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Über die Radioaktivität der Gesteine.
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V o n  J o h n  J o l y ,  D . S c ., F . R . S .1).

D ie  R a d io a k t iv i t ä t  d e r  G e ste in e  is t  e in  T h e m a , 
d a s  d e m  G eo lo g e n  seh r w ic h t ig e  A u fsc h lü s se  ü b e r 
d ie  V e rä n d e ru n g e n  im  A n t l i t z  d e r  E r d e  lie fe rt . 
N o c h  g ru n d le g e n d e re  E rg e b n iss e  a b e r  b ie te t  es 
d e m  C h e m ik e r, d a  es e tw a s  L ic h t  ü b e r  d ie  G e 
sc h ic h te  d e r c h e m isch en  E le m e n te  w ä h re n d  g e o lo 
g isch e r  Z e itr ä u m e  zu  v e r b re ite n  sc h e in t, w o rü b e r  
m a n  sich  h e u tz u ta g e  a u f  k e in e m  a n d eren  W e g e  
K e n n tn is  v e rsc h a ffe n  k a n n .

D ie  T a ts a c h e , d a ß  d ie  r a d io a k t iv e n  E le m e n te  
d e r  U ra n fa m ilie  w e it, j a  m a n  k a n n  sa g e n  ü b e ra ll 
in  den  G este in e n  v e r b r e ite t  sin d , is t  zu e r s t  d u rch  
d e n  je tz ig e n  L o rd  R a y l e i g h 2) fe s tg e s te llt  w o rd e n , 
d e r  im  J a h re  1906 e in e  a u s g e d e h n te  U n te rs u c h u n g  
ü b e r  d ie  v e rsc h ie d e n ste n  G e s te in s a r te n  v e r ö f fe n t

lic h t  h a t .  S p ä te r  fa n d  m a n , d a ß  E le m e n te  d e r 
T h o r iu m fa m ilie  e b e n s o w e it v e r b r e ite t  sin d , u n d  
d a ß  a u ß e rd e m  a n sch ein e n d  e in e  g u t  g e sic h e rte  
B e z ie h u n g  z w isch e n  d en  M en g en  d ie ser  E le m e n te  
in  E r u p t iv g e s te in e n  b e s te h t, w e n n  m a n  d e n  U ra n - 
u n d  T h o r iu m g e h a lt  v o n  G este in e n , d ie  d erse lb en  
c h e m isch en  K la s s e  a n g eh ö ren , v e r g le ic h t . H ie ra u f  
w e rd e  ic h  g le ic h  n o c h  zu rü ck k o m m e n .

I n  sein er e rste n  V e r ö ffe n t lic h u n g  k a m  L o rd  
R a y l e i g h  z u  d e m  S ch lu ß , d a ß  d ie  sa u re n  G e ste in e  
m e h r R a d iu m  e n th a lte n  a ls  d ie  b a sisch e n , w a s  
d u rc h  s p ä te re  A r b e ite n  b e s tä t ig t  w o rd e n  is t. E r  
fa n d , d a ß  d e r  m it tle re  G e h a lt  d e r  E r u p t iv g e s te in e  
e rh e b lich  h ö h e r a ls  d e r  d e r  S e d im e n tg e ste in e  is t  —  

ein  E rg e b n is , d a s  e b e n fa lls  b e s tä t ig t  w e rd e n  k o n n te  
u n d  d ie  h o h e  R a d io a k t iv i t ä t  d e r  la n g s a m e r  a n 
g e h ä u fte n  o zea n isc h e n  A b la g e ru n g e n  —  d es ro te n  

T o n s  u n d  d es R a d io la r ie n -S c h lic k s  —  e rk lä rt. 
Ä h n lic h e  R e s u lta te  h a b e n  s ich  fü r  d e n  T h o r iu m 
g e h a lt  d e r  G este in e  ergeb en .

