im m 
te n  M e m b ra n e m p fä n g e rs  fre i b le ib e n  —  w ir  w ä re n  
a b e r  u n s ich e r , o b  n ic h t  ein  G a n g  d e r  E m p fin d 
lic h k e it  m it  d e r  F r e q u e n z  d e r  a u ffa lle n d e n  S c h a ll
s c h w in g u n g  b e s te h e n  b le ib t ,  ü b e rd ie s  w ä re n  d ie  
e rh a lte n e n  W e c h s e ls tr ö m e  so sc h w a c h , d a ß  w ir  sie 
e rs t  n a c h  re ic h lic h e r  N ie d e r fr e q u e n z v e r s tä r k u n g  

a u fz e ic h n e n  k ö n n te n  — , h ie rb e i sin d  K u r v e n v e r 
ze rru n g e n  u n v e r m e id lic h . E in e  M eth o d e , w e lc h e  
o b je k t iv  e in w a n d fre ie  R e s u lta te  e rz ie le n  w ill, d a r f  
so lc h e n  E in w ä n d e n  n ic h t  a u s g e s e tz t  sein , sie  m u ß  
in  a lle n  P u n k te n  e in g e h e n d e r K r i t ik  z u g ä n g lic h  sein .

I c h  h a b e  zu  m e in en  U n te rsu c h u n g e n  e in  K o n 
d e n sa to rm ik r o p h o n  n a c h  H . R i e g g e r  v e r w e n d e t, 
d essen  K la n g r e in h e it  b e i s u b je k t iv e r  P r ü fu n g  
v o r z ü g lic h e  R e s u lta te  e rg a b . D a s  G ru n d p r in z ip  
d ie ses  S c h a lle m p fä n g e rs  is t  fo lg e n d e s:

Schlitze 
0,3mm 

in 1mm 
Abstand

H in te r  e in e r g e s c h litz te n  M e ta llp la t te  P  b e f in d e t  
s ich  in  u n g e fä h r  1/w m m  A b s ta n d  e in e  A lu m in iu m 
fo lie  A  v o n  e tw a  0,5 fx S tä r k e , w e lc h e  zw isch e n  
z w e i S e id e n m e m b ra n e n  g e h a lte n  is t, d ic h t  h in te r  
d e r  M e m b ra n  is t  d e r  E m p fä n g e r  d u rc h  e in e  R ü c k 
w a n d  a b g e sc h lo sse n . T r i f f t  d u rc h  P  S c h a ll a u f  A ,  
so  w ir d  d ie se r  d ie  M e m b ra n  zu  S c h w in g u n g e n  e r
re g e n . D ie  M asse  M  d e s  g e sa m te n  sc h w in g e n d e n  

S y s te m s  (S e id e  u n d  M e ta llfo lie )  b e tr ä g t  n u r  
ca . 0 ,1 g, w ä h re n d  d ie  a u f  d a s  S y s te m  w irk e n d e n  
D ir e k t io n s k r ä fte  seh r g ro ß  s in d . D ie se  K r ä f t e  
lie g e n  in  d e m  z w is ch e n  F o lie  u n d  R ü c k w a n d  
e in g esch lo sse n e n  L u ftp o ls te r ,  ih re  G rö ß e  lä ß t  s ich  
le ic h t  re c h n e r isc h  e rfa sse n . D ir e k t io n s k r a ft  u n d  
M asse  b e s tim m e n  d ie  E ig e n s c h w in g u n g :  sie l ie g t  
fü r  d a s  b e s ch rie b e n e  S y s te m  b e i e tw a  6000 
S c h w in g u n g e n  p ro  S e k u n d e , a lso  o b e rh a lb  d e s  
S p ra c h g e b ie te s ;  sie is t  ü b e rd ie s  s ta r k  g e d ä m p ft. 
B e n u t z t  m a n  n u n  P  a ls  d ie  e in e  B e le g u n g  e in e s  
e le k tr is c h e n  K o n d e n s a to r s  u n d  A  a ls  d ie  a n d e re , 
so w ird  b e im  A u ftr e f fe n  v o n  S c h a ll d ie  G rö ß e  d e r  
K a p a z i t ä t  d ieses K o n d e n s a to r s  e n tsp re c h e n d  d e n  
a u f  tr e ffe n d e n  S c h a llw e lle n  m o d u lie r t, b e im  A n 
n ä h e rn  d e r  M e m b ra n  a n  d ie  P la t t e  wTä c h s t  d ie

F ig. 1. K ondensatorm ikrophon nach H . R i e g g e r .

F ig. 2.

D as K on d en satorm ikroph on  im  Schw ingungskreis.

K a p a z it ä t ,  b e im  H in ü b e rg e h e n  d e r  M e m b ra n  

a u f  d ie  e n tg e g e n g e s e tz te  S e ite  s in k t  sie. M an  

s c h a lte t  n u n  d a s  K o n d e n s a to rm ik ro p h o n  a ls  
K a p a z i t ä t  in  e in en  e le k tr is c h e n  S c h w in g u n g s k re is  £  
(F ig . 2), w e lc h e r  v o n  e in e r in  d e r  S k iz z e  n ic h t  g e 
z e ic h n e te n  E le k tro n e n r ö h re  in  b e k a n n te r  W e is e  
in  se in e r E ig e n s c h w in g u n g  e rre g t  w ird . B e k a n n t
lic h  is t  d ie  L ä n g e  d e r  E ig e n w e lle  d ieses K r e is e s  

d e fin ie r t  a ls  XR =  2 n ]/L  • C  , w o b e i L  d ie  S e lb s t
in d u k tio n  u n d  C  d ie  K a p a z i t ä t  d es K r e is e s  is t . 
M o d u lie r t  m a n  —  w ie  o b e n  b e s ch rie b e n  —  C  d u rc h  
d ie  a k u s tis c h e n  W e lle n  u m  d e n  B e t r a g  A C  s i n ß  t , 

. ü
w o b e i =  N  d ie  S p ra c h fre q u e n z  sein  so ll, so

w ir d  e n tsp re c h e n d  d e r  o b ig e n  G le ic h u n g  d ie  W e lle n 
lä n g e  /. s ich  u m  e in en  k le in e n  B e t r a g  A k n a c h  d e r  
B e z ie h u n g  A =  /.Ä +  Ax s i n ß i  ä n d ern .

D ie  a k u s tis c h e n  W e lle n  sin d  a lso  in  Ä n d e ru n g e n  
d e r W e lle n lä n g e  d e s  e le k tr is c h e n  S c h w in g u n g s 
k re is e s  u m g e s e tz t .  D ie  A u fg a b e  is t  n u n , d ie s e  
W e lle n ä n d e ru n g e n  n a ch zu w Teisen  u n d  ih re  — d em  
u rsp rü n g lic h e n  K la n g b ild  e n tsp re c h e n d e  —  K u r v e n 
fo rm  a u fz u z e ic h n e n . D ie s  g e s c h ie h t m it  d e r  
M e th o d e  d e r  h a lb e n  R e s o n a n z k u r v e  (F ig . 3). 
M an  s t im m t e in e n  z w e ite n  e le k tr is c h e n  S c h w in 

g u n g sk r e is  R  m it te ls  e in es D re h k o n d e n s a to r s  so a b , 
d a ß  m a n  s ich  im  R u h e z u s ta n d  a u f  d e r h a lb e n  
H ö h e  d e r  R e s o n a n z k u r v e  b e fin d e t . T r i f f t  n u n  
S c h a ll a u f  d a s  K o n d e n s a to rm ik ro p h o n  in  S ,  s o
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ä n d e r t  s ich  d u rc h  d e n  b e s ch rie b e n e n  V o r g a n g  d ie  
e le k tr is c h e  W e lle n lä n g e  l R u m  e n tsp re c h e n d  
d iesen  Ä n d e ru n g e n  w ird  d e r  S tro m  J R im  R e s o n a n z 
k re is  R  u m  d ie  G rö ß e  A J  sc h w a n k e n , n a c h  G le ic h 

r ic h tu n g  d ieses h o c h fre q u e n te n  S tro m e s  e r h ä lt  
m a n  e in en  W e c h s e ls tr o m , d e r  in  se in e r K u r v e  g e n a u  
d en  B e w e g u n g e n  d e r  M e m b ra n  fo lg t  u n d  d a m it  

d e m  K la n g b ild  e n tsp r ic h t, d a s  S tro m b ild  d ieses 
S tro m e s  w ird  o s z illo g ra p h is c h  re g is tr ie r t .

D e r  h ie r  g e s c h ild e rte  V o r g a n g  lie g t  d e m  v o n  
m ir  b e n u tz te n  V e r fa h re n  z u g ru n d e , d ie  E in z e l
h e ite n  d e r  D u r c h fü h r u n g  sin d  e in e  F r a g e  d e r  V e r 
s tä r k e r te c h n ik , es m u ß  d ie s e rh a lb  a u f  d ie  O r ig in a l
a r b e i t 1) v e rw ie s e n  w e rd e n .

B e v o r  w ir  u n s  d e r  B e t r a c h t u n g  d e r a u fg e n o m 
m e n en  K la n g b ild e r  zu w e n d e n , w o lle n  w ir  n o ch  
k u r z  d ie  G ru n d z ü g e  d e r  ü b e r  d ie  V o k a lk lä n g e  a u f
g e s te llte n  T h e o r ie n  b e sp re ch en , d a  n u r  so e in  V e r 
s tä n d n is  d e r S tr u k tu r  d e r  K la n g b ild e r  m ö g lic h  is t.
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F ig. 3. D ie M ethode der halben R eson an zkurve.

D e r  A u s g a n g s p u n k t  a lle r  T h e o r ie n  is t  d er 
fo lg e n d e  S a tz , w e lc h e r  b e re its  v o n  H e l m h o l t z  

a u fg e s te llt  w u rd e  u n d  a llg e m e in e  G ü lt ig k e it  b e 
s i tz t :  J e d em  V o k a lk la n g  e n ts p r ic h t  e in  en g er, 
fü r  d en  b e tr e ffe n d e n  V o k a l  c h a ra k te r is t is c h e r  u n d  
in  se in e r T o n h ö h e  a b s o lu t  fe s te r  T o n b e re ic h . D e r  
in  d iesen  B e r e ic h  fa lle n d e  T e ilto n  d e r  K la n g 

e n tw ic k lu n g  c h a r a k te r is ie r t  d e n  K la n g , er b e w ir k t , 
d a ß  d a s  m e n sc h lic h e  O h r  d en  K la n g  a ls  d e n  b e 
tr e ffe n d e n  V o k a l  e m p fin d e t . E r lä u te r n  w ir  d iesen  
S a tz  an  e in e m  B e is p ie l:

W ir  fo rd ern  v o n  e in e m  S ä n g e r  d e n  V o k a l  A  
a u f  d ie  T o n h ö h e  g (192 s e k - 1 ). D a s  K la n g b ild  

d e s v o n  d e m  S ä n g e r  h e r v o r g e b r a c h te n  V o k a le s  A  
w ird  d a n n  d e n  T o n  192 s e k - 1  a ls  G ru n d to n  a u f
w eisen , b e h e rrsc h e n d  w ird  je d o c h  d e r 4. P a r t ia l
to n  g le ic h  4 in a l 192 g le ic h  768 s e k - 1  a u ftre te n . 
D ie se r  w ird  d e n  V o k a l zu  e in e m  A  s te m p e ln , 
d e n n  d a s  c h a ra k te r is t is c h e  G e b ie t  d e s  A  l ie g t  
zw isch e n  ca. 650 u n d  800 S c h w in g u n g e n  s e k " 1. 

In  ä h n lic h e r  W e is e  w ird  u n s  d e r  V o k a l  E  a u f  d e r

3) F. T r e n d e l e n b u r g , O b jek tive  K lan gau fzeich 
nung m ittels des K ondensatorm ikrophons, W iss. V er. 
a. d. Siem ens-Konzern, I I I .  B d., 2. H eft, S. 43, B e r
lin : V erla g  von Julius Springer 1924.

T o n h ö h e  g d u rc h  d ie  14 . O b e r sc h w in g u n g  c h a r a k 

te r is ie r t , d a s  b e tr e ffe n d e  G e b ie t  d es E  l ie g t  n ä m 
lic h  b e i 2500 s e k - 1 . W ü rd e n  w ir  m it  d em  G ru n d 
to n  h ö h e rrü c k e n , z. B .  v o n  d e m  S ä n g e r  e in  g ' 
fo rd ern  (384 se k  -  1), so w ü rd e  w ie d e r  d e r G ru n d to n  
d es K la n g b ild e s  d e r  g e fo rd e r te n  m u sik a lisc h e n  
T o n h ö h e  e n tsp re c h e n . Im  F a lle  d e s V o k a ls  A  
w ü rd e  je d o c h  n ic h t  d e r  4., so n d e rn  d e r  2. P a r t ia l
to n  ü b e rw ie g e n d  v e r tr e te n  sein , im  F a lle  d es E  
w ü rd e  d e r  7. u n d  n ic h t  d e r  14. v e r s tä r k t  ersch ein en , 
d en n  so is t  d ie  a b so lu te  T o n h ö h e  d e s c h a r a k te r i
stisc h e n  T o n e s  g e w a h rt. I n  ä h n lic h e r  W e is e  b e 
ste h e n  fü r  a lle  V o k a lk lä n g e  c h a r a k te r is t is c h e  G e 
b ie te ;  ic h  w e rd e  d ie s  sp ä te r  in  e in e r Z u sa m m e n 
s te llu n g  ze igen .

W ie  is t  n u n  d ie  L e h re  v o n  d e r  a b s o lu te n  T o n 
h ö h e  d e r  V o k a lk lä n g e  zu  e rk lä re n ?

D e r  G ru n d  fü r  d iese  E ig e n s c h a ft  d e r  S p ra c h -  
k lä n g e  lie g t  in  d e r p h y s ik a lis c h e n  W e c h s e lw irk u n g  
zw isch e n  K e h lk o p f-  u n d  M u n d h ö h le , es g ib t  zw e i 
A n sc h a u u n g e n , d iese  V o rg ä n g e  zu  d e u te n . D ie  
e rs te  v o n  H e l m h o l t z  a u fg e s te llte  T h e o r ie  la u te t :  
D a s  S tim m b a n d  e rz e u g t e in en  K la n g , d essen  G r u n d 
to n  d ie  m u sik a lisc h  d e fin ie rte  T o n h ö h e  is t . D ie se r  
K la n g  is t  re ic h  an  O b e r tö n e n ; d ie  d e m  K e h lk o p f  

v o r g e la g e r te  M u n d h ö h le  g r e if t  d ie je n ig e n  O b e r
tö n e  v e r s tä r k t  h e ra u s, w e lc h e  ih re r  E ig e n r e s o n a n z  
a m  n ä c h s te n  lie g e n , u n d  g ib t  sie  b e so n d e rs  k r ä f t ig  
a n  d ie  U m g e b u n g  a b . F ü r  je d e n  V o k a l  b ild e t  
m a n  e in e  b e s tim m te  M u n d s te llu n g  u n d  d a h e r  e in e  
g e n a u  d e fin ie rte  R e s o n a n z la g e  d e r  M u n d h ö h le , d e r 
d ie se r  M u n d re so n a n z  e n tsp re c h e n d e  T e ilto n b e re ic h  
c h a r a k te r is ie r t  d a n n  d en  V o k a l.

D ie  a n d e re  A n s c h a u u n g  s ta m m t v o n  H e r 

m a n n . E r  n im m t an , d a ß  im  T e m p o  d es g e su n 
gen en  T o n es , d e s  K e h lto n e s , e in z e ln e  L u f ts t ö ß e  
a u f  d ie  M u n d h ö h le  tr e ffe n  u n d  d iese  zu  E ig e n 
sc h w in g u n g e n  a n reg en . D a s  K la n g b ild  w ü rd e  
a lso  e in ze ln e  W e lle n z ü g e  a u fw e ise n , w e lc h e  in  

d e r  P e r io d e  d es ge su n g e n e n  T o n e s  fo lg e n  u n d  in  
d e r E ig e n p e rio d e  d e r M u n d h ö h le  a b k lin g e n . D e n  
E ig e n to n  d e r M u n d h ö h le  n e n n t H e r m a n n  d en  

F o r m a n te n . W ir  w o lle n  d iesen  A u s d r u c k  a ll
g e m e in  fü r  d a s  c h a ra k te r is t is c h e  G e b ie t  e in es 
V o k a le s  g e b ra u ch e n .