I c h  h a b e  sch o n  a u f  d a s  z ie m lic h  k o n s ta n te  V e r 
h ä ltn is  h in g ew ie sen , d a s  zw is ch e n  d e n  U ra n -  u n d  

T h o riu m m e n g e n  in  E r u p t iv g e s te in e n  b e s te h t. 
S c h ä tz e n  w ir  d a s  U ra n  n a c h  d e m  R a d iu m , u n te r  

A n w e n d u n g  d e s G le ic h g e w ic h ts fa k to r s  3,4  • i o ~ 7, 
so fin d en  w ir  in  B a s a lt  e tw a  0,44 • i o -5  g  U ra n  
u n d  0,9 • 1 0 - 5 g  T h o riu m . In  m it tle re n  G este in e n  
is t  d a s  e n tsp re c h e n d e  V e r h ä ltn is  0 ,76  : 1 ,6 4 . In 
sa u re n  G e ste in e n  (G ran it) is t  d a s  V e r h ä ltn is
0,8 : 2,0; fü r  sa u re  In tru s io n e n  1 ,1  : 2 ,3 . D e r  M it

x) D ie S ch riftle itun g v erd an k t die Ü bertragun g ins 
D eutsch e D r. E l l e n  S c h ö n , w issenschaftl. M itarbeit, 
der D eutsch. Chem . G esellschaft, B erlin.

2) D ie m eisten Schriften  sind noch u nter dem
.N am en R . I. S t r u t t  veröffen tlich t w orden. (An
m erkung d. Übers.)

te lw e r t  fü r  sa u re  G e ste in e  b e tr ä g t  0,9 : 2 ,0 ; k u rz , 
w ir  f in d e n  ein  n u r  w e n ig  v o n  1 : 2 a b w e ich e n d e s  
V e rh ä ltn is . In  e in zeln en  G e s te in s p ro b e n  k a n n  m a n  
d ieses V e r h ä ltn is  h ä u fig  a n tre ffe n , es fin d en  sich  
a b e r  a u c h  A u s n a h m e n . W ie  zu  e rw a rte n , t r i t t  es 
im  D u r c h s c h n itt  a m  k la rs te n  z u ta g e . W o r a u f  m a g  
d ieses z ie m lic h  k o n s ta n te  V e r h ä ltn is  z u r ü c k 
zu fü h re n  sein ?

D ie  Z e rfa lls g e sc h w in d ig k e it  des U ra n s  is t  e tw a  
d re im a l so  g ro ß  w ie  d ie  d es T h o riu m s. O ffe n b a r  
m u ß  sich  a lso  d e r  n u m erisch e  W e r t  des e rw ä h n te n  
V e rh ä ltn is se s  w ä h r e n d  g e o lo g isch e r Z e itr ä u m e  
g e ä n d e rt h a b e n  u n d  s ich  a u c h  j e t z t  n o c h  ä n d e rn ; 
U ra n  w ird  la n g e  v o r  T h o r iu m  b is  a u f  e in en  u n 
m e rk lic h e n  B e t r a g  v e r sc h w u n d e n  sein . D ie  T a t 
sa c h e  a b e r, d a ß  s ich  d a s  g le ic h e  V e r h ä ltn is  a n 
sch ein e n d  in  a llen  ch e m isch en  G e s te in sk la sse n  
w ie d e rfin d e t, w e n n  a u c h  d ie  w ir k lic h  v o rh a n d e n e n  
M en g en  s t a r k  v a r iie re n  k ö n n e n , w e is t  u n b e d in g t 
a u f  irg e n d e in e  zu g ru n d e  lie g e n d e  B e d in g u n g  h in .

W ir  k ö n n e n  u n s  d ieses b e o b a c h te te  k o n s ta n te  
V e r h ä ltn is  e rk lä re n , w e n n  w ir  a n n e h m e n , d a ß  
a lle  G e s te in s a rte n  a u s  e in em  W e lt-M a g m a  d u rc h  
b e s t im m te  V o r g ä n g e  d e r  D iffe re n z ie r u n g  h e r v o r
g e g a n g e n  sin d , w o b e i k e in e  T re n n u n g  d e r  b e id e n  
r a d io a k t iv e n  U rs u b sta n z e n , U ra n  u n d  T h o riu m , 
s ta t tg e fu n d e n  h a t .  D e n n  w e n n  z. B .  G r a n it  e in e  
b e s tim m te  M en g e  d e r b e id e n  r a d io a k t iv e n  U r 

e le m e n te  o h n e  Ä n d e r u n g  d e s a n fä n g lic h e n  V e r 
h ä ltn is se s  a u s  d e m  U r-M a g m a  a u f  n im m t, u n d  
D io r it  u n d  S y e n it  w ie d e r  e in e  a n d ere  M en g e  e b e n 
fa lls  o h n e  Ä n d e ru n g  d es u rsp rü n g lic h e n  V e r h ä lt 
nisses, so w ir d  in  sp ä te re n  Z e ite n  d a s  V e r h ä ltn is  
v o n  U ra n  zu  T h o r iu m  s te ts  ü b e ra ll g le ic h  b le ib en , 
d a  es so w o h l in  G ra n it , D io r it  u n d  S y e n it  a ls  a u c h  
im  U r-M a g m a  d ie  g le ich e n  U m w a n d lu n g e n  e rle id e t.

D ie s  fü h r t  u n s  n a tü r lic h  a u f  d ie  in te re ss a n te  
S c h lu ß fo lg e ru n g  L o r d  R a y l e i g h s , d a ß  n ä m lic h  d a s  
z u e r s t  in  G e ste in e n  e n ts ta n d e n e  S il ik a t  —  Z irk o n  —  
g a n z  b e so n d e rs re ic h  a n  R a d iu m  is t . M ir  sch ein t, 
d a ß  w ir  n u r  w e n ig  ü b e r  d ie  E n ts te h u n g  d e r  M in era 
lien  in  G e s te in e n  w issen , d a h e r  b ie te t  s ich  u n s h ier 
e in e  v e r fü h re r is c h e  G e le g e n h e it fü r  s p e k u la t iv e  
B e tr a c h tu n g e n . I c h  w ill v e rsu ch e n , m ic h  a u f  d ie  
E r w ä h n u n g  e in ig e r  b e s tim m te r  M ö g lich k e ite n  zu  
b e s ch rä n k e n . Z ir k o n o x y d  is t  iso m o rp h  m it  d em  
U ra n - u n d  d e m  T h o r iu m o x y d . E s  is t  a n zu n eh m e n , 
d a ß  d ie s  zu m  T e il  d ie  M en ge d e r  v o n  Z irk o n  
a u s  d e m  M a g m a  e n tn o m m en e n  ra d io a k t iv e n  E le 
m e n te  e rk lä r t. D e r  so  e n tste h e n d e  r a d io a k t iv e  
M itte lp u n k t  w ird  Z e n tru m  ein es w in z ig e n  B e re ic h s
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seh r s ta r k e r  Io n isa tio n . W ir  n eh m e n  an, d a ß  
d iese  B e d in g u n g e n  g ü n s tig  fü r  d a s  k r y s ta llin e  

W a c h s tu m  d e r u m lie g e n d e n  M o le k ü le  sin d . D ie  
r a d io a k t iv e n  K e r n e  sin d  k le in  u n d  ih r  W ir k u n g s 
k re is  b e s c h rä n k t, a b e r  d a s  u m g e b e n d e  C h a o s  b e 
f in d e t  s ich  im  m e ta sta b ile n  G le ic h g e w ic h t, u n d  d ie  
Z e it  is t  u n b e g re n z t. S o d d y  s a g t  ü b e r  d ie  c h e m i
sch en  W irk u n g e n  d e r  R a d io a k t iv i t ä t  fo lg e n d e s: 
„ D ie  g ro ß e  R e a k t io n s fä h ig k e it  so n st t r ä g e r  S u b 
sta n z e n  in  G e g e n w a rt r a d io a k t iv e r  S to ffe  d a r f  b e i 
d e r  D e u tu n g  ih re r  W irk u n g e n  n ie  a u ß e r  a c h t  g e 

la ssen  w e rd e n .“  T a ts ä c h lic h  h a b e n  e in ig e  F o rsc h e r  
a n g en o m m e n , d a ß  u n te r  d e r  E in w ir k u n g  d e r 
S tra h le n  z u e r s t  D iss o z ia tio n  d e r M o le k ü lk o m p le x e  
u n d  ze itw e ilig e  B ild u n g  fre ie r  A to m e  s ta t t f in d e t , 
w o d u rc h  d ie  S u b s ta n z  e in e  h o h e  R e a k t io n s fä h ig k e it ,  
w ie  in  s ta tu  n a sce n d i, e r la n g t. M an  k ö n n te  v ie le  
e x p e r im e n te lle  B e le g e  fü r  d iese  B e h a u p tu n g  b e i- 
b r in g e n . In  ä h n lic h e r  W e ise  w e rd en  d ie  Z irk o n  
u m g e b e n d e n  G lim m e r u n d  H o rn b le n d e n  e n ts ta n 
d en  sein .