N u n  e rg a b e n  sä m tlic h e  b ish e r  a u f  g e n o m m en e n  
K la n g b ild e r  d e r V o k a le  d ie  g e n a u e  P e r io d iz it ä t  
d e r K u r v e n  in  d e r  P e r io d e  d es G ru n d to n e s . D ie  
v o n  m ir  a u fg e n o m m e n e n  K la n g b ild e r  b e s tä t ig e n  
d ie s  a u fs  n eu e , e in e  P e r io d e  is t  d e r a n d e re n  s e lb s t  
in  ih re r  fe in ste n  S tr u k tu r  v ö llig  id e n tis c h . W o llte n  

w ir  d ie s  im  S in n e  H e r m a n n s  e rk lä re n , so m ü ssen  
w ir  zu  d e r A n n a h m e  d e r  S to ß e rre g u n g  n o c h  d ie  
A n n a h m e  h in zu n e h m e n , d a ß  a lle  S to ß im p u ls e  
id e n tis c h  g le ic h  s in d  u n d  ü b e rd ie s  g e n a u  p e rio d isc h  
w ie d e rk e h re n . D ie s  w ü rd e  a b e r  g e ra d e  b e d e u te n , 
d a ß  d ie  S tö ß e  a ls  e in e  F o u r ie r-R e ih e  s tre n g  d a r 
s te llb a r  sin d . F ü r  d iese  F o u r ie r - E n tw ic k lu n g  k ö n n 
te n  w ir  a lsd a n n  n a c h  d e r H e lm h o ltz sc h e n  L e h re  
v e r fa h re n , w ir  k ö n n te n  d ie  D iffe re n t ia lg le ic h u n g  
d e r e rzw u n g e n e n  S c h w in g u n g  fü r  d ie  M u n d h ö h le  
a ls  R e s o n a n z s y s te m  a n setze n  u n d  so d a s  K la n g -
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b ild  d e s  a u s  d e r M u n d h ö h le  tr e te n d e n  K la n g e s  

b e re c h n e n .
M an  k a n n  d a h e r  s a g e n : D ie  H e lm h o ltz sc h e  

A n s c h a u u n g  is t  r ic h t ig  u n d  a llg e m e in  g ü ltig . 
H e r m a n n  m a c h t  fü r  b e s tim m te  F ä lle  a u ß e rd e m  
d ie  A n n a h m e , d a ß  d e r  K e h lk o p fk la n g  e inen  im p u ls 
ä h n lic h e n  C h a r a k te r  a u fw e is t , er is t  h ie rd u rc h  
im s ta n d e , b e so n d e re  E ig e n tü m lic h k e ite n  d e r  K la n g 
b ild e r , w ie  sie z. B .  b e im  A  a u ftr e te n  —  a b 
k lin g e n d e  W e lle n z ü g e  — , zu  d e u te n . A u s  d e m  
e b e n  G e s a g te n  f o lg t  n o tw e n d ig e rw e ise :  U n h a r 
m o n isc h e  T e iltö n e  k ö n n e n  in  k e in e m  F a l l  v o r 
h a n d e n  sein , d ie  e rw ä h n te n  a b k lin g e n d e n  W e lle n 
zü g e  s in d  in  W ir k lic h k e it  n u r  d a s  A b k lin g e n  d e r 
in  d e m  u rsp rü n g lic h e n  K e h lk o p fk la n g  b e re its  
e n th a lte n e n , d e m  E ig e n to n  d e r  M u n d h ö h le  a m  
n ä c h s te n  lie g e n d e n  u n d  d a h e r  b e so n d e rs  v e r s tä r k 

te n  T e iltö n e .
E in  G e g e n s a tz  zw is ch e n  d e r  T h e o r ie  v o n  

H e l m h o l t z  u n d  d e r  v o n  H e r m a n n  k ö n n te  n u r  
d a n n  b e s te h e n , w e n n  d ie  e in ze ln e n  Im p u ls e  n ic h t  
s tre n g  p e r io d isc h  id e n tis c h  w ä re n , d ie ses  is t  a b er, 
w ie  b e to n t, w e g e n  d e r  R e g e lm ä ß ig k e it  a lle r  V o k a l

k u r v e n  a u sg e sc h lo ssen .
Z u  b e id e n  A n s c h a u u n g e n  b le ib t  a b e r  zu  b e 

m e rk e n , d a ß  d ie  p h y s ik a lis c h e n  V o r g ä n g e  d e r  
K la n g e r z e u g u n g  in  W ir k lic h k e it  n o c h  k o m p li
z ie r te r  se in  m ü sse n . D ie  e rz w u n g e n e  S c h w in g u n g  
e in e s e in fa c h e n  S y s te m s  w ir d  zu r  D e u tu n g  n ic h t  
a u s re ich e n , m a n  m u ß  a n n e h m e n , d a ß  d ie  V o k a le  
S c h w in g u n g e n  m e h re re r  e n g g e k o p p e lte r  S y s te m e  

( K e h lk o p f, R a c h e n , M u n d h ö h le) sin d .
W ir  w o lle n  u n s  j e t z t  e in e n  Ü b e r b lic k  ü b e r  d ie  

L a g e  d e r  F o r m a n te n  d e r  H a u p tv o k a le  d e r  m e n sc h 
lic h e n  S tim m e  v e r s c h a ffe n . I c h  w e rd e  e in  B ild  
b r in g e n , w e lc h e s  s ich  im  w e se n tlic h e n  a n  e in e  
D a r s te llu n g  b e i S t u m p f  a n le h n t, ic h  m ö c h te  a lle r 

d in g s  d ie  K lä n g e  d u rc h w e g  a u f  d ie  se k u n d lic h e  
S c h w in g u n g s z a h l, w e lc h e  fü r  e in e  p h y s ik a lis c h e  
B e t r a c h t u n g  a lle in  m a ß g e b e n d  is t , u n d  n ic h t  a u f  
d ie  m u sik a lisc h e  T o n h ö h e  b e zie h e n .

D ie  B e t r a c h t u n g  d e r  F o r m a n te n ta b e lle  le h r t  

fo lg e n d e s:
D e r  c h a r a k te r is t is c h e  T o n b e re ic h  d e r  d u m p fe n  

V o k a le  U  u n d  O  l ie g t  a m  tie fs te n , er k a n n  a u c h  
n o c h  u n te r  d ie  G re n ze  v o n  ca . 400 se k  “ 1 n a c h  
u n te n  v e rsc h o b e n  sein , d ie s  d rü c k e n  d ie  P fe ile  au s. 
S o  w ir d  z. B .  e in  re in er  S in u sto n , d essen  F re q u e n z  
u n te r h a lb  400 a b e r  n o c h  in n e rh a lb  d e s a k u s tis c h e n  

B e r e ic h e s  lie g t, a ls  d u m p fe s  U  e m p fu n d e n . 0  u n d  U  
s in d  seh r ä h n lich , im  a llg e m e in e n  p f le g t  d a s  U  
m it  e in e m  T e ilto n  in  G e g e n d  800 e in  w e n ig  a u f
g e h e llt  zu  sein , w ä h re n d  d a s  0  n o ch  w e ite r  h in a u f
r e ic h t  u n d  so g a r  n o c h  b e i 3000 e in e n  b e tr ä c h t
lic h e n  Z u s a tz  e n th ä lt .  I c h  w e rd e  h ie r a u f  n o c h  zu  
sp re ch e n  k o m m e n .

D e r  F o r m a n te n b e re ic h  d es A  l ie g t  zw isch e n  
e tw a  650 u n d  800 s e k “  1 u n d  t r i t t  b e so n d e rs  s ta r k  
h e rv o r , d ie  in  d ie sen  B e r e ic h  fa lle n d e n  T e iltö n e  
tr e te n  m e is t  m it  e in e r A m p litu d e  a u f, w e lc h e  g rö ß e r 

is t  a ls  d ie  d e s  G ru n d to n e s .
D ie  V o k a le  E  u n d  I  w e ise n  je  zw e i F o r m a n te n 

b e re ic h e  a u f, d e r  n ied ere  l ie g t  fü r  b e id e  e b e n fa lls  
b e i 400 s e k " 1, d e r  h ö h e re , b e so n d e rs  c h a r a k te 
r is tis c h e , b e f in d e t  s ich  fü r  E  in  G e g e n d  2500 se k  -  \  
w ä h r e n d  er fü r  d a s  I  in  G e g e n d  3000 b is  3500 

lie g t.
D ie  F o r m a n te n g e b ie te  s in d  in d iv id u e ll e in  

w e n ig  v e rsc h ie d e n , fü r  d a s  E in z e lin d iv id u u m  a b e r  
fe s t  u n d  c h a ra k te r is t is c h .

D ie  R ic h t ig k e it  d e r  e b e n  b e sch rie b e n e n  F o r 
m a n te n la g e  is t  d u rc h  z a h lr e ic h e  e x p e rim e n te lle  
U n te rs u c h u n g e n  b e s tä t ig t .  A u c h  m e in e  A u f 
n a h m e n  g lie d e rn  s ich  in  d iesen  R a h m e n  ein . D a r 
ü b e r  h in a u s  fa n d  ic h  h o h e  c h a ra k te r is t is c h e  T e il
tö n e  fü r  A ,  O  u n d  U  in  G e g e n d  2800 b is  3200 se k  -  1,

Frequenz

U 0 A E I

W M  Formantenlage nach Stumpf

w/m m  Jnüividuell charakteristischer 
vyy/yyyA Tonbereich

F ig . 4. D ie F orm anten  der V o kale .

ic h  h a b e  d ie se  B e r e ic h e  in  d e r  Z e ic h n u n g  d u rc h  
S c h r a ffu r  g e k e n n z e ic h n e t. D ie se r  h o h e  T o n b e re ic h  
is t , w ie  ic h  ze ig e n  w e rd e , fü r  d ie  in d iv id u e lle  
K la n g fa r b e  a u s sc h la g g e b e n d . E in  k r ä ft ig e s  A u f 
tr e te n  d ie se r  h o h e n  T e iltö n e  b e w ir k t , d a ß  d e r 
K la n g  e in e n  h e lle n  m e ta llis c h e n  C h a r a k te r  a n 
n im m t, is t  h in g e g e n  d ie  in d iv id u e ll  c h a r a k te r i
s t isc h e  F e in s tr u k tu r  n u r  m it  g e r in g e r  A m p litu d e  
v e r tr e te n , so  b e s itz t  d e r  K la n g  e in e n  w e ich e n  
C h a ra k te r . D ie  h o h e n  T e iltö n e  sin d  fü r  A  im  
a llg e m e in e n  b e so n d e rs  a u sg e sp ro ch e n , w e n ig e r  
fü r  O  u n d  a m  g e rin g s te n  fü r  U . I c h  h a b e  d ies in  
d e m  B ild  d u rc h  d ie  v e rsc h ie d e n e  B r e ite  d e r R e c h t
e c k e  zu  k e n n ze ic h n e n  v e r s u c h t.

W ir  wollen n u n  d ie  d u rc h  das Kondensator
m ik ro p h o n  a u fg e d e c k te  F e in s tr u k tu r  d e r K lä n g e  
im  e in ze ln e n  an  H a n d  e in ig e r  v o n  mir a u fg e n o m 
m e n en  K la n g b ild e r  b e sp re ch e n .

E s  so ll h ie r  n o c h  a u s d rü c k lic h  a u f  den  E in flu ß  
d e r  g e sa n g lic h e n  S c h u lu n g  a u f  d ie  p h y s ik a lis c h e n  
E ig e n s c h a fte n  d e r  K lä n g e  h in g e w ie se n  w e rd en . 
D ie se  V e rä n d e ru n g e n  ze ig e n  a m  b e ste n  d ie  ^ .-K la n g 

b ild e r . W u r d e  v o n  d e r  V e rs u c h s p e rso n  ein  A  m it
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Nr. Vokal Grund - 
ton

Ordnungszahl und Tonhöhe 
der hervortretenden Teiltöne Bemerkungen

F ig. 5 A 191 4 764 16 3056 M ännerstim m e, V o k alch a ra k ter stark  beton t, m etallischer K la n g
Fig. 6 A 192 4 786 15 2880 die gleiche Stim m e entsprechend ihrer gesanglichen Schulung

5 960 •
F ig. 7 A 192 4 786 14 2688 ungeschulte M ännerstim m e, w eicher K lan gch arak ter

15 2880
F ig. 8 A 441 2 00 00 to 6 2646 Frauenstim m e, V o k alch a rk ter stark  beton t

7 3087
F ig . 9 A 398 2 796 8 3184 die gleiche Stim m e entsprechend ihrer gesanglichen Schulung

3 1194
F ig .io E 201 2 408 13 2613 M ännerstim m e
F ig .11 1 351 9 3159 Frauenstim m e
F ig.12 0 200 2 400 15 3000 M ännerstim m e

F ig - i3 U 291 — — — — M ännerstim m e, sehr dum pfer, K lan gch arak ter
Fig. 14 u 198 2 396 15 2970 M ännerstim m e, klarer K lan gch arak ter

jV/vwywwyvAr,y'wv̂M M M M

Fig. 5. V o k al A , M ännerstim m e. G rundton 191 s e k - 1 . 
V o k alch a ra k ter betont.

Fig. 6. V o k al A , M ännerstim m e. G rundton 192 sek - 
entsprechend der gesanglichen Schulung.

v y v

Fig. 7. V o k a l A , M ännerstim m e G rundton 192 s e k - 1 . Fig. 8. V o k a l A , Frauenstim m e. G rundton 441 s e k - 1 . 
V o k alch arak ter stark  betont.

F ig. 9. V o k al A , Frauenstim m e. G rundton 398 s e k - 1 , 
entsprechend der gesanglichen Schulung.

Fig. 10. V o k a l E , M ännerstim m e. G rundton 201 s e k - 1 .

„■

F ig. 11. V o k a l I, Frauenstim m e. G rundton 351 s e k - 1 .

«fr* .
* 4m’ 4 ** m <W ä  *"  ̂ *

■;> /  4 *  ;  V ‘ > /F ,j , y TV i-./ ~
.1

Fig. 12. V o k al O, M ännerstim m e. G rundton 200 s e k - 1 .

F ig. 13. V o k a l U, M ännerstim m e. 
G rundton 291 s e k - 1 , 

D um pfer K lan gch arak ter.

% r \  s \  Ä  A  ^  ^  / N  ä  ^
« <■ V  • • V» '« • V  . V  '*
**/ . V  */ ■ V

Fig. 14. V o k al U, M ännerstim m e. 
G rundton 198 s e k - 1 .

K larer K lan gch arakter.

B em erkun g: D er zeitliche A n fan g aller K lan gbild er befindet sich rechts, das Ende links. 
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b e so n d e rs  b e to n te m  V o k a lc h a r a k te r  g e fo rd e rt, so  
t r a t  s te ts  d e r  4̂- F o r m a n t is o lie r t  a u f, w ä h re n d  
in  d e m  d e r g e sa n g lic h e n  S c h u lu n g  e n tsp re c h e n d e n  
K la n g b ild  d ie  b e n a c h b a r te n  T e iltö n e  m it  n a h ezu  
g le ic h e r  A m p litu d e  v e r tr e te n  sin d , d ies v e r le ih t  
d e m  K la n g  e in e n  w e ich e n  u n d  v o lle n  C h a ra k te r .

D ie  d u rc h  m e in e  K la n g a u fn a h m e n  o b je k t iv  
a u f  g e d e c k te  F e in s tr u k tu r  d e r  K lä n g e  w u rd e  v o n  
S t u m p f  a n  e in e m  V o k a l,  d e m  A ,  b e re its  s u b je k t iv  
fe s tg e s te llt .  E r  fa n d  e b e n fa lls , d a ß  g e ra d e  d e r 
B e r e ic h  u m  3000 se k  n o c h  in d iv id u e ll  w ic h t ig e  
T e iltö n e  e n th ie lt . D ie  e n tsc h e id e n d e  B e d e u tu n g  
d ie se r  T o n b e re ic h e  fü r  d ie  p e rsö n lich e  K la n g 
fa rb e  lä ß t  s ich  m it  d e m  K o n d e n s a to rm ik ro p h o n  
e b e n fa lls  le ic h t  n a c h  w e ise n . S t im m t m a n  n ä m 
lic h  den  S c h a lle m p fä n g e r  d u rc h  V e rg r ö ß e r u n g  d es 
L u ftp o ls te r s  zw isch e n  F o lie  u n d  R ü c k w a n d  so 
a b , d a ß  se in e  E ig e n s c h w in g u n g  e tw a  in  G e g e n d  
2000 s e k - 1  lie g t ,  so  w e rd e n  d ie  h o h e n  T e iltö n e  n u r  
n o c h  m it  v e r s c h w in d e n d  k le in e r  A m p litu d e  w ie d e r
g e g e b e n , d ie  S p ra c h e  n im m t e in e n  d u m p fe n  
C h a r a k te r  an , sie is t  zw a r  n o c h  v e r s tä n d lic h , d o ch  
is t  d ie  p e rsö n lich e  F ä r b u n g  v e r lo re n .