D ie se  K o n z e n tr ie r u n g  r a d io a k t iv e r  E le m e n te  
is t  d ie  U rs a c h e  d e r  r a d io a k t iv e n  H ö fe , d ie  s ich  in 
b e s tim m te n  g e ste in s b ild e n d e n  M in era lie n  frü h e r 
E r sta r ru n g s p e rio d e n  fin d en , v o r  a lle m  in  b ra u n e m  
G lim m e r. D ie se  sch ö n e  O ffe n b a ru n g  d e r R a d io 
a k t i v i t ä t  in  d en  G e s te in e n  g ib t  A n la ß  zu  v ie le n  
F ra g e n , d ie  w ir  p a ssen d  h ie r  e rö r te rn  k ö n n en . 
E s  is t  b e m e rk e n sw e rt, d a ß  frü h e re  F o rsc h e r  d iese  
w in z ig e n  B ild u n g e n  fü r  o rg a n isch e n  U rs p ru n g s  
h ie lte n . D e r  e in z ig e  G ru n d  fü r  d iese  A n s ic h t  sc h e in t 
ih r  V e r h a lte n  b e im  E r h itz e n  d e s e in sch lie ß e n d e n  
M in era ls  ge w e se n  zu  sein , w o b e i d e r H o f  v e r 
sc h w a n d  o d e r je d e  k la re  B e g re n z u n g  v e r lo r.

W e it  h e rg e h o lt  m a g  e in e  so lch e  E r k lä r u n g  sc h ei
n en , a b e r  w ir  d ü rfe n  n ic h t  v erg e ssen , d a ß  d ie  w a h re  
E n ts te h u n g s g e s c h ic h te  d ieser B ild u n g e n  zu  je n e r  
Z e it  v o lls tä n d ig  u n e n tz if fe rb a r  w a r. E s  b e d u rfte  
e rs t e in e r G e n e ra tio n  w is se n sc h a ft lic h e r  E n t 
d e c k u n g  u n d  d e r  g lä n ze n d e n  F o r ts c h r itte , w e lc h e  
d ie  R a d io a k t iv i tä t ,  d ie  U m w a n d lu n g  d e r A to m e  
u n d  d ie  P h ä n o m e n e  d e r  m a te r ie lle n  S tra h lu n g e n  
h e r v o rb r a c h te n , b e v o r  d ie  w a h r e  E r k lä r u n g  m ö g 
lich  w a r. V o r  d e r Z e it  d ie ser E n td e c k u n g e n  v e r 
m u te te  S o l l a s , d a ß  sie a u f  irg en d e in e  W e ise  d u rc h  
d ie  G e g e n w a rt se lte n e r  E le m e n te  im  k e rn b ild e n d e n  
Z irk o n , d a s  s ich  fa s t  im m er in  den  H ö fe n  fin d e t, 
h e rv o rg e ru fe n  w u rd e n . E s  w a r  d a m a ls  u n m ö g lic h  
d e r W a h r h e it  irg e n d w ie  n ä h e rz u k o m m e n . D ie  
g ro ß e  Ä h n lic h k e it , d ie  d iese  B ild u n g e n  in  A u s 
d e h n u n g  u n d  S tr u k tu r  ze igen , sc h e in t n ic h t  b e 
a c h te t  w o rd e n  zu  sein . V ie lle ic h t  w a r  es b e sse r so, 
d en n  zu  je n e r  Z e it  h ä t t e  es d a s  G eh eim n is  n u r  n o ch  
u n d u rch d rin g lic h e r  m a ch e n  k ö n n en .

S e it  d e r  E n td e c k u n g  d e r R a d io a k t iv i t ä t  is t  d ie  
E r k lä r u n g  e in fa c h . A u f  d iesem  n eu e n  G eb iet, 
w e lc h e s  g le ic h z e it ig  R a d io a k t iv itä t ,  C h em ie , P e tr o 
g ra p h ie  u n d  G e o lo g ie  b e rü h rt, h a b e n  sich  v ie le  
so n d e rb a re  T a ts a c h e n  e rgeb en . E r s te n s  k ö n n e n  
w ir  d u rc h  d ir e k te  B e o b a c h tu n g  d ie  G e g e n w a rt 
r a d io a k t iv e r  E le m e n te  in  d en  G este in e n  fe s ts te lle n . 
U n d  zw e ite n s, w a s  d en  H o f  a n b e la n g t, s a g t  u n s

e in e  e in z ig e  M essu n g  sein es R a d iu s  so fo rt, o b  er 
d u rc h  U ra n  o d e r T h o r iu m  e n ts ta n d e n  is t. A u ß e r 
d e m  g ib t  es e in ig e  H ö fe , d ie  a u f  se ltsa m e  A r t  d u rch  
d en  D u r c h g a n g  g a s fö rm ig e r  E m a n a tio n  d e r  U ra n - 

F a m ilie  h e r v o r g e b r a c h t  sind , d ie  a u s  d e m  R a d iu m , 
w o  sie  e n ts ta n d e n , fo r tg e w a n d e r t  u n d  in  b e s tim m 
te n  K e rn e n  e in g esch lo sse n  w o rd e n  is t. D ie se  sin d  
d a n n  Z e n tre n  fü r  d ie  E n ts te h u n g  v o n  H ö fe n  g e 
w o rd e n , d ie  c h a ra k te r is t is c h e , a u f  fre m d e n  U r 
sp ru n g  h in w e isen d e  D im e n sio n e n  ze igen . D ie s  sin d  
d ie  e in z ig e n  d rei A r te n  v o n  H ö fe n , d ie  m it  d en  b e 
k a n n te n  Q u e lle n  d e r R a d io a k t iv i t ä t  v e r e in b a r  sind .

E s  is t  n ö tig , d a ß  w ir  u n s d ie  T a ts a c h e n  in s 
G e d ä c h tn is  zu rü c k ru fe n , a u f  d ie  s ich  u n sere  K e n n t
n is d e r H ö fe  g rü n d e t. D ie  G ru n d a n n a h m e  ist, 
d a ß  d e r  a - S t r a h l  in  a llen  F ä lle n  zu r  E r z e u g u n g  des 

H o fe s  a u s re ich t. D e r  a to m ist isc h e  „ Z u s a m m e n 
b r u c h “  v o n  U ra n  zu  B le i  zu m  B e is p ie l d u rc h lä u ft  
15  S tu fe n . D a v o n  sin d  8 m it d e r  A b g a b e  e ines 
H e liu m a to m s in  F o r m  ein es d o p p e lt  p o s it iv  g e 
la d e n e n  a -S tr a h ls  v e rb u n d e n . D ie  R e ic h w e ite  d ie 
ser S tra h le n  in  L u f t  s c h w a n k t  zw isch e n  2 ,7  cm  
(im  F a l l  e in es S tr a h ls  a u s  UjJ u n d  6 ,97 c m  (im  F a ll  
v o n  R a - C ') 1). W e n n  d e r  A to m z e r fa ll  in n e rh a lb  
e in es G lim m e rb la t te s  s ta t t f in d e t , so  w e rd en  d ie  

R e ic h w e ite n  a u f  e tw a  1/2000 h e r a b g e s e tz t.
W ir  w isse n  e in ig es  d a rü b e r, w a s  lä n g s  d e r S tr a h 

le n b a h n  in  G a sen  v o r  s ich  g e h t. D ie  G a ste ilch e n  
w e rd e n  io n is ie r t; d ie  Io n is a t io n s k u r v e  is t  v o n  
B r  a g g  a u f g e tr a g e n  w o rd e n . E r  fa n d , d a ß  d ie  
K u r v e n  fü r  « -S tra h le n  la n g e r  u n d  k u rz e r  R e ic h 