W ir  h a tte n  in  d e m  b ish e r  G e s a g te n  d ie  G e s e tze  
d e r  K la n g b ild u n g  b e sp ro c h e n , w ir  h a tte n  a u f 

e x p e r im e n te lle m  W e g e  e in ig e  c h a ra k te r is t is c h e  
B ild e r  d e r  H a u p tv o k a le  a u fg e z e ic h n e t, w ir  h a tte n  
geseh en , in  w e lc h e n  p h y s ik a lis c h e n  E ig e n tü m lic h 
k e ite n  d ie  p e rsö n lich e  K la n g fa r b e  d ie se r  K lä n g e  
b e s ta n d . I c h  h a tt e  o b en  b e to n t, d a ß  d iese  re in  
w is se n sc h a ft lic h e n  F e s ts te llu n g e n  e in e m  e rh eb lich en  
te c h n isc h e n  In te re s se  b e g e g n e n , w ir  w o lle n  d iesen  
te c h n isc h e n  G e s ic h ts p u n k t  j e t z t  k u r z  b e sp re ch e n .

D ie  te c h n isc h e n  P r o b le m e , fü r  w e lc h e  d ie  

K la n g fo r s c h u n g  e in e  g ru n d le g e n d e  R o lle  sp ie lt , 
s in d  d ie  F e rn ü b e r tr a g u n g  d e r  n a tü r lic h e n  K lä n g e  
u n d  d ie  K la n g a u fz e ic h n u n g  z w e c k s  sp ä te re r  R e p r o 
d u k tio n . D ie  so ü b e rtra g e n e n  o d e r a u fg e z e ic h 
n e te n  n a tü r lic h e n  K lä n g e  w e rd en  d e m  O h r a ls  
k ü n s tlic h e , d u rc h  e in e n  W ie d e r g a b e a p p a r a t  e r
z e u g te  K lä n g e  z u g e le ite t .

F ig. 15. D as W eber-Fechnersche G esetz.

W ir  w o lle n  j e t z t  d a s  G e s e tz  b e tr a c h te n , w e lc h e s  
d ie  U m s e tz u n g  d e r  a k u s tis c h e n  W e lle n  in  s u b 
je k t iv e  E m p fin d u n g  d u rc h  d a s  G e h ö rs o rg a n  b e 
h e rrsc h t . D ie s  G e s e tz  is t  d a s  W e b e r -F e c h n e rs c h e  
G e s e tz , ic h  h a b e  es in  F ig .  15  g ra p h isc h  d a rg e s te llt , 
es la u te t  in  W o r te n :  D ie  S tä r k e  d e r  s u b je k tiv e n

E m p fin d u n g  (E  subj.) is t  p ro p o r tio n a l d em  L o g a 

r ith m u s  d e r  a u ffa lle n d e n  S c h a llin te n s itä t  ( I  phys.)- 
L a s se n  w ir  a lso  d ie  S c h a llin te n s itä t  v o n  seh r 
k le in e n  W e r te n  a u s  a llm ä h lic h  a n ste ig e n , so 
e m p fin d e t u n ser O h r z u n ä c h s t  n ic h ts , b is  d e r 
S c h w e lle n w e rt  d e s O h re s  e rre ic h t w ird  (/ —  1, 
lo g  1 —  E  —  o ) ; h ier  s e tz t  d ie  E m p fin d u n g  p lö tz 
lic h  ein  u n d  s t e ig t  z u n ä c h s t  m it  w a ch se n d e m  R e iz  
s ta r k  a n , u m  d a n n  e n tsp re c h e n d  d e m  V e r la u f  d e r 
lo g a r ith m isc h e n  F u n k tio n  b e i w e ite re r  S te ig e ru n g  
d e r S c h a llin te n s itä t  n u r  n o c h  la n g sa m  zu zu n e h m en .

v '  4  « v W - »

Fig. 16. a K ondensatorm ikrophon, & Postm ikrophon.

W ir  h a b e n  n u n  d ie  M ö g lic h k e it , e in e  n a h e 
lie g e n d e  u n d  te c h n is c h  w ic h t ig e  F r a g e  zu  k lä re n : 
W ie  is t  es ü b e r h a u p t  m ö g lic h , d a ß  d a s  O h r z w e i 
ä u ß e r lic h  so v e rsc h ie d e n e  K la n g k u r v e n , w ie  sie 
z. B .  d u rc h  d a s  K o n d e n s a to rm ik ro p h o n  u n d  d u rc h  
d a s  K o h le k ö r n e rm ik ro p h o n  a u fg e n o m m e n  w erd en , 
s u b je k t iv  a ls  d e n  g le ic h e n  V o k a lk la n g  e m p fin d e t.

U m  zu  ze ige n , w ie  v e rsc h ie d e n  d e ra r t ig e  K la n g 
b ild e r  a u s fa lle n  k ö n n e n , h a b e  ic h  a u f  O szillo -  
g ra m m  (F ig . 16) g le ic h z e it ig  d e n  V o k a l  A  e in e r 

M ä n n e rstim m e  m it  d e m  K o n d e n s a to rm ik ro p h o n  
u n d  m it  e in em  P o s tm ik ro p h o n  a u fg e n o m m e n .

D ie  F e in s tr u k tu r  is t  b e i d e m  P o s tm ik ro p h o n  
fa s t  v ö llig  v e rsc h w u n d e n , w ä h re n d  T e iltö n e  im  
B e r e ic h  v o n  700 b is  1200 se k  _1 s ta r k  v e r tr e te n  
s in d . D ie  T a ts a c h e , d a ß  d a s  O h r  a u c h  d iesen  K la n g  
a ls  A  e m p fin d e t, l ie g t  e rs te n s in  d e r R ic h t ig k e it  
d e r  F o r m a n te n th e o r ie :  d e r F o r m a n t des A  is t  
a u c h  in  d e m  K la n g b ild  d es P o stm ik ro p h o n s  s ta r k  
v e r tr e te n  u n d  s te m p e lt  d iesen  K la n g  zu  e in em  A ,  

u n d  zw e ite n s  in  d e r R ic h t ig k e it  d es W e b e r -F e c h -  
n e rsch e n  G e s e tz e s :  v e r h ä ltn is m ä ß ig  g ro ß e  A m p li
tu d e n u n te rs c h ie d e  k o m m e n  d e m  O h r  s u b je k t iv  
k a u m  z u r  E m p fin d u n g . D ie  h ö h eren  T e iltö n e  

sin d  in  d e m  K la n g b ild  d es P o stm ik ro p h o n s  n u r 
eb en  a n g e d e u te t, sie  w e rd e n  b e i d e r W ie d e r g a b e  
te ilw e ise  u n te r  den  S c h w e lle n w e rt des O h res 
s in k e n , d a d u rc h  fä l l t  d e r  b e tr e ffe n d e  T e ilto n  
s u b je k t iv  g a n z  a u s, d ie  F e in h e it  d e r  p e rsö n lich e n  
K la n g fa r b e  w e rd e n  n ic h t  w ie d e rg e g e b sn .

D a s  eben  G e s a g te  b e w e is t  a u c h  d ie  W ic h t ig k e it  
sc h w e lle n w e rtfre ie r  E m p fä n g e r  u n d  so lch er E m p 
fä n g e r , d e re n  A m p litu d e n  d e r  erre ge n d e n  K r a f t  
n a c h  e in e m  lin e a re n  G e s e tz  fo lg e n .

D ie  e rs te  F o r d e ru n g  is t  n a c h  d em  G e sa g te n  
oh n e  w e ite re s  k la r :  w ie  w e n ig  sie  fü r  v ie le  M ik ro 
p h o n e  e r fü llt  is t, z e ig t  d ie  fo lg e n d e , le ic h t  zu  g e 
w in n e n d e  B e o b a c h tu n g :
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D a s  A u fn a h m e m ik ro p h o n  b e fin d e t  s ich  in  
e in e m  Z im m e r, in  w e lc h e m  e n tfe r n t  v o m  M ik ro 
p h o n  ge sp ro c h e n  w ird .

M a n  h ö rt  d a n n  im  M ik ro p h o n  zw a r  d e u tlic h , 
d a ß  g e sp ro ch e n  w ird , is t  a b e r  n ic h t  im sta n d e , a u ch  
n u r  e in  W o r t  zu  v e r s te h e n :  z a h lre ic h e  F o r m a n te n  
s in d  in  ih re r  A m p litu d e  zu  k le in , u m  den  S c h w e l
le n w e r t d e s M ik ro p h o n e s  zu  erre ich en , sie  fa lle n  
in  d e m  se k u n d ä re n  K la n g b ild  d es T e le p h o n e s  
g a n z  a u s : d ie  S p ra c h e  w ir d  u n v e r s tä n d lic h .

D ie  W ic h t ig k e it  lin e a re r  E m p fä n g e r  lie g t  in  
d e m  U m s ta n d , d a ß  z. B .  b e i q u a d ra tis c h e r  E m p 
f a n g s c h a r a k te r is t ik  d es A u fn a h m e a p p a r a te s  n eb en  
d e n  u rsp rü n g lic h e n  T e iltö n e n  so lch e  v o n  d o p p e lte r  
F re q u e n z  a u ftre te n , so d a ß  F o r m a n te n  v o r g e tä u s c h t  
w e rd e n  k ö n n e n , d ie  g a r  n ic h t  v o rh a n d e n  sin d , u n d  
m ith in  e in  fre m d e r  K la n g c h a r a k t e r  e n ts te h t.

D ie  T e c h n ik  s te llt  fü r  d ie  N a c h r ic h te n ü b e r 
m it te lu n g  im  a llg e m e in e n  d ie  F o r d e ru n g , d a ß  d e r 
F re q u e n z b e r e ic h  zw is ch e n  e tw a  700 u n d  2100 se k  -  1 
e in ig e rm a ß e n  g le ic h m ä ß ig  w ie d e rg e g e b e n  w ird , 
o b g le ic h  b e k a n n t  is t , d a ß  w ic h t ig e  
F o r m a n te n b e re ic h e  a u ß e rh a lb  d ieser 
S c h w in g u n g s z a h le n  liegen . In  d iesen  

F ä lle n  h i lf t  u n s Ü b u n g , P h a n ta s ie  
u n d  K o m b in a tio n s g a b e  zu m  V e r 

s tä n d n is  e in er in  ih re m  K la n g  d e ra r t  
e in g e e n g te n  S p ra c h e .

D ie  la n g jä h r ig e  E r fa h r u n g  im  G e 
b r a u c h  d e s F e rn sp re c h e rs  lä ß t  u n s 
d ie se  K la n g e in e n g u n g  ü b e rh ö re n . W ie  w e it 
g e h e n d  d ie  E n ts te llu n g e n  s in d , m ö g e n  zw e i 
k u rz e  B e m e r k u n g e n  ze ige n . Z u n ä c h s t  m ö c h te  
ic h  a u f d ie  g ro ß e  S c h w ie r ig k e it  fre m d s p ra c h 
lic h e n  F e rn s p re c h v e r k e h rs  h in  w e ise n : se lb st
b e i a u s g e z e ic h n e te r  B e h e r rs c h u n g  d e r  fre m d e n  
S p ra c h e  is t  u n s  ih r  e in g e e n g te r  T e le p h o n k la n g  
n ic h t  g e w o h n t, w ir  h a b e n  k e in e  K o m b in a tio n s -  
m ö g lic h k e ite n  u n d  v e r s te h e n  d a h e r  a u ß e ro r d e n t

lic h  sch w er.
D ie  z w e ite  B e m e r k u n g  is t  d ie  fo lg e n d e : W ir  

w e rd e n  a n g e ru fe n  u n d  v e r s te h e n  d en  N a m e n  des

A n ru fe n d e n  n ic h t, w ir  ste h e n  d em  I n h a lt  d es G e 
sp rä c h e s  z u n ä c h s t  v e rs tä n d n is lo s  g e g e n ü b er , b is  
u n s  ein  v e rs ta n d e n e s , fü r  d en  Z u sa m m e n h a n g  

w ic h t ig e s  W o r t  ze ig t, u m  w a s  sich  d a s G esp rä ch  
h a n d e lt  u n d  w ir  n u n  a u f  d ie  P e rso n  d es A n ru fe n d e n  
sc h ließ e n  k ö n n e n . M it  d ie sem  A u g e n b lic k  h ab en  

w ir  d en  Ü b e rs e tz u n g ss c h lü s se l T e le p h o n k la n g 
fa rb e — p e rsö n lich e  K la n g fa r b e  ge w o n n e n , u n d  w ir 
k ö n n e n  m ü h e lo s fo lg e n .

I c h  h a b e  d ie  G rü n d e  g e z e ig t, w e lc h e  es e r
m ö g lic h e n , fü r  d ie  g e w ö h n lic h e n  Z w e c k e  d e r  F e r n 
m e ld e te c h n ik  m it  e in e m  e n g eren  T o n b e re ic h  'a u s
zu k o m m en .

F ü r  e in e  w ir k lic h  n a tu rg e tre u e  K la n g w ie d e r 
g a b e  m ü ssen  w ir  a b e r  w e ite rg e h e n d e  F o rd e ru n g e n  
a u f s te l le n : D ie  Ü b e r tr a g u n g  u n d  d ie  R e p r o d u k tio n  
m u ß  so e rfo lge n , d a ß  d e r F re q u e n z b e r e ic h  zw isch e n  
50 u n d  5000 S c h w in g u n g e n  p ro  S e k u n d e  e in ig e r
m a ß e n  g le ic h m ä ß ig  w ie d e rg e g e b e n  w ird , lie g e n  j a  
d o ch  sch o n  d ie  h o h en  T e iltö n e  d e r  V o k a le  b e i 
u n d  ü b e r  3000 s e k - 1 , K o n s o n a n te n , n a m e n tlic h

d ie  Z is c h la u te  re ic h e n  n o c h  h ö h e r h in a u f. (V g l. 
O s z illo g ra m m  F ig . 17.)

D ie  m it  d e r  b e sch rie b e n e n  A n o rd n u n g  d u rc h 
g e fü h rte n  U n te rsu c h u n g e n  lie fe rte n  w e itg e h e n d e n  
A u fs c h lu ß  ü b e r  d ie  S tr u k tu r  d e r S p r a c h la u te , d ie  
in d iv id u e lle n  K la n g e ig e n tü m lic h k e ite n  k o n n te n  
o b je k t iv  e r fa ß t  w e rd en . E s  w ird  s ich  lo h n en , d ie  
U n te rsu c h u n g e n  a u c h  a u f  d ie  K lä n g e  d e r  M u s ik 
in stru m e n te  a u szu d e h n e n . D ie  e m p irisch  g e

w o n n e n e  E r fa h r u n g s te c h n ik  is t  h ie r  d e r a r t  w e it  
v o rg e s c h r it te n , d a ß  n u r  e in e  h o c h w e rtig e  V e r 
s u c h s te c h n ik  fö rd e rn d  e in g re ife n  k a n n .

F ig . 17. Z isch lau t Sch, sehr scharf. M ittlere F requenz 4500 s e k - 1 .

Hauptversammlung der Deutschen Bunsen-Gesellschaft für angewandte 
physikalische Chemie.

G öttingen, das schon 25 Jahre zu vo r d ie  D eutsche 
Bunsen-G esellschaft beherbergt h atte , ü bte heuer eine 
besondere A nzieh un gskraft aus: verein igten  sich doch 
m ehr als 360 Teilnehm er zu  der diesjährigen V ersam m 
lung am 30. und 31. Mai, fast zu v ie l selbst für das A u d i
torium  m axim um , in dem  der größte T eil der V orträge, 
und besonders für den H örsaal des P h ysikalischen  In 
stitu ts, in dem  die E xp erim en ta lvo rträge  gehalten 
w urden. D em entsprechend w ar auch  die A n zah l der 
V orträge  ungew öhnlich groß; m ehr als 40 w urden in
2 A rbeitstagen  bew ältigt, so daß dem  Einzelnen die 
R edezeit sehr kn app zugem essen und die D iskussion 
aufs äußerste besch ränkt werden m ußte. H offen tlich  
lä ß t sich aber die von einem  B egrüßungsredner als 
Zu kun ftsm öglich keit angedeutete U n terteilu ng der 
G esellschaft verm eiden, der gerade die V erein igung der 
gesam ten reinen und angew andten  p hysikalischen  C he

mie in ein A rb eitsgeb iet ihr besonderes Gepräge v er
leiht.