w e ite  seh r ä h n lic h  sin d  u n d  d ie  Io n isa tio n  s ta r k  
z u n im m t, k u r z  b e v o r  d e r S tra h l so v ie l an  k in e 
t is c h e r  E n e rg ie  e in b ü ß t, d a ß  er se in e  W irk s a m k e it  

v e r lie r t . D ie  R e ic h w e ite  des S tra h ls  is t  b is  zu  
d e m  P u n k t  gem essen  w o rd en , w o  er ta ts ä c h lic h  

zu r  R u h e  k o m m t.
W ir  n eh m e n  je t z t  an , d a ß  d ie  Io n isa tio n  in  

b ra u n e m  G lim m e r m it  b e s tim m te n  ch em isch en  
U m w a n d lu n g e n  v e r b u n d e n  is t  —  z. B . d a s  v o r 
h a n d e n e  E ise n  b e tr e ffe n d  — , so d a ß  d e r  G lim m e r 
d u n k le r  w ird . D a n n  v e r t ie ft  s ich  d iese  S c h w ä r z u n g  
lä n g s  d e r  S tra h le n b a h n  u n d  is t  g e ra d e  k u rz  v o r  
d e m  E n d e  sein es D u r c h g a n g s  a m  s tä r k s te n . W en n  
U ra n  in  e in e m  w in z ig e n  T e ilc h e n  e in g esch lossen  is t
—  m e is t e in em  Z ir k o n - K r y s ta l l  — , w erd en  a lle  
8 S tra h le n  in n e rh a lb  e in es b e s tim m te n  k u g e lfö rm i
gen  R a u m e s  a u f  d en  u m g e b e n d e n  G lim m e r e in 
w ir k e n ; d e r M itte lp u n k t  is t  d u rc h  d e n  Z ir k o n -K r y -  
s ta ll  g e g e b e n  u n d  d ie  ä u ß e rste n  G re n ze n  d u rc h  d ie  
B a h n  d es v o n  R a - C ' a b g e g e b e n e n  H e liu m a to m s, 

d a s  v o n  a llen  S tra h le n  a m  d u rc h d rin g e n d ste n  is t. 
D e r  R a d iu s  d e s U ra n h o fe s  w ird  d e m n a ch  u n 

g e fä h r  V.*,,,, v o n  6 ,9 7  cm  o d er 0,035 m na b e tra g e n . 
Im  F a ll  e in es E m a n a tio n s h o fe s  sin d  d ie  ä u ß e re n  

A u s m a ß e  d ie selb en , d e n n  d e r  d u rc h d rin g e n d e  S tra h l 
v o n  R a - C ' b e s tim m t d ie  G re n ze , a b e r  d ie  W ir k u n 
g e n  d e r 4 S tra h le n  d e r  U ra n fa m ilie  v o n  g e rin g ste r  
D u r c h d r in g u n g s fä h ig k e it  feh len . W ä re  T h o riu m

*) Im  O riginal als R aC x bezeichnet; in der deutschen 
L iteratu r h at sich dafür R a C ' eingebürgert. (Anm. d. 
Übers.)
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im  K e rn , so w ü rd e n  7 S tra h le n  a u f  d en  G lim m e r 
e in w irk e n , u n d  d ie  ä u ß e re n  A u s m a ß e  d u rc h  d ie  
R e ic h w e ite  v o n  T h -C ' b e s t im m t sein , d ie  in  d er 
L u f t  8,62 cm  u n d  im  B io t i t  0,041 m m  b e tr ä g t . 
U ra n - u n d  T h o r iu m h ö fe  s in d  a lso  d e m n a ch  le ic h t 
zu  u n tersc h e id e n .

U m  d ie  in n e re  S tr u k tu r  d e r H ö fe  zu  b e stim m en , 
tr a g e n  w ir  d ie  I o n is a t io n s k u r v e n  d e r  8 S tra h le n  d er 
U ra n fa m ilie  o d e r d e r  7 S tra h le n  d e r  T h o r iu m 
fa m ilie  o d e r  d e r  4 S tra h le n , d ie  d e n  E m a n a tio n s h o f  
h e rv o rb r in g e n , a u f  u n d  a d d ie re n  d ie  O rd in a te n  
in  g e n ü g e n d  n a h e m  A b s ta n d  (vgl. F ig .  1 — 3). 
cm D a s  g ib t  u n s d a n n  d ie