D ie zusam m enfassenden V orträge  des ersten V o r
m ittags w aren u nter L eitu n g von T a m m a n n  — dem 
k ünftigen  Vorsitzenden der G esellschaft — der Chemie 
der hohen Temperaturen gew idm et.

H ohe T em peraturen, so hoch sie nach dem  jew eiligen 
S tande der E rhitzun gstech n ik  zu  erreichen waren, h at 
ja  die Chem ie seit den ältesten  Zeiten angew andt; 
w issenschaftliche B ed eu tu n g gewinnen aber solche V er
suche erst dann, wenn die Tem peraturen  gemessen 
werden. D em gem äß besprach an erster Stelle H e n n i n g  
(von der Physikalisch-Technischen R eichsanstalt) das 
Problem  der M essung hoher Temperaturen, der P yro- 
m etrie, w obei er sich w egen der nachträglich  verkürzten  
R edezeit au f die optischen V erfahren  beschränken 
m ußte. D iese beruhen ja  auf dem  Zusam m enhang
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zw ischen T em p eratu r und H elligkeit eines glühenden 
festen  K örpers, w ie er für eine bestim m te W ellenlänge 
durch die fundam entale Strahlungsgleichung geliefert 
w ird. D abei ist als B ezu gstem p eratur der G oldschm elz
p u n k t (1336° abs.) üblich, w ährend über den W ert der 
in  der G leichung vorkom m enden Strahlun gskon stan te c 
noch nich t v ö llige  intern ation ale  E in igun g erzielt ist. 
In der R eich san stalt w erden M ikropyrom eter ben utzt, 
bei denen die H elligkeit des O bjektes m it der des M etall
fadens einer G lühlam pe bei w echselnder Strom belastung 
verglich en  w ird; sie sind vom  V ortragen den  in v e r
schiedenen Beziehungen noch verbessert w orden. B ei 
sehr heißen O b jekten  w ird die erforderliche Schw ächung 
der H elligk eit n ich t m ehr durch hintereinanderge
sch altete  R auchgläser erreicht, sondern dadurch, daß 
ein B ild  des O b jektes au f einem  M agnesiaschirm  e n t
worfen und dieser an visiert w ird, w obei die L ich t
schw ächung von  der ben utzten  B lende, der V ergröße
rung und dem  W in kel der A n visierun g abhän gt. Zur 
E ichun g w ird als sekundäres N orm al eine T an tallam p e 
b en utzt, die ihrerseits an den Sch m elzpun kt von P latin  
als F ix p u n k t angeschlossen ist. Zu dessen Erreichun g 
w ird ein 1/i  mm starker P latin d rah t an freier L u ft 
e lektrisch bis e tw a  10 0 u nter seinen Sch m elzp un kt er
h itz t; dann ste igt die T em p eratu r durch Zerstäubung 
langsam  von  selbst und b le ib t beim  S chm elzpunkt
3 — 4 M inuten k on stant. A ls B eispiel fü r die A nw endung 
dieses M eßverfahrens beschrieb der V ortragen de eine 
B estim m ung des Schm elzpunktes von  W olfram , das in 
F orm  kleiner K u geln  m it radialem  S tich k an al u n ter
sucht w u rd e ; der als schw arzer K örp er anvisierte  K an al 
fä llt  im  A u gen b lick  des Schm elzens zusam m en. A ls 
Sch m elzpun kt w urde so 33700 C (3640° abs.) gefunden, 
w ährend die S trahlu n g der freien O berfläche der K u geln  
nur einer schw arzen T em p eratu r von  2990 +  273 0 en t
sprach, w as ein A bsorptionsverm ögen von  0,49 anzeigt.

W as für ein Verhalten der Stoffe  h a t m an nun bei 
sehr'  hohen Temperaturen  zu erw arten? D ies zeigte in 
besonders fesselnden, sich nur auf große Züge beschrän
kenden A usführungen der zw eite  Redner, v . W a r t e n 

b e r g  (Danzig). D er w ich tigste  U nterschied gegenüber 
niedrigen und m äßigen T em peraturen  ist das A ufhören 
aller R eaktion sw iderstände, die sonst die scheinbare 
B estän d igk eit der m eisten Stoffe  bedingen. A rb eitet 
doch der organische Chem iker, w ie es einm al von anderer 
Seite ausgedrü ckt wurde, im  G runde m it lauter E x p lo 
sivstoffen , d. h. theoretisch unbeständigen Stoffen, die 
nur w egen ihrer R eaktion strägh eit in solcher F ü lle  und 
M an n igfaltigkeit faß b ar sind. A ber zw ischen 1000° 
und 30000 hö rt dies alles auf, und es b leib t nur ein 
kleines H äuflein  von K ohlen stoff Verbindungen ü brig : 
A cetylen , K o h len oxyd, Schw efelkohlenstoff, B lausäure 
und Carbide. D abei ist nicht, w ie man früher m einte, 
im  w esentlichen die B ildungsw ärm e m aßgebend, derart, 
daß die endotherm en Verbindungen bei hohen T em pe
raturen  stab il w erd en : eine v ielle ich t noch größere R olle  
spielt die V erdam pfungsw ärm e, deren ungew öhnliche 
H öhe beim  K ohlen stoff die S ta b ilitä t der Carbide zur 
Folge h at. W ill m an nun im  Laboratoriu m  bei derart 
hohen Tem peraturen  arbeiten, so ze igt sich, daß die 
üblichen G efäßm aterialien  ihre sonstige B rau chbarkeit 
auch nur der R eaktion strägheit verdanken und nun n ich t 
m ehr anw endbar sind. K ohlen stoff ist noch verw en d 
bar, sow eit er selbst an der untersuchten  R eak tion  be
te ilig t is t;  Z irkon oxyd  h a t den Fehler, unvollkom m en 
gasd ich t und dabei reduzierbar zu  sein. D er beste 
A usw eg b ie tet sich in dem  V erfahren, R eaktionen im  
Innern eines kalten  G efäßes derart stattfinden  zu lassen, 
daß die reagierenden Gase von  kälteren  um geben sind, 
w ie es in N e r n s t s  Laboratoriu m  von  P i e r  u . a. aus

gebild et worden is t; doch lä ß t sich diese M ethode über 
2700 0 nicht anwenden, w eil dann die G asm ischungen zu 
brisant werden. V ie lle ich t kann m an sich dann m it 
kleineren G efäßen helfen. — B etrach tet man schließlich 
T em peraturen  über 4000 °, so w ird  die Chemie noch w ei
te r v ere in fa ch t; denn nun sind chem ische Verbindungen 
ü berhau p t n ich t m ehr beständig, und es m üßte au ß er 
den bekannten  E lem enten  nach den Berechnungen von  
S a h a  und E g g e r t  ein neues G as a u ftre te n : das E lek tro 
nengas. N ich t nur in  den Sternen sind derartige T em pe
raturen  zu  beobachten, auch im  Laboratoriu m  sind sie 
erreichbar: beim  Zusam m entreffen zw eier E xplosions
w ellen kann sich eine leuchtende G asschicht von  e tw a  
5000 0 bilden.

D ie großen praktisch en  Schw ierigkeiten, die die 
experim entelle U ntersuchung fester und flüssiger S toffe  
bei hohen T em peraturen  b ietet, beleuchtete R u f f  

(Breslau), indem  er das A rb eiten  im  Kohlerohrofen, in 
Tonerde- und Zirkongefäßen näher schilderte. V on  den 
E rgebnissen seiner m ühevollen  V ersuche seien die B e 
stim m ungen der Schm elz- und V erdam pfungstem pera
tu ren  von  M etallen und O xyden  und der E rstarrun gs
tem peratu ren  einiger C arbide hervorgehoben. B eim  
C alcium carbid erwies sich der G ehalt an C alciu m oxyd  
bedeutungsvoll, das m it dem. Carbid ein E u tek tik u m  
bild et.

W elche w eittragen d e B ed eu tu n g der experim entellen 
E rforschung von  G leichgew ichten  bei hohen T em pera
turen zukom m t, zeigte  E i t e l  (Königsberg) in seinem 
V o rtrage  über Silicate, der sich v ie lfach  auf die fü r  
die Silicatchem ie, Petrographie und K era m ik  gleicher
m aßen w ichtigen  Forschungen des G eophysikalischen 
In stitu ts  in  W ashin gton  stü tzte . D ie Verhältnisse sind 
hier besonders verw ick elt, einm al wegen der L an gsam 
k eit der R eaktion en, selbst bei 1000 — 1500 °, sodann in 
folge der M an n igfaltigkeit der polym orphen Form en und 
G leichgew ichte. M üssen doch schon in dem  E in stoff
system  S i02 8 verschiedene Phasen unterschieden w er
den (a- und /?-Quarz, <x-, ß- und y-T rid ym it, <*- und ß- 
C hristobalit, Schm elze), von  denen allerdings mehrere 
in stab il sind. E ntsprechend m an nigfaltiger werden 
Zw eistoffsystem e, w ie M gO +  S iO a, C aO  4- S i02, A 1203 
+  S iO a, und noch m ehr das D reistoffsystem  CaO  
+  A 1203 +  S i02, das für die Zem entindustrie, die H o ch 
ofenschlacken usw. p raktisch  w ich tig  gew orden ist. 
In  anderen F ällen  ist es zw eckm äßiger, als B estand teile  
eines V ie lstoffsystem s n ich t die einfachen O xyde, son
dern schon bestim m te S ilik ate  zu  betrachten ; so spielt 
in der Petrographie für den V organ g der D ifferentiation  
des M agm as das System  A lb it-A n orth it-D iop sid  eine 
bedeutsam e R olle. Zur N achahm ung der gesteinsbil
denden V orgän ge m uß außerdem  der E in fluß  des 
W as'serdam pfes und der K ohlensäure unter hohem  
D ru ck  erforscht werden, ein schwieriges, aber aussichts
reiches G ebiet.

M it anderen schmelzflüssigen Elektrolyten als den 
Silicaten  besch äftigte  sich in dem letzten  V ortrage die
ser R eihe L o r e n z  (F ran kfurt a. M.). A us seinen in h alts
reichen A usführungen seien hier nur 2 P u n kte  herausge
griffen : die B ild u n g von  ,,M etallnebeln“ , ,,P yro so len “ 
an der G renze zw ischen geschm olzenem  M etall und 
Salzschm elze und sodann die G leichgew ichte zwischen 
2 M etallen und den Schm elzen ihrer Salze, z. B. 
Cd -f- P b C l2 P b  +  C dC l2. Diese G leichgew ichte sind 
von  T a m m a n n  u nter Zugrundelegung von N e r n s t s  

Theorie des elektro lytischen  Lösungsdruckes berechnet 
w orden; der V ortragen de zeigte, daß in w eiterem  U m 
fange auch therm odynam ische Rechnungen, und zw ar 
auf 2 verschiedenen W egen, eine q u an tita tive  D eutu n g 
der Erscheinungen zulassen. Solche System e sind
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p rak tisch  w ich tig  in der M etallurgie (M etall +  Schlacke) 
und th eoretisch für die B etrach tu n g des Erdinnern.

A uch  von  den experim entellen V orträgen  führten  
zw ei in das G ebiet hoher Tem peraturen. R y s c h k e - 

w i x s c h  (München), ein M itarbeiter von  F a j a n s , 

dem onstrierte in  Photogram m en und K in em ato- 
gram m en seine —  in  diesen B lättern  bereits geschilder
te n 1) — V ersuche zum  Schmelzen des Kohlenstoffs, bei 
denen ein in der M itte verjü n gtes G raphitstäbchen durch 
elektrische E rh itzu n g bei e tw a 3800 ^  1000 p lötzlich , 
ohne vorh er dünner zu  werden, zu r T eilu n g und L ic h t
bogenbildung gebrach t wurde. D ie  Erscheinungen 
sprechen, tro tz  einzelner in der D iskussion  vorgeb rach 
te r Zweifel, recht überzeugend dafür, daß hier w irklich  
das Schm elzen von  G raphit beobach tet worden ist. W äre 
das Zerreißen der Stäbe durch aus dem  Innern v er
dam pfenden K o h len sto ff verursach t, so m üßte die 
T em peratu r der T eilu n g vom  D ru ck  abhän gig sein, 
w as aber n ich t beobach tet w urde. D ie bei dem  V organ g 
gebildeten  und an die W and des um gebenden G rap h it
rohres versp ritzten  Schm elztröpfchen zeigen im  erstarr
ten  Zustande die D ich te 2,232.

R i e s e n f e l d  (Berlin) dem onstrierte V ersuche zu r 
A u fk läru n g des M ißverhältnisses zw ischen der th erm o
dynam isch berechneten m axim alen  therm ischen Ozon- 
A usbeu te  aus Sauerstoff und den v ie l höheren von 
v . W a r t e n b e r g  in der K nallgasflam m e beobachteten  
O zongehalten. D a  angenom m en worden war, daß  der 
M ehrgehalt an Ozon aus p rim är gebildetem  H 202 en t
stam m e, so konstruierte der V ortragen de einen M ikro
brenner, bei dem  durch die K lein h eit der F lam m e 
(0,2 m m  Radius) und durch äußere und innere K ü hlu n g 
(zwischen Q uarzcapillaren) m öglichst v ie l H 202 und O s 
entstehen und ihrer M enge nach bestim m t werden 
konnten. E s zeigte  sich, daß das M engenverhältnis der 
beiden O xydationsp rodukte v ö llig  von  dem  V e rh ä lt
nis des zugeführten  W asserstoffs zum  Sauerstoff a b 
h än gt. D an ach  is t es unw ahrscheinlich, daß Ozon über 
W asserstoffsuperoxyd entsteht, v ielm ehr werden beide 
aus a k tiv iertem  Sauerstoff gebildet werden, der sich je 
nachdem  entw eder m it überschüssigem  Sauerstoff 
oder W asserstoff verbin det.

In  diesem  Zusam m enhange seien noch einige ap p a
rative  N euerungen erw ähn t: S a u e r w a ld  (Breslau) be
schrieb Anordnungen, um  bei hohen Tem peraturen  die 
D ich te und die Zähigkeit geschm olzener M etalle und 
Legierungen zu m essen. R o t h  (Braunschweig) zeigte 
ein M ikro-V erbrennungscalorim eter aus innen v e r
silbertem  V -2-A -Stahl m it M ikro-B eckm ann-Therm o- 
m eter. E s w ird nur 1/5 der sonst üblichen S u bstan z
m enge benötigt, a llerdings b le ib t die G enauigkeit v o r
läufig  noch um  die H älfte  h inter der in großen K a lo r i
m etern erreichten zurück, die m ittlere A bw eichu n g des 
Ergebnisses b eträgt e tw a 1/2 Prom ille. G l a s e r  (W ürz
burg) dem onstrierte ein E rhitzun gsm ikroskop m it 
Tem peraturm eßeinrichtung, das besonders für U n te r
suchungen in der Chem ie der S ilicate  und der Schlacken 
bestim m t ist.

E ine A n zah l von Rednern füh rte uns in das G ebiet 
der im m er noch in voller E n tw ick lu n g begriffenen E r
forschung von Krystallstrukturen  durch R ö n tgen strah 
len. S o  h a t S im o n  (Berlin) das K ry sta llg itte r  des festen 
Argons als kubisch flächenzentriert festgeste llt und 
hieraus im  Zusam m enhang m it den sonstigen E igen 
schaften  auf das K raftgesetz der anziehenden und a b 
stoßenden K rä fte  zwischen den A rgon atom en  im  
K ry s ta ll geschlossen2). H a s s e l  (Berlin) h at die G itter-

1) V gl. N aturw issenschaften  1924, S. 304.
2) V g l. N aturw issenschaften  1923, S. 1015.

Struktur des Graphits etw as abweichend von  der bisher 
allgem ein angenom m enen gefunden. W e v e r  (D üssel
dorf) h a t sich m it der interessanten F rage nach der 
K o n stitu tio n  der technischen Eisen-K ohlenstoff-Le
gierungen b esch äftigt. U n ter den verschiedenen M odi
fikation en  des Eisens b ild et das y-Eisen m it dem  K o h 
lenstoff M isch k rysta lle ; Präzisionsm essungen nach dem 
V erfahren  von D e b y e - S c h e r r e r  führten  nun zu dem 
Ergebnis, daß  darin der K o h len sto ff n icht e tw a an die 
Stelle eines Eisenatom s tr itt , sondern sieb in  die Lücken 
des G itters, und zw ar an diejenigen Stellen einschiebt, 
wo er die geringste D eform ation  verursach t, näm lich 
in die R aum m itte  der flächen zen trierten  E lem en tar
w ürfel. Im  gehärteten  S tah l dagegen, in  dem  das Eisen 
in der a -F o rm  vorh egt, lä ß t die durch den K ohlen stoff 
hervorgerufene V erbreiteru ng der Interferenzlininien 
bei beträch tlich er A ufw eitu n g des Param eters darauf 
schließen, daß der K ohlen stoff atom dispers in  dem  
a-E isen  eingesprengt ist, w om it die außerordentliche 
H ärte  des G efüges zusam m enhängt. A b er auch wenn 
m an d arauf verzich tet, die R öntgendiagram m e in 
ihren E in zelheiten  auszudeuten, können sie ein w e rt
volles diagnostisches H ilfsm itte l b ild e n : dies zeigte  
R i n n e  (Leipzig) unter V orfüh rung einer großen Zahl 
von  R öntgendiagram m en, die an feinpulverigen M inera
lien und K u n stp rod u k ten  in  einer besonderen, auf dem  
D rehverfahren  von  S c h ie b o ld  beruhenden A p p aratu r 
aufgenom m en und nach einheitlichem  Schem a in 
Skalen  eingetragen waren. Sie lassen in zw eifelhaften  
F ällen  ein U rteil zu, ob m an es m it am orphen oder kry- 
stallinischen Stoffen, m it polym orphen oder identischen 
M odifikationen zu tu n  hat, ferner gestatten  sie, z. B . 
die V orgän ge beim  B rennen von  Ton, von  Tonerde oder 
von  K alk stein  oder ähnliche U m w andlungen fester 
Stoffe  zu verfolgen.

W ie v erb re ite t die E igen sch aft der Polym orphie ist, 
erörterte C o h e n  (U trecht). V iele, ja  v ielle ich t alle  festen 
S toffe  sind als M ischungen m ehrerer M odifikationen in 
unbestim m tem  V erh ältnis anzusehen. D abei han delt es 
sich zum  T eil um  m onotrope Form en, w ie beim  sch w ar
zen und roten H gS, beim  gelben und ro ten  PbO , bei a- 
und /?-CdJ,, zum  T eil um  enantiotrope, w ie bei N H 4N O a 
oder beim  gelben und roten T halliu m p ikrat. D ie U m 
w andlung kann in beiden R ichtun gen  sehr langsam  v e r
laufen, so daß  z. B . v on  S iiiciu m dioxyd  bei Zim m er
tem p eratu r alle  m öglichen Form en nebeneinander be
stehen, ja  daß  selbst in G egenw art eines Lösungsm ittels, 
das sonst die U m w andlungen beschleunigt, stab ile  und 
in stabile  Form , z. B . von  T halliu m p ikrat, jahrelang 
nebeneinander beständig bleiben. W o die einzelnen 
Form en noch n ich t en td eck t sind, deu tet die U n be
stim m theit der E igen sch aften  oder ein U nterschied der 
Lösungsw ärm e eines Salzes v o r und nach dem  Schm el
zen (NaCl) auf Polym orphie. D er sicherste N achw eis 
ist n atürlich  auf röntgenographischem  W ege m öglich, 
durch den z. B . quadratisches und reguläres A g B r  u nter
schieden worden ist.

A u ch  über das W esen der Mischkrystallbildung  hat 
die durch die R öntgenographie entw ickelte  K rysta ll-  
stru ktu rlehre neue A ufschlüsse gebracht. N ach  G r im m  

(München) m üssen drei Voraussetzungen erfü llt sein, 
wenn 2 Stoffe  M ischkrystalle  oder auch nur „S ch ich t- 
k ry sta lle “  bilden sollen: G leichheit des chem ischen B a u 
typ u s, G leichheit des G ittertyp u s und Ä hn lichkeit der 
G itterabstände, die höchstens e tw a  5 %  voneinander 
abw eichen dürfen. D agegen ist chem ische A nalogie der 
beiden Stoffe  n ich t erforderlich, „ im  K ry sta llg itte r  
wissen die Ionen nichts von  Chem ie“ ; Ä h n lich k eit der 
G itterparam eter, die aus m annigfachen U rsachen durch 
A usgleich  zustande kom m en kann, bew irk t das Zu-
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sam m enkrystallisieren  chem isch durchaus verschiedener 
Stoffe. So kann sich N a B r auf P b S  orientiert aus- 
scheiden, R b C l m it N aJ M ischkrystalle  bilden, obwohl 
sich sonst R b  und N a  gar n icht, CI und J nur schlecht 
v ertreten . Andere B eispiele von  neu beobachteten  
M ischkrystallen  sind C aC O s +  NaNOg, N aO H  +  K B r, 
B a S 04 +  K M n04, B a S 04 +  N aM n04 (dunkelviolette, 
lich tech te  und unveränderliche K rysta lle ), B a S 04 
+  B a F e 04 (wobei das B ariu m ferrat erst durch den E in 
bau bestän d ig w ird ), B a S 04 +  B aM n04 (die m an sogar 
a u f T extilfasern  als färbenden M isch krystall erzeugen 
k an n ).

D ie w ichtigste  F rage für den Chem iker, näm lich 
nach den Kräften, die die Atome einer Verbindung Z u 

sam m enhalten, ist durch die E n tw ick lu n g der A to m 
stru ktu rlehre m ehr und m ehr dem  P h ysik er zugefallen. 
H ier haben die anschaulichen V orstellungen von  K o s- 
s e l  richtunggebend gew irkt, der die M olekelbildung 
polarer Verbindungen lediglich  au f die elektrische L a 
dung und au f die die E n tfern un g bedingenden V olum ina 
der Ionen zu rü ckfüh rte . Seine Theorie, die bekann tlich  
von  a u to rita tiv e r Seite abgelehn t w ird, nahm  B o r n  

(Göttingen) in Schutz, indem  er sie als eine erste, wohl 
fü r v iele  F älle  zu starke N äherung hinstellte. Sofern 
n ich t besonders einfache sym m etrische Verhältnisse 
vorliegen, m üssen fü r die B erechn ung der K rä fte  
zw ischen den Ionen in  zw eiter N äherung noch die 
elektrischen M om ente, die ihrerseits von  der D eform ier
b a rk eit der E lektron enh üllen  abhängen, in d ritter 
N äherung noch die Trägheitsm om ente berü cksichtigt 
w erden. R äum lich  gerichtet aber sind die so resultieren
den K rä fte  nur scheinbar; die B ild u n g von  V e rb in 
dungen bestim m ter W ertigk e it ist rein eine F rage der 
B indungsenergie, die jew eils in  den beständigen V e r
bindungen ein deutliches M axim um  b esitzt.

D ie D eform ierbarkeit der E lektron enhüllen , die 
d an ach einen w ichtigen  F a k to r  für die A rt  und F e stig 
k eit der chem ischen B in d un g bild et, w ird  am  besten 
gem essen durch die Refraktion. F a j a n s  (München), 
der diese A n schauu n g besonders e n tw ick elt h a t1), 
behandelte diesm al die R efraktion sw erte organischer 
Verbindungen. W enn m an deren m olare R efrak tio n  
bisher in  A tom refraktion en  zerlegt h a t (unter B erü ck 
sich tigu ng verschiedener B ind un gsart gew isser A tom e), 
so w a r dies unbefriedigend und th eoretisch  u nrichtig, 
w eil anzunehm en ist, daß  in  den n ichtpolaren  V erb in 
dungen die E lektron en, die ja  die R efrak tion  veru r
sachen, n ich t m ehr den einzelnen A tom en  zugeordnet 
sind, sondern zum  T eil m ehreren A tom en  gem einsam  
zugehören. A u f der G rundlage der „O k te ttth e o rie “  von 
L e w i s  und L a n g m u i r  en tw ickelte  der V ortragen de eine 
neuartige Zerlegung der M olrefraktion  organischer V e r
bindungen, te ils  in  O k tett-R efrak tion sw erte , te ils in 
B ind un gs-R efraktion sw erte. D iese B etrach tun gen  er
lauben, durch den V erg leich  der R efraktion sw erte, die 
dan ach die einzelnen E lem ente in verschiedenen or
ganischen und anorganischen V erbindun gen  zeigen, 
bestim m te Schlüsse au f die m it verschiedenen B in d u n 
gen verkn ü p ften  D eform ationen und dadurch auf die 
F estig k eit dieser B indungen zu  ziehen.

A us dem  G ebiete der A tom th eorie  seien noch kurz 
erw ähn t die V orträge  v on  S i m o n  (Berlin), der fest
gestellt h at, daß  die A bw eichungen zw ischen den 
th eoretisch  berechneten und den beobach teten  chem i
schen Konstanten  um  so größer sind, je  größer bei ein
atom igen E lem en ten  die V erdam pfungsw ärm e, bei 
zw eiatom igen die D issoziationsw ärm e ist, und von  R e i s  

(K arlsruhe), der Bandenspektren  te ils in  W asserstoff-

x) V g l. N aturw issen schaften  1923. S. 165.

reichen, te ils in sauerstoffreichen Flam m en erzeugt und 
dadurch die Zuordnung der einzelnen Banden zu  be
stim m ten M olekelarten (H ydriden, O xyden) w ahrschein
lich  gem ach t hat.

H ö n i g s c h m i d  (München) berich tete über die N eu 
bestim m ung des Atomgewichtes von Zirkon, die durch 
den H afn ium gehalt a ller älteren Zirkonpräparate n o t
w endig geworden w ar und zu dem w ahrscheinlichsten 
W ert von  91,2 für hafnium freies Zirkon geführt hat.

Aktiver Wasserstoff is t seinerzeit v on  L a n g m u i r  

en td eck t w o rd en ; er ist sehr reaktion sfähig  und zw eifel
los einatom ig. D aneben is t aber noch eine andere a k tive  
F orm  beschrieben worden, die ebenfalls an heißen D räh 
ten  oder bei elektrischen E n tladun gen, nur bei höheren 
D rucken entsteht, ähnlich  stark  reduzierende W ir
kungen besitzt w ie H , aber fü r H 3 gehalten w ird. 
P a n e t h  (Berlin) ist es gelungen , dieses A nalogon des 
Ozons in  p räp arativem  M aßstabe darzustellen  m ittels 
D urch leiten  von W asserstoff durch glühende Palladium - 
capillaren  (weniger gu t an glühenden N ernststiften , die 
dabei zerstört w urden). E s charakterisiert sich gegen
über dem  gew öhnlichen W asserstoff z. B . dadurch, daß 
es sich m it Schw efel bei gew öhnlicher T em peratur zu 
H 2S verbin det. M it flüssiger L u ft geküh lt, w ird es 
kondensiert und verd am p ft w ieder beim  Erw ärm en.

E in  schönes B eispiel fü r eine gründliche Gleich
gewichtsuntersuchung gab  v o n  A n t r o p o f f  (Karlsruhe), 
der das S ystem  K C l +  K O H  -f- H aO zw ischen — 68° 
und +  1800 durch einige T ausend A n alysen  — und 
ähnlich  das entsprechende N atrium system  — nach allen 
R ichtun gen  aufgeklärt b a t;  die in  T abellen  und D ia 
gram m en wiedergegebenen Ergebnisse besitzen te ch 
nische B ed eu tu n g fü r die C hloralkalielektrolyse. In 
ähnlicher W eise h a t H ü t t i g  (Jena) die System e der 
L ithium halogenide m it W asser u ntersucht und daraus 
die E xisten zgeb iete  ih rer H yd rate, deren B ildu n gs
wärm en und A ffin itä ten  berechnet.

Die Problem e der Reaktionsgeschwindigkeit geben 
auch bei scheinbar einfachen R eaktion en  seit Jah r
zehnten  im m er neue R ä tsel auf. B o d e n s t e i n  (Berlin) 
ist es schon w iederholt gelungen, durch V erkn ü pfu ng 
sorgfältiger experim enteller U ntersuchungen m it scharf
sinnigen D eutun gen  recht verw ick elte  Verhältnisse 
dieser A rt  aufzuklären . D iesm al behandelte er die 
Bromwasserstof /-B ildung aus den Elem enten  im D u n 
keln ; deren sonderbare G eschw indigkeitsgleichung w ird 
durch die A nnahm e einer ketten artigen  Folge von  
R eaktion en  gedeutet, bei der dissoziierte B r- und H - 
A tom e die w esentliche R o lle  spielen. D ie H em m ung 
der R eak tion  durch beigem engtes Jod füh rte  zu  einer 
schönen B estätigu n g der Theorie. Diese erlaubt nun, 
die absolute G eschw indigkeit der R eak tion  m it der aus 
der kinetischen T heorie gefolgerten  Zahl der Zusam m en
stöße zu vergleichen und zu folgern, daß jeder Zusam 
m enstoß zw ischen 2 B rom atom en  zu r B ildu ng einer 
B rom m olekel führt.

B ei der ebenfalls schon v ie lfach  behandelten K in e tik  
der Landoltschen Reaktion  h a t E g g e r t  (Berlin) einen 
neuen Zug entdeckt, näm lich ihre B eschleunigung durch 
sehr geringe M engen von  N atrium thiosu lfat. Schon 
1 0 - 3 m g dieses Salzes in  100 ccm  Reaktionsm ischung 
bew irken eine erhebliche B eschleunigung, und zw ar 
wird, w ie gezeigt werden konnte, nur ein bestim m ter 
T eilvorgan g beschleunigt. D er gleiche E rfo lg  wird auch 
durch einen in die Lösung hineingehängten Schw efel- 
k ry sta ll erzielt, w as für die A u fk läru n g dieser K a ta ly se  
einen Fin gerzeig  gib t.

D aß  reaktion skinetische U ntersuchungen auch für 
in größtem  M aßstabe ausgeführte a lte  technische V e r
fahren von  B ed eu tu n g sein können, ging aus dem V o r
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trage von  A r r h e n i u s  (Stockholm ) hervor. E s han delt 
sich dabei um  die Zellstoffgewinnung aus H o lz ; die 
D urchrechnung entsprechender Laboratorium sversuche 
führte zu  interessanten Ergebnissen. T ro tz der v e r
w ickelten  Zusam m ensetzung des H olzes ließ  sich die 
A uflösungsgeschw indigkeit sowohl der Cellulose wie 
die der ,,Inkrusten “  in  der alkalischen K och flüssigkeit 
im  großen ganzen nach den G leichungen der m ono
m olekularen R eaktionen berechnen. D as Ziel, m öglichst 
v ie l der B eim engungen und m öglichst w enig Cellulose 
zu  lösen, w ird dadurch erschwert, daß der verschiedene 
T em p eratu rkoeffizien t der beiden V orgänge das V e r
hältn is bei höherer T em peratur im m er ungünstiger ge
sta ltet. A ußerdem  w urde die W irk u n g gewisser Salze in 
der K och flü ssigkeit und gewisser K a ta lysa toren  u nter
sucht.

V on  den elektrochemischen V orträgen  stand im 
V ordergründe des Interesses derjenige von  H ü c k e l  

(Zürich), der als M itarbeiter von D e b y e  an der A u s
gestaltun g der neuen Theorie der Elektrolyte A n te il hat. 
D an ach  werden bekann tlich  die starken  E lek tro ly te  in 
w ässeriger Lösung stets als v ö llig  dissoziiert angenom 
men und die scheinbaren Abw eichungen ihres V erhalten s 
vom  Zustande völliger D issoziation auf die elektrischen 
K rä fte  zw ischen den Ionen zu rückgeführt, die ihren os
m otischen D ruck, ihre B ew eglich keit und ihre A k tiv itä t  
verringern. D ie K oeffizien ten , die diese A bw eichungen 
zu m  A usdruck  bringen, lassen sich th eoretisch als 
F unktionen der K on zen tration  und der W ertigk eit der 
Ionen berechnen, F unktionen, in die neben universellen 
K on stan ten  nur noch die T em p eratu r und die D ielek tri
zitä tsk on stan te  des Lösungsm ittels eingehen. Dies 
sind jedoch nur Grenzform eln fü r sehr verdünnte L ö su n 
gen. A ndernfalls spielt als individueller Zahlen faktor 
noch der Ionenradius eine R olle. B ei noch höheren 
K onzen tration en  können schließlich die A k tiv itä ts 
koeffizienten  größer als 1 w erden, was au f abstoßende 
K rä fte  zw ischen entgegengesetzt geladenen Ionen h in 
deuten  w ü rd e : ta tsäch lich  w ird dabei das W asser wegen 
seiner hohen D ielektrizitä tskon stan te  stärker von  den 
Ionen angezogen als die entgegengesetzten  Ionen. A uch  
dieser E in fluß, bei dem  die Ä nderung der D ielek trizi
tä tsk o n stan te  des W assers durch die gelösten Ionen 
m itspielt, lä ß t sich in den Form eln zum  A usdruck 
bringen.

E ine andere G rundfrage der E lektrochem ie b e
h andelte S t e r n  (H am burg), näm lich die Theorie der 
elektrischen Doppelschicht an der Berührungsfläche 
zw ischen einem M etall und der Lösung des entsprechen
den M etallsalzes; die N a tu r dieser D oppelschicht ist 
entscheidend für die E lek trocap illarität, fü r die P o lari
satio n skap azität und für die elektrophoretischen E r 
scheinungen. H e l m h o l t z  nahm  auf beiden Seiten nur 
je  eine Schicht von  Ionen an, so daß  das G anze wie ein 
P latten kon d en sator w irken so llte: dem  w idersprechen 
aber die elektrokinetischen Erscheinungen. A b er auch 
die andere Annahm e einer diffusen D oppelschicht, 
w onach die Ionen durch die W ärm ebew egung in die 
Lösung hineindiffundieren, stim m t nicht m it den T a t
sachen,. In W irklich keit m uß m an beide V orstellungen 
m iteinander verknüpfen, derart, daß sich an die 
H elm holtzsche D oppelschicht (mit steilem  P o ten tia l
abfall) auf der Lösungsseite eine diffuse Sch ich t (mit 
allm ählichem  P oten tialabfall) anschließt. N ur bei 
hohen K onzen tration en  g ilt die alte  V o rste llu n g von 
H e l m h o l t z . D er A b fa ll in der diffusen S ch ich t steht 
in naher B eziehung zu  dem  ^-Potential von  F r e u n d 
l i c h .

Einen B eitrag  zu der vielum strittenen F rage nach 
der U rsache der Überspannung bei der kathodischen

E n tw ick lu n g von  W asserstoff an verschiedenen M etallen 
lieferte G r u b e  (S tu ttgart). A n A rsenkathoden (K up fer 
m it Arsen überzogen) beobachtete er in N atronlauge 
verschiedener K o nzen tration  die G asentw icklung genau 
bei dem jenigen Poten tial, das gasförm iger A rsenwasser
stoff einer A rsenelektrode in der gleichen Lauge erteilt. 
E r  folgert daraus, daß A rsen die W asserstoffionen da
durch depolarisiert, daß es m it ihnen Arsenw asserstoff 
bildet, der dann bis auf Spuren sofort w ieder zerfällt; 
w enigstens in diesem  F alle  w ürde danach die Ü ber
spannung durch die B ildu ng von H ydriden bedingt sein.

N och vielseitiger als bei der Ü berspannung sind die 
E rklärun gsversuche für die Passm^ctfserscheinungen bei 
Eisen und anderen M etallen. W . J. M ü l l e r  (L ever
kusen), der sich seit Jahrzehnten m it dieser Frage be
sch äftigt, zeigte hübsche kinem atographische A u f
nahmen der P assivierun g von  Eisenanoden. E r deutete 
die B eobachtungen im  Sinne seiner eigenen Theorie, 
nach der die als Passivierung bezeichnete Ä nderung 
ihre Lrsach e im  M etall selbst h at (E lektronenabspal
tung) und die D eckschichtenbildun g nur sekundär 
dabei m it w irkt.

E . M ü l l e r  (Dresden) führte seine elegante A n 
ordnung zur elektrom etrischen Chloridbestim m ung 
v o r und berichtete gleichzeitig  über m erkw ürdige 
B eobachtungen, nach denen die K u rven  der e lek tro
m etrischen T itratio n  von  Chloriden m it S ilbern itrat 
an P latin - oder Pallad iu m -E lektroden  ganz analog v e r
laufen wie an Silberelektroden, nur nach edlerem  
P o ten tia l verschoben, gleich als ob es sich um  L egierun 
gen m it sehr geringem  S ilbergehalt handle.

G ü n t h e r - S c h u l z e  (Physikalisch-T echnischeR eichs
anstalt) berichtete  über chem ische R eaktionen in der 
G lim m entladung, die sich durch eine Steigerung des 
K ath oden fa lls verraten, w eil ein T eil der Ionen bei der 
R eak tion  verbrau ch t wird.

Besonderes Interesse erregten die m it ausgezeich
neter E xp erim en tierku nst vorgeführten  Versuche von 
P o h l  (Göttingen). F ü r die lichtelektrische Leitfähigkeit 
wurde die spektrale  V erteilu n g an Zinnober gezeigt, 
der bei B estrahlun g m it rotgelbem  L ich te  m axim alen 
E ffe k t auf weist. B eim  D iam anten konnte die e n t
gegengesetzte W irkun g von  u ltra vio le tten  und u ltra 
roten Strahlen  — diese vernichten  die L eitfä h igk eit 
w ieder —  dem onstriert werden. Ebenso wie die lic h t
elektrische L eitu n g is t auch die Phosphorescenz ein 
Elektron envorgang, der ebenfalls durch u ltrarote 
Strahlun g zerstört w ird. D aß  bei der E rregung und 
V ern ichtu n g der Phosphorescenz gleichzeitig die D ielek
tr izitä tsk on stan te  des Phosphors steigt oder fällt, 
m achte der V ortragende durch eine geeignete Schaltun g 
in eleganter W eise an der Tonhöhe eines Sum m ers 
hörbar.

Sehr m erkw ürdige Erscheinungen an Fluorescenz- 
licht führte  W e i g e r t  (Leipzig) vor. W ird  eine v e r
dünnte L ösun g von  Fluorescein in  G lycerin  m it p olari
siertem  L ich t bestrahlt, so is t auch das Fluorescenz- 
lich t zu erheblichem  A nteile  polarisiert, n icht aber in 
kon zentrierter Lösung. M it W asser als Lösungsm ittel 
lieg t es gerade um gekehrt: dort w ird in konzentrierter 
Lösung die Polarisation  begünstigt. D ie E rkläru n g 
su cht der V ortragen de — ähnlich wie bei dem  Ph oto
dichroism us in gewissen festen lichtem pfindlichen 
System en — in einer W echselw irkung zwischen den 
Farbstoffm olekeln  untereinander und m it den M olekeln 
des Lösungsm ittels, u nter B ild u n g unbeständiger hetero
polarer M olekeln (bim olekulares Fluorescein oder 
Fluorescein-G lycerin) von beträchtlich er Län genau s
dehnung, deren R ichtun g durch den gerichteten  lic h t
elektrischen E ffe k t bestim m t w ird und durch ihre große



L än ge eine Z eitlan g erhalten b le ib t; bei ihrem  Zerfall 
em ittieren  diese M olekeln das polarisierte Fluorescenz- 
lich t. D as unpolarisierte F luorescenzlicht aber w ird  als 
ein in direkter, sensibilisierter V o rgan g aufgefaßt.

U n ter Ü bergehung einiger kolloidchemischer V o r
träge  ( L o t t e r m o s e r , D resden; F r i c k e , M ünster; v . 
H a h n , H am burg) sei zum  Sch luß  noch auf 2 B erich te  
über Präzisionsm essungen  hingewiesen. W ü s t  (Mün
chen) h a t die Lösungswärme einiger A lkalihalogen ide 
von  der äußersten  V erdünnung bis zur S ättigu n g m it 
einer G en auigkeit bis au f w enige Prom ille  bestim m t. 
T r a u t z  (Heidelberg) berich tete  über langjäh rige V er-
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suche zu r M essung der spezifischen Wärme von  Gasen 
nach einem  neuen V erfahren. D abei w ird ein kleiner 
T eil eines abgeschlossenen G asvolum ens durch einen 
Strom stoß  erw ärm t, derart, daß  er die gesam te kleine 
W ärm em enge an das um gebende G as ab gib t; in einem  
zw eiten, genau gleichen G efäße w ird  ein Eichgas genau 
ebenso erw ärm t und dessen V olum en durch eine Sperr
flüssigkeit so lange geändert, bis zw ischen beiden 
G efäßen keine D ruckdifferenz m ehr a u ftritt. So gelang 
es, die spezifische W ärm e bei kon stantem  Volum en bei 
20° für C02 bis au f ± 0,001, fü r H 2 bis auf ± 0,002 
genau zu m essen. F r . A u .

Die N atur
wissenschaften

D ispersionsgesetz u n d  B ohrsche A tom theorie.

Dispersionsgesetz und Bohrsche Atomtheorie.
U n ter dieser Ü bersch rift v eröffen tlich t H . A . K r a 

m e r s , K openhagen, in der „N a tu r e "  vom  10. M ai 1924 
eine interessante korrespondenzm äßige A b le itu n g  der 
B ezieh un g zw ischen D ispersion und der für Q uan ten 
übergänge charakteristischen W ah rsch ein lichkeits
koeffizienten, über die hier b erich tet werden soll.

D ie Erscheinungen der Zerstreuung und D ispersion 
lassen sich bek an n tlich  w eitgehend durch die A n 
nahm e beschreiben, daß die A tom e u n ter dem  E in fluß  
äußerer S trahlun g kohärente Sekundärw ellen  aus
senden. R ech n et m an m it schw ingungsfähigen, qu asi
e lastisch gebundenen E lektron en  in den A tom en, so 
ergibt sich nach der klassischen Theorie für die A m p li
tude der erzw ungenen Schw ingung der A usdruck:

e2 1
P  — e --------- 5------------ ,

m  4 Ti2 (v\ — v2)

wenn e und m  L ad u n g und M asse des E lektron s bedeu
ten  und E  die A m p litu d e der auffallenden W elle, deren 
Schw ingungszahl v von  der E igen sch w in gung vx des 
E lektron s genügend w eit en tfern t ist. T atsäch lich  
lassen sich die M essungen der D ispersion an Substanzen, 
d ie eine R eihe v on  A bsorptionslinien  v1 , v2, . . -, vt be
sitzen, m it beträch tlich er G en au igkeit durch die Form el

( 1 )  —  =  — ~  1  =  V  /  — _______________- ____________
V ‘  E  4 n  N  T  m {y\ -  v2)

darstellen, in der n  den B rechungsquotienten  und fs, 
gew öhnlich als Q uotien t der Zahl üft der D ispersions
elektronen und der A tom zahl N  bezeichnet, eine für 
jede A bsorptionslinie charakteristische K o n stan te  be
d eutet, die in der eben skizzierten  klassischen D is
persionstheorie keine E rkläru n g findet.

D ie B ohrsche A tom theorie verw en det zur D eutung 
der Serienspektra an Stelle der quasielastisch gebun
denen E lektron en  ein ganz anderes B ild ; nach der 
Bohrschen V orstellun g können die A tom e einer Sub
stanz, die an der Stelle vs eine A bsorptionslinie zeigt, 
u nter dem  E in fluß  einer auffallenden W elle vs einen 
Q uantenübergang aus einem  stationären  Zustand (i) 
in einen anderen (k) ausführen, dessen Energie um  den 
B etrag  h vs größer ist, und zw ar ist nach dem  K o rre
spondenzprinzip jeder derartige Ü bergang verk n ü p ft 
m it der A nw esenheit einer bestim m ten harm onischen 
K om ponente der B ew egung des A tom s.

In diesem  B ild  scheint zunächst kein R aum  für 
die Vorgänge der Zerstreuung und Dispersion, und 
doch ist gerade die L age der Schw ingungszahlen v, der 
selektiven  A bsorption  einer Substanz m aßgebend für 
den B etrag  ihrer D ispersion an irgendeiner Stelle v 
im  Spektrum .

A u f G rund dieser engen B ezieh un g zwischen selek
tiv e r A bsorption, Zerstreuung und Dispersion lä ß t sich

jedoch zeigen1), daß die G röße fs für A tom e im  N orm al
zustand i  gleich  ist:

dabei bedeuten gt und gk die statistischen G ew ichts 
der zw ei A tom zustände, A s den von  E i n s t e i n  einge
führten  W ah rscheinlichkeitskoeffizienten  des spon
tanen, m it Em ission von  S trahlun g der Schw ingungs
zahl vs verknü p ften  Q uantenüberganges aus k nach i
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und z =  ■ „ -—— die Zeit, in der nach der klassischen

8 jt1 el  v2s
T heorie die Energie eines O szillators der L adu n g e 
und Masse m durch A usstrahlung der W elle vs auf den 
B ru ch teil x/£ sinkt (e =  B asis des natürlichen L o garith 
mus). D ie Q uantengew ichte und die W ahrscheinlich
keitskoeffizienten  können bei bekanntem  B ew egungs
zustand des A tom s angenähert berechnet, und dam it 
die nach der klassischen Theorie unbestim m ten D is
persionskonstanten ft auf E igenschaften  des A tom s 
zu rü ckgefüh rt werden. In der T a t h a t sich in einigen 
einfachen, der R echnung zugänglichen F ällen  (W asser
stoff- und N atrium atom ) eine befriedigende Ü berein
stim m ung zwischen Theorie und E rfahrun g ergeben2).

F orm al lä ß t sich die genannte B eziehung (2) im  
A nschluß an eine von  B o h r  eingeführte A n n ah m e3) 
durch die V orstellun g beschreiben, daß das A tom  auf 
die äußere Strahlung ähnlich reagiert w ie ein System  
elektrischer O szillatoren, deren Eigenschw ingungs
zahlen v$ m it den bei den möglichen Q uantenübergängen 
em ittierten  oder absorbierten Schw ingungszahlen über
einstim m en; die L adu n g und Masse dieser ,,E rsa tz
oszillatoren“  jedoch (jetzt „v irtu e lle  O szillatoren“  ge
nannt) ist, w ie m an nach dem  vorangehenden annehmen 
m uß, von  den entsprechenden W erten des E lektrons 
durch den F a k to r fs unterschieden.

D en oben gefundenen Zusam m enhang (2) zwischen 
D ispersion und Ü bergangsw ahrscheinlichkeit kann 
m an durch K orrespondezbetrachtungen folgenderm aßen 
erklären: D ie R eaktion  des A tom s auf die äußere S trah 
lung ist durch die A m plituden der m it den m öglichen 
Q uantenübergängen korrespondierenden harm onischen 
K om ponenten bestim m t, und dadurch auch die D is
persion, wenn m an die klassische B eziehung zwischen 
R efraktion  (n2 — 1) und dem  von der W elle erzwungenen

x) V g l. R . L a d e n b u r g , Zs. f. Ph ys. 4, 451. 1921; 
R .  L a d e n b u r g  und F . R e i c h e , B ohr-H eft d. N atur- 
wiss. 1923, S. 585ff.

2) V gl. außer der genannten A rb eit im B ohr-H eft
W . T h o m a s , Zs. f. P h ys. 24, 169. 1924; ferner W . C. 
H o y t , Phil. Mag. 47, 826. 1924.

3) N. B o h r , Z s . f. P h ys. 13, 161/62. 1923.
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elektrischen M om ent P  des A to m s übernim m t [erste 
H älfte  der Gl. (1)]; diese A m plitud en  aber hängen nach 
dem  K orrespondenzprinzip  in re la tiv  einfacher W eise 
m it den W ah rscheinlichkeitskoeffizienten  der Q uan ten 
übergänge zusam m en1).

D er heutige Stan d der Q uantentheorie erlaub t 
keine strenge B erechnung der R eaktion  des A tom s 
a u f die äußere S trahlun g und der genannten G esetz
m äß igkeit (2). D agegen lä ß t sich im  G ebiet kleiner 
Frequenzen, wo sich benachbarte station äre Zustände 
re la tiv  w enig unterscheiden, die R echnung du rch
führen, und dies h a t nun K r a m e r s  getan. E r  h a t die 
A m p litud e P  des elektrischen M om ents der nach 
F o u r i e r  entw ickelten  B ew egun g eines A tom s unter 
der E in w irkun g einer äußeren W elle nach der k las
sischen T heorie berechnet, und indem  er an Stelle der 
hierbei auftretenden A m p litud en qu ad rate der harm o
nischen K om ponenten, m ittels einer von  ihm  früher 
abgeleiteten  B eziehung, die Ü bergangsw ahrscheinlich
keiten  einführt, find et er für P  den A usdruck

P  =  E  V  A " t“

(3)
m  4 -t2« 2 -  v2)

— e  y  A cr
7 r r vn 4 jt2 (1/ ■ — v2)

hierin sind die Schw ingungszahlen v" den m öglichen 
u nter A bsorp tion  erfolgenden Ü bergängen des A tom s 
in einen höheren Q uan ten zustand zugeordnet, w ährend 

die ver den m it Em ission begleiteten  Ü bergängen in 

einen tieferen Zustan d entsprechen. D ie A “ und A er 
sind die W ahrscheinlichkeitskoeffizienten  der en t
sprechenden spontanen Ü bergänge, die in dem  be
trach teten  A tom zu stan d  enden bzw . von  ihm  aus
gehen; dabei sind die A to m e so orientiert gedach t, daß 
der elektrische V e k to r der Strahlung, die m it den 
spontanen Ü bergängen verk n ü p ft ist, parallel dem  
elektrischen V e k to r der einfallenden W elle  hegt. M an

V g l. die zitierte  A rb eit im  B oh r-H eft S. 591.

m uß also 2 A rten  „v irtu e lle r  O szillatoren“  einführen: 
A bsorptionsoszillatoren  von  solcher L adun g e* und

e* 2
M asse in*, daß der Q uotien t — — den positiven  W ert

A n ra besitzt, und Em issionsoszillatoren, deren 
m  e* 2
charakteristische G röße ----  den n egativen  W ert

e 2 m *
-------A i xe b esitzt. N ur dadu rch  erreicht m an die

m
notw endige korrespondenzm äßige Ü bereinstim m ung 
zw ischen klassischer R echnung und Q uantenform el (3) 
im G ebiet kleiner Schw ingungszahlen. D ie O szillatoren

e* 2
m it n egativem  W ert des Q u o tien ten -----stehen in engem

m*
Zusam m enhang m it der „n e g a tiv en "  A bsorption , die 
E i n s t e i n  bei seiner A bleitu n g des Strahlungsgesetzes 
einführte.

B efinden sich die betrach teten  A tom e im  N orm al
zustand, so fä llt  das 2. G lied der Gleichung(3) fort, und es 
ergibt sich die früher aufgestellte  B eziehung (2) zwischen 
D ispersion und Ü bergangsw ahrscheinlichkeit, nur m it 
dem  U nterschiede, daß hier die Q uantengew ichte 
gleich  1 gesetzt sind und der F a k to r  1/3 feh lt, der erst 
bei räum licher M ittelu ng über alle O rientierungen der 
A tom e auf tr itt. D ie vorliegenden M essungen erlauben 
noch keine Prüfun g der vollständigen  B eziehung (3).

H ervorzuheben ist, daß die E igenschaften, z. B . 
die Schw ingungszahlen, der den m öglichen Q uanten
übergängen des A tom s zugeordneten v irtu ellen  O szil
latoren  n ich t allein von  dem  betrachteten  A to m 
zustand abhängen, sondern auch von  den ändern 
m öglichen stationären  Zuständen des A tom s, ohne 
daß bei dem  zu beschreibenden V o rgan g der D is
persion einer dieser m öglichen Ü bergänge in einen 
anderen Q uantenzustand stattzu fin den  brau ch t. H ierin 
offen bart sich die U nm öglichkeit, die hier ange
nom m ene W echselw irkung zwischen S trahlun g und 
A tom en auf G rund der heutigen kausalen B eschreibung 
der N atu rvorgän ge zu verstehen.

R . L a d e n b ü r g  und F . R e i c h e .

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Über die Entstehung des Nordlichtspektrums.

Bemerkungen zu  dem A rtikel des Herrn G. Cario.

Professor F .  F r a n c k  ist so liebensw ürdig gewesen, 
mir den A rtik el von  dem  H errn D r. G. C a r i o  in M anu
sk rip t zu übersenden, und ich  m öchte dazu sofort fol
gendes bem erken:

D ie von  F r a n c k  und C a r i o  untersuchten Sauerstoff
banden sind m ir schon w ohl bekann t. Ich  habe ja  
m ehrere Jahre E rregungsversuche in V erbindun g m it 
dem  N ordlichtspektrum  gem ach t und habe dann n atü r
lich  zuerst Stickstoff, Sauerstoff und ihre M ischungen 
u nter A nw endung der verschiedensten A n regun gs
bedingungen durchgesucht. D ie beiden erw ähnten 
B anden bekom m t man übrigens ohne besondere K u n st
griffe  u nter einer R eihe von  B edingungen und oft 
besonders stark  und dom inierend im  negativen  G lim m 
licht.

Ich  g laub te auch m it eins, daß ich m öglicherweise 
in dem gelbgrünen Sauerstoffbande die starke N ord
lichtlinie gefunden hätte. A ufnahm en m it großer D is
persion und genaue W ellenlängenbestim m ungen zeigten 
aber, daß es leider n ich t der F all w ar.

Diese V ersuche wurden schon v o r ein p aar Jahren 
in K ristian ia  ausgeführt, und ich habe hier in Leiden

n ich t das Zahlenm aterial und die P latten  zur V erfügung. 
D a  das Ergebnis nur ein n egatives w ar, habe ich noch 
n ich t Z eit gefunden, dies und eine R eihe anderer nega
tiven  V ersuche zu veröffentlichen. In einer späteren 
zusam m enfassenden D arstellun g der Ergebnisse m einer 
U ntersuchungen über das N ordlichtspektrum  w erde 
ich  auch diese negativen  Versuche kurz behandeln.

D ie Ä h n lich keit der beiden Sauerstoffbanden m it 
dem  E ffe k t in festem  S tick sto ff w ie sie auf Spektro- 
gram m en m it geringer D is
persion auf treten, ist ja  in 
der T a t  sehr auffallend, und 
um  diese Ä h n lich k eit zu 
zeigen, habe ich auch hier 
in Leiden in Verbindung 
m it Versuchen in festem  
Sauerstoff eine A ufnahm e 
im  negativen  G lim m licht des Sauerstoffs gem acht, 
w o besonders das gelbgrüne B an d sehr stark  hervor
tr it t  (s. die Figur).

Die Ä h n lich k eit aber ist nur eine äußerliche und 
zufällige, und der S tick sto ffeffek t h a t nichts m it den 
Sauerstoffbanden zu tun. D en S tick sto ffeffek t durch 
eine A nreicherung an der K ondensationsfläche von 
Spuren m öglich vorhandenen Sauerstoffs zu erklären,
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ist ausgeschlossen. D enn erstens ist bei der T em peratur 
des flüssigen W asserstoffs die D am pfspannung sowohl 
für S tick sto ff als für Sauerstoff so gering, daß die 
beiden Gase sich gleich g u t niederschlagen dürfen. 
Zw eitens g ib t fester Sauerstoff den im festen S tick sto ff 
gefundenen starken und sehr charakteristischen E ffe k t 
nicht. D ritten s w äch st die S tärke des E ffek ts  m it der 
R ein h eit des S tickstoffs, und schon geringe Sau ersto ff
m engen genügen, um  die In ten sität des S tick sto ff
effekts herunterzudrücken.

H ierzu kom m t noch, daß der S tick sto ffeffek t ein 
N achleuchten  zeigt. E s handelt sich in der T a t  um  eine 
Phosphorescenzerscheinung, w elche an einer u nterhalb 
35,5° A bs. existierenden M odifikation des festen S tick 
stoffs gek n ü p ft ist.

D ie F rage nach der theoretischen E rk läru n g dieses 
Phosphorescenzeffektes ist ja  eine sehr w ichtige, und 
von  dem , w as w ir wissen über andere Phosphore, 
wäre der G edanke naheliegend, daß Spuren von  ge
wissen frem den Stoffen  notw endig seien, um  dem  festen 
S tick sto ff die Phosphorescenzeigenschaften beizu 
bringen.

V o r allem  w äre es ja  von  Interesse, zu wissen, ob 
Spuren von  Sauerstoff eine B edingung w äre; denn aus 
den A rb eiten  von  E . T i e d e  wissen w ir näm lich, daß 
geringe Spuren von  Sauerstoff das N achleuchten  des 
gasförm igen S tick sto ffs hervorrufen  können.

W ährend eines Besuches in B erlin  habe ich die 
G elegenheit gehabt, diese F ragen  m it H errn Professor 
T i e d e  z u  besprechen, und er h a t m ich u nter anderm  
au f seine M ethoden für die H erstellung von sehr reinem  
S tick sto ff aufm erksam  gem acht. F ü r diesen Z w eck  
h a t er und Dr. A . S c h l e e d e  sehr reine P räp arate  von  
B arium acid  für meine V ersuche hergestellt.

F ü r diese ebenso w ertvo lle  w ie liebensw ürdige H ilfe 
m öchte ich gern auch bei dieser G elegenheit meinen 
besten D an k  aussprechen.

O bw ohl diese V ersuche im reinsten S tick sto ff noch 
nich t abgeschlossen sind, habe ich  doch schon einige

Botanische
Über die m orphologische E n tw icklu n g der F lagel

laten zu  A lgen. D ie F lagellaten  stellen eine Organism en
gruppe dar, die in sehr v ieler H in sicht die Grenze 
zw ischen P flanzen- und Tierreich überbrücken und 
deshalb besonders zu  phylogenetischen Spekulationen 
herausfordern. T atsäch lich  lassen sich von hier aus 
E n tw icklu n gslin ien  in  beide O rganism enreiche v e r
folgen, ein Problem , das besonders durch P a s c h e r  

anregende F örderung erfahren hat. W ährend er in 
einer früheren A rb e it1) besonders die m utm aßlichen 
E n tw icklu n gsetappen  in der R ich tu n g des R hizopoden- 
stam m es verfo lg t hat, die charakterisiert sind durch 
das im m er stärkere H ervortreten  rein anim alischer 
E rnährung, behandelt er in einer neuen M itteilung 
(Ber. d. dtsch. bot. Ges. 42. 1924) die Linien, die — 
w ahrscheinlich p olyp h yletisch  — in die verschiedenen 
A lgenklassen hineinführen. W ir haben als E xtrem e 
au f der einen Seite die freibew eglichen, m it Cilien, 
A ugen fleck  und pulsierenden V akuolen  ausgestatteten  
F lagellaten , die nur vorübergehend in einen R u he
zustan d (Spore, Cyste) übergehen, auf der ändern 
Seite A lgenfäden, deren Einzelzellen die für die F lag e l
laten  bezeichnenden M erkm ale verloren  haben, die 
aber zeitw eise (bei der Verm ehrung!) freibew egliche, 
flagellatenähnliche Schw ärm er produzieren. P h ylo-

3) V gl. R ef. B d. 4, S. 108. 1916.

sehr w ichtige E xp erim en te  m it B ariu m acid stickstoff 
ausgeführt.

E ine ausführlichere B eschreibung dieser V ersuche 
w ird später erscheinen, es darf hier nur erw ähnt werden, 
daß n atürlich  dafü r gesorgt w ar, daß  das ganze 
V ak u u m system  v o r der Sticksto ffen tw icklu n g bis zum 
m etallischen K o n ta k t des Q uecksilbers im M ac Leod- 
M anom eter ausgepum pt w urde. D ann w urde ein p aar
m al m it S tick sto ff nachgespült und ausgepum pt. D ie 
V ersuche selbst w urden in einem  starken kontinuier
lichen Stickstoffstrom  vorgenom m en.

D ie K ath oden strahlen  erregten augenblicklich  au f 
der S tickstoffoberfläch e ein m ehr als gew öhnlich helles 
Leuchten, und das N achleuchten  w ar v ielleicht eben 
m ehr ausgeprägt als im L u ftstick sto ff.

E in  zw eiter V ersuch  m it neu hergestelltem  S tick 
stoff ergab dasselbe R esu ltat.

D iese Versuche beweisen ohne w eiteres, daß der 
S tick sto ffeffek t n ich t von  den Sauerstoffbanden v e r
u rsacht wird, und sie deuten  m it B estim m th eit d arauf 
hin, daß auch n ich t Spuren von Sauerstoff oder anderen 
frem den Stoffen  für die E rregb ark eit des festen S tick 
stoffes notw endig sind. W ir stehen dann der m erk
w ürdigen T atsach e gegenüber, daß ein chemisches E le
ment phosphoriziert.

W’enn m an den S tick sto ffeffek t m it den früher be
kann ten  Phosphorescenzerscheinungen vergleichen will, 
m uß m an aber die E rregu ngsart k lar v o r dem A uge 
behalten. In den durch L ich t erregten Phosphoren, 
z. B . den Erdalkaliphosphoren, bew irken die Zentren 
eine Ü berführung der Energie v on  Lich tqu an ten  zu 
den langsam en K ath oden strahlen, oder sie sind als 
K athodenstrahlenquellen  zu betrachten.

W enn m an aber d irek t m it K ath oden strahlen  oder 
K orpuskulärstrah len  anderer A rt  anregt, scheinen die 
ak tiven  Zentren n ich t m ehr eine notw endige R olle 
in dem  L eu ch tvorgan g zu spielen.

Leiden, den 4. Ju li 1924. L . V e g a r d .

Mitteilungen.
genetisch sind nun C ysten  und A lgenfäden einerseits 
und F lagellaten zu stan d  und Schw ärm er andererseits 
g leichzusetzen, und als Zw ischenglied ist der einzellige 
unbew egliche A lgen zustand  einzureihen, wie er in 
allen m aßgebenden A lgengruppen w iederkehrt (Proto- 
coccus bei C hlorophyceen, Chrysosphaera bei Chryso- 
phyceen usw.). M an h a t sich also vorzustellen, daß 
im  Zusam m enhang m it der zunehm enden holophy- 
tischen Ernährungsw eise der C ysten zustan d mehr und 
m ehr den F lagellaten zu stan d  verd rän gt hat, wie das 
übrigens schon innerhalb einzelner F lagellaten gattu n 
gen k on statiert werden kann, w o Form en auftreten, 
die die längste Zeit en cystiert sind und nur vorü ber
gehend schw ärm en. M it solchen C ysten  stim m en die 
einzelligen A lgen  durch M angel von  Geißeln und 
A ugen fleck  überein. D er Ü bergang zum  vielzelligen 
F aden zustan d kann nun in folgender W eise verstän d 
lich  gem acht werden. WTährend die einzelligen A lgen 
bei der V erm ehrung norm alerw eise die Schwärm er 
entlassen, treten  Form en auf, bei denen diese in der 
M utterzelle eingeschlossen bleiben („A utosp oren “ ). 
D en kt man sich diesen Zustand station är geworden 
und schubw eise seriel w iederholt, dann gelangt man 
zu einem  A lgenfaden. T atsäch lich  liegen nun nach 
P a s c h e r s  B eobachtungen die V erhältnisse allgem ein 
so, daß bei der Zellteilung 2 um häutete Einzelzellen 
entstehen, die in der ursprünglichen Zellhaut einge
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sch achtelt sind, ein von  der einfachen D urchschnürung 
der Zellen höherer P flanzen  durchaus abw eichender 
T eilun gstypus, der sich v ielfach  dauernd in der W an d
schichtung zu erkennen gib t. Indessen, es besteht 
bei dieser A bleitu n g noch eine S ch w ierigk e it: die F lag el
laten  teilen  sich längs, die typ isch en  Fadenalgen 
septieren sich quer. P a s c h e r  aber beschreibt p rim i
tiv e  Form en von  F adenalgen, bei denen die T eilu n g 
tatsächlich  längs angelegt w ird und erst eine nach
träglich e V erlagerung der T ochterzellen  um  90 0 s ta tt
findet, und daran anschließend w eitere, wo die T eilungs
spindel schräg gestellt ist, so daß die charakteristische 
Q uerteilung danach nur eine sekundäre m it der F ad en 
bildung in Zusam m enhang stehende E rscheinung ist. 
E s  han delt sich bei der Pascherschen A rb eit um  die 
vorläufige M itteilung von  eigenen U ntersuchungen und 
solchen seiner Schüler. E in e volle  kritische B ew ertun g 
w ird also erst nach dem  Erscheinen der H auptarbeiten  
m öglich sein; indessen haben die geäußerten G e
dankengänge etw as ungem ein B estechendes.

Zur Lichtperzeption der Laubblätter. H a b e r l a n d t  

h at die bekann te Theorie aufgestellt, daß die p h o to
tropische E in stellun g der B lä tter reguliert wird durch 
die als Lichtsinnesorgane funktionierenden Epiderm is- 
zellen der B lattob er Seite. D iese w irken wie Sam m el
linsen, die bei senkrechtem  L ich tau ffa ll die Strahlen 
in der M itte des Zellhintergrundes vereinigen. Treffen 
die Strahlen  aber schräg auf, dann w ird der helle 
L ich tfleck  exzentrisch verlagert und das B la tt krüm m t 
sich nun so lange, bis w ieder sym m etrische L ich t
verte ilun g erzielt ist. D abei w ird  dem  Plasm a der 
Epiderm iszellen  die F äh igk eit zugeschrieben, zwischen 
sym m etrischer und asym m etrischer L ich tverteilu n g 
zu unterscheiden — die L ich trich tu n g w ird also nicht 
als solche perzipiert, sondern entsprechend den im m er 
m ehr durchbrechenden A uffassungen das L ich tin ten 
sitätsgefälle, wobei freilich  bei den B lättern  noch be
sondere H ilfsannahm en — eben die B eteiligun g vo.i 
Lichtsinnesorganen — herangezogen werden. D ie 
H aberlandtschen Vorstellungen sind von  verschiedener 
Seite angefochten  worden, und von besonderem  G e
w ich t schien ein Ein w an d zu sein, der von N o r d h a u s e n  

stam m te. N o r d h a u s e n  hat verm ittels einer besonders 
dazu ersonnenen M ethode die gew ölbten A ußenw ände 
der E piderm iszellen abpoliert und berichtet nun darüber, 
daß auch unter solchen Verhältnissen  noch eine p hoto
tropische E instellung der B lä tter  erfolgt. Schon 
H a b e r l a n d t  h at sich gegen die B ew eiskraft der V er
suche N o r d h a u s e n s  gew andt, die inzw ischen nun 
von  einem  seiner Schüler, E . W e r d e r m a n n ,  m it nega
tivem  E rfo lg  w iederholt worden sind (Beitr. z. allg. 
B ot. 2. 1923). D abei h a t W e r d e r m a n n  m it denselben 
O bjekten, B lättern  von  B egoniaarten, gearbeitet. D as 
A bpolieren  erfolgte, w ie schon bei N o r d  h a u s e n ,  

n icht auf der ganzen O berseite, sondern um  die Pflanze 
n icht zu sehr zu schädigen, w urden die R andpartien  
ausgespart und zur V erbindung der Lich tperzeption  
m it dunkelm  K arto n  überzogen. H ierauf erfolgte 
schräge B elichtun g. E s zeigte sich nun, daß zw ar 
vereinzelte B lä tter  sich nunm ehr dem  veränderten  
S trahlen gang entsprechend einstellen, der größere 
T eil fü h rt aber regellose K rüm m ungen aus. W e r d e r 

m a n n  spricht nun den R eaktionen der ersten A rt den 
C harakter der L ich tkrüm m un g ab, w eil bei erneut 
verän derter L ich trich tu n g keine entsprechende U m 
schaltung der R eak tion  zu verzeichnen w ar — sie haben 
dan ach bloß zu fä llig  die richtige L ich tlage  erreicht. 
D aß  das A usbleiben  einer R eaktion  nicht e tw a durch 
zu w eitgehende Schädigung der B lä tter  zu erklären

ist, das ist aus der T atsach e ersichtlich, daß bei E n t
fernung des K arto n s der Randzone vielfach  eine 
prom pte R eak tion  erfolgt — die norm alen Epiderm is
zellen werden nun freigegeben. D anach dürfte den 
N ordhausenschen A usstellungen der Boden entzogen 
sein.

Über das Verhalten von Hypokotylen bei schräger 
Beleuchtung. In früheren U ntersuchungen1) hat 
H . v . G u t t e n b e r g  für H aferkeim linge den N achw eis 
erbracht, „d a ß  die H öhe der phototropen Erregung 
vom  Sinus des N eigungsw inkels der Strahlen  ab h än gt“  
(Sinusgesetz beim  Phototropism us). Die exa k te  zahlen
m äßige A bleitu n g dieser Verhältnisse stieß auf die 
Schw ierigkeit, daß gerade die lichtem pfindlichste P artie  
des gereizten Organs, die K oleoptilspitze, keine regel
m äßige Z ylin dergesta lt aufw eist, sondern konisch zu 
gespitzt ist, w odurch der Strahlengang kom pliziert 
wird. U m  diese Schw ierigkeit zu  um gehen und um 
die Erfahrungen gleichzeitig auf eine w eitere Pflanzen 
gruppe — die D ikotyledon en  — auszudehnen, u nter
zog nun G u t t e n b e r g  Keim linge von B rassica N apus 
(Raps) denselben Versuchsbedingungen. Serien von  
K eim lingen erhielten gleichzeitig von  der einen F lan k e  
H orizontallicht, von  der entgegengesetzten m it gleich 
starker L ich tqu elle  schräges L ich t. E s ergab sich 
folgendes: bei einer K om bin ation  von  900 (H orizontal
licht) und 300 (schräg von  oben) wendeten sich alle  
Individuen dem  H orizontallicht zu, entsprechend dem  
Inten sitätsverlust, den das L ich t bei schrägem  A u ffa ll 
erleidet. B ei der K om bin ation  von  90° und 600 er
schienen nach 24 Stunden nur noch 75 %  der Pflanzen 
nach dem  H orizontallicht gekrüm m t, die übrigen gerade, 
ganz vereinzelte nach der anderen F lan ke gew endet. 
B ei der K om bin ation  30 : 80 0 sanken die Krüm m ungen, 
die im  Sinne des H orizontallichts erfolgten, auf 60% . 
M ehr und m ehr äußert sich die A nnäherung an die 
U nterschiedsschwelle. In  a ll diesen F ällen  ist die 
K rüm m un g nach der Seite des H orizontallichts n ich t 
etw a so zu  verstehen, als ob die K eim linge sich nun 
in die horizontale L ich trich tu n g eingestellt hätten , 
vielm ehr kam en sie angenähert bei der Erreichun g der 
W inkelhalbierenden zwischen den beiden S trahlen 
büscheln, dem  optischen Indifferenzpunkt, zur Ruhe. 
In  einer zw eiten  Versuchsreihe w urden nun die beider
seitigen L ich tin tensitäten  derart gegeneinander ge
staffelt, daß das P rod u kt aus L ich tin ten sitä t X Sinus 
des E infallsw inkels — also die p hysikalisch w irksam e 
Lichtm enge — kon stant w ar. E s zeigte sich nun, daß  
unter den so veränderten  Verhältnissen die K rüm m un 
gen ausblieben: es herrscht G leichgew icht. D as g ilt 
aber nur m it einer gewissen E in schränkun g: bei sehr 
starkem  E infallen  des Schräglichts w endet sich ein 
beträchtlich er T eil der Keim linge dem  H orizon tal
lich t zu, bei der K om bin ation  90 : 200 sogar 2/3. 
Diese scheinbare D urchbrechung des G esetzes findet 
aber darin ihre befriedigende Erklärun g, daß unter 
solchen Versuchsbedingungen ein erheblicher T eil 
des L ich tes re flek tiert w ird, also gar n icht p hoto
tropisch w irksam  sein kann. Es ist eine selbstver
ständliche F olgerun g aus dem  Sinusgesetz, daß  
Keim linge, wenn sie gleich stark  antagonistisch von 
oben und unten gereizt werden, gerade bleiben 
müssen. D iese E rw artu n g h a t sich in den Versuchen 
auch b estätigt m it bestim m ten Ausnahm en bei sehr 
steilen Lagen, bei denen durch besondere, hier n icht 
vorher zu  erörternde M om ente die Verhältnisse kom 
pliziert sind.

*) S. R ef. B d. x i, S. 183.
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Über das Verhalten einzelner Laubblätter nach 
Ausschaltung der übrigen Assimilationsorgane. B ei
der A nw endung der gärtnerischen M ethode der B la tt- 
stechlingsbildung h a t m an m itun ter G elegenheit, w ahr
zunehm en, daß  B lätter, die für ausgew achsen gelten 
können, in einen erneuten W achstum sprozeß ein- 
treten. D esgleichen kann m an h äu fig  in stark  gestutzten  
A lleebäum en (besonders Platanen) ganz erheblich ge
steigerte Flächendim ensionen bei den w enigen v o r
handenen B lättern  beobachten. D as zeigt, daß in 
einem  B la tte  noch E n tw icklu n gsm öglich keiten  schlum 
mern, die sich erst bei dem  A u ftreten  besonderer 
K onstellation en  offenbaren. In beiden geschilderten 
F ällen  treten  — das eine M al durch völlige Isolierung, 
das andere M al durch E n tfern un g des norm alen B lä tte r
dachs — q u a n tita tiv  gesteigerte Forderungen an die 
A rbeitsleistun g des B lattes  heran, denen es nun nicht 
bloß durch räum liche V ergrößerung, sondern auch 
durch m annigfaltige U m gestaltungen im  Inneren 
gerecht w ird. D iese V orgänge, über die schon eine 
M enge D etailan gaben  existieren, sind der G egenstand 
einer neuen U ntersuchung von  G o o s (Beitr. z. allg. 
B ot. 2. 1923). V erfasser ste llt sich die F rage: „W ie  
verh ält sich ein B la tt  an einem  Sproß, wenn m an es 
durch V erdunkeln  oder A bschneiden der übrigen 
A ssim ilationsorgane zw in gt,d ie  gesam te assim ilatorische 
L eistu n g zum  A ufbau  des Organism us allein zu über
nehm en?“  A ls V ersuchsobjekte dienten ihm  diko- 
ty le  K räu ter, Stauden und G ehölze der verschiedensten 
Fam ilien. D ie hierbei gefundenen V eränderungen sind 
kurz folgende: D ie B lä tter nehm en an G röße zu und 
ihre Lebensdauer kann auf ein M ehrfaches erhöht 
werden (besonders K e im b lätter!). D as Palisaden
gew ebe erfäh rt eine w esentliche V erstärk u n g entw eder 
durch bloße S trecku n g oder durch Zellteilung. D ie 
Z ahl der C hlorophyllkörner in  den Palisaden w ird 
verm ehrt. E ntsprechend dem  stärkeren  V erbrauch 
find et keine so beträchtlich e Stärkespeicherung sta tt 
als in V ergleichsblättern, w ährend die E rn ährun gs
tä tig k e it — gem essen an der P rod uktion  der T rocken 
su bstan z — und die T ranspiration  pro Flächeneinheit 
gesteigert erscheint. D ie E lem ente in den G efäß
bündeln erfahren v ielfach  eine w esentliche Verm ehrung, 
desgleichen verschieden tlich  die m echanischen G e
webe, die ja  bei der V olum vergrößerung in stärkerem  
M aße beansprucht werden. A lles das sind E rschei
nungen, die ökologisch ohne w eiteres verstän dlich  
sind: das B la tt  p aßt sich den gesteigerten  Forderungen 
an. W ie diese D inge entw icklungsphysiologisch zu 
erklären sind, das ist, w ie in v ielen  entsprechenden 
Fällen , eine noch u ngeklärte Frage. M it den „H u n ger
horm onen“ , die der V erfasser neben anderen F aktoren  
in  V orsch lag brin gt und die von  dem  darbenden V ege
tatio n sp u n k t ausgehen sollen, w ird er n ich t v ie l A n 
erkennung fin d en : sie sind w ohl dem  in der G egenw art 
so verbreiteten  „H orm on hu n ger" entsprungen.

Über die phylogenetische Entwicklung des Spalt
öffnungsapparates an Sporophyten der Moose. D em  
phylogenetischen E n tw icklu n gsgan g der Sp altö ffn un 
gen bei den verschiedenen M oosgruppen geht K ü h l - 
b r o d t  in einer besonderen Studie nach (Beitr. z. allg. 
B o t. 2. I923)- Entsprechend der T atsache, daß bei
den M oossporophyten zum  ersten M ale im  Pflanzen 
system  Spaltöffnungen auftreten, darf m an hier die

prim itivsten  A usgestaltungsform en dieser im D ienste 
der A ssim ilation  und der T ranspiration  stehenden 
Organe erw arten. T atsäch lich  kann m an hier sehr 
d eu tlich  fortschreitende Entw icklungsreihen a u f
decken. A m  A n fan g steht der sog. „A rch e ty p u s“  
(B ryum , H ypn um , B artra m ia  usw.), charakterisiert 
dadurch, daß die Spaltzellen  sich noch wenig von  den 
benachbarten  Epiderm iszellen  unterscheiden, daß die 
Zellw and ringsum  ziem lich gleichm äßigen D urchm esser 
ze igt und daß  die Ö ffnung in einfachster W eise „d u rch  
bloße A brun du n g eines im  Q uerschnitt ovalen  Lum en s" 
bew irk t w ird. V on  hier aus lassen sich durch im m er 
w eiter gehende D ifferenzierung eine Reihe sehr ch a ra k 
teristischer besonderer T yp en  herausarbeiten (Funaria-, 
Polytrich um -, M nium - und A n thocerostypus), die d a 
durch gekennzeichnet sind, daß  von  F a ll zu F all v er
schieden gestellte  V erdickungsleisten  auftreten, die 
gan z bestim m te F orm  Veränderungen beim  Spiel der 
Spalten  zu r Folge haben, daß  verdün n te G elenkstellen 
eingeschaltet werden, w elche die gegenseitigen W an d
verschiebungen erleichtern, daß der Spaltporus in 
Vorhof, Z entralspalte und H interhof gegliedert wird, 
daß eine V erlagerun g der Spalten  in die T iefe s ta t t
findet usw. A u f diese W eise entfernen sich die S p alt
öffnungszellen m ehr und m ehr von  den gewöhnlichen 
Epiderm iszellen, von  denen sie sich ja  entw icklun gs
geschichtlich  ableiten. S ystem atisch  bedeutungsvoll 
ist, daß bestim m ten V erw an dtschaftsgruppen  zum eist 
auch ganz spezifische T ypen  zugeordnet sind. D er 
A n thocerostyp us sch ließt sich in sehr auffälliger W eise 
an die F arnpflanzen an, und ta tsäch lich  sind auch die 
A n thoceroten  auf G rund verschiedener anderer M erk
m ale in verw an dtschaftlich e B eziehungen zu den 
P terid o p h yten  gesetzt worden. N eben der hier sk iz
zierten  progressiven E n tw ick lu n g g ib t es bei zah l
reichen G attun gen  auch eine regressive, eine fo rt
schreitende, in allen ihren E tap p en  verfolgbare V e r
küm m erung, die dazu führen kann, daß  die U n ter
schiede gegenüber den Epiderm iszellen sekundär v e r
w isch t werden können. D abei beobachtet man genau 
dieselben B ilder, die auch bei der R eduktion  der 
Spalten  bei den höheren Pflanzen  auftreten. Und wie 
nun solche R eduktionen  bei den B lüten pflan zen  ge
kn ü p ft sind an Organe, die an der Assim ilation nicht 
teilnehm en (B lü tenblätter, F ruchtw ände, Staubgefäße, 
R hizom e usw.), sowie an solche Pflanzenarten, die 
zur saprophytischen oder parasitischen Lebensw eise 
übergegangen sind, der A ssim ilation  also mehr m inder 
w eitgehend überhaupt entsagt haben (Schuppenwurz, 
N estw urz, F ichtenspargel), so scheint sich ein en t
sprechender Zusam m enhang auch bei den Moosen 
zu ergeben. B ei m anchen G attun gen  ist der Sporophyt 
ernährungsphysiologisch noch recht selbständig, was 
sich an dem  gu t durchgebildeten A ssim ilationsgew ebe 
zu erkennen gib t (Fu n ariatyp u s u sw .); hier sind nun 
viele  und hochdifferenzierte Spalten  vorhanden. A u f 
der anderen Seite g ib t es Form en, bei denen der Sporo
p h y t seinen autotrophen C harakter verliert und in 
vollstän dige A bh än gigk eit von  dem G am etophyten  
gerät, dem  er wie ein Schm arotzer alles N ötige e n t
zieh t: hier werden die Spalten  der Zahl und der G e
staltu n g nach abgebaut. W ir haben hier also sehr 
schöne konvergente E ntw icklungslin ien.

S t a r k .
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