Fig. 1.

v o lls tä n d ig e n  Io n isa tio n s
k u rv e n , d ie  g ro ß e  Ä h n 
lic h k e it  m it  d e m  ta ts ä c h 
lich e n  H o f a u f  w eisen . D ie  
M a x im a  d e r  K u r v e n  e n t
sp re ch en  den  s t a r k  g e 
sc h w ä r z te n  R in g e n  im  
G lim m e r, d ie  d en  K e r n  
u m g e b e n ; d ie  M in im a  d er 
I n te g r a lk u r v e  ze ich n en  
sich  im  G lim m e r a ls  k re is
fö rm ig e  F lä c h e n  v o n  seh r 
g e rin g e r  S c h w ä r z u n g  a b . 

8cm A b e r  h ier  e rg ib t  sich  e ine 

Ion isationskurve n eu e  S c h w ie r ig k e it . B e i  
d e r  A r t  d e r D a r s te llu n g  

d ieser K u r v e n  is t  v o r 
a u s g e se tz t , d a ß  d ie  
S tra h le n  d e n  G lim m e r

für U ran-H öfe.

F ig. 2. Ionisationskurve für F ig. 3. Ionisationskurve 
Thorium -H öfe. für Em anations-H öfe.

so b e e in flu ssen , a ls  o b  sie  p a ra lle l h in d u rc h g in g e n . 
T a ts ä c h lic h  d iv e rg ie re n  sie  a b e r, u n d  w e n n  w ir  
d ie  d ie ser D iv e r g e n z  R e c h n u n g  tr a g e n d e  I n te g r a l
k u r v e  a u ftra g e n , e r g ib t  s ich  e in e  k e in e s w e g s  m it  
d em  H o f ü b e re in stim m e n d e  K u r v e .

U m  zu  e rk lä re n , w a ru m  d ie  W irk u n g e n  d e r 
D iv e r g e n z  im  H o f n ic h t  s ic h tb a r  sin d , n eh m e n  w ir  

an , d a ß  e in e  A r t  p h o to g ra p h is c h e r  U m k e h r u n g  
o d e r S o la r isa tio n  a u ftr it t ,  w e n n  ein  S tr a h l d ie  b e 

r e its  v o n  e in em  v o rh e rg e h e n d e n  z u rü c k g e le g te  
B a h n  k re u z t. D a d u r c h  w ird  d ie  D ic h te  d e r  S tr a h 
le n  im  in n e re n  T e il  d es H o fe s  s tä r k e r  h e r a b g e s e tz t  
a ls  im  ä u ß e re n , w o ra u s  fo lg t , d a ß  d e r  S c h lu ß e ffe k t  
z ie m lic h  d e r  g le ic h e  sein  m u ß , a ls  w e n n  d ie  S tra h le n  
p a ra lle l lie fe n . D u r c h  d iese  A n n a h m e  w ird  a u c h  
d a s  frü h e  S ic h tb a rw e r d e n  d es ä u ß e rste n  R in g e s  er
k lä r t ,  d en n  d ie ser w ird  a m  w e n ig ste n  v o m  U m k e h r
e ffe k t  b e tro ffe n .

E s  is t  d u rc h a u s  n ic h t u n w a h rsc h e in lich , d a ß  
d ie  U m k e h r u n g  b e i d e r E n ts te h u n g  des H o fes, 
w ie  w ir  ih n  j e t z t  seh en , e in e  w ic h t ig e  R o lle  g e sp ie lt  
h a t. W a s  ic h  w e ite rh in  b e z ü g lic h  d e r H ö fe  zu  
sa gen  h a b e , w ir d  d ies n o ch  d e u tlic h e r  m a ch en .

W ir  seh en  also , d a ß  w ir  A u s se h e n  u n d  D im e n 
sion en  d e r in n eren  T e ile  e in es H o fe s  V o rau ssagen  
k ön n en , je  n a c h d e m  er d u rc h  U ra n , T h o riu m  od er 
R a d iu m -E m a n a tio n  h e r v o rg e b r a c h t  is t. F in d e n  
w ir  H ö fe , d ie  n ic h t m it  d iesen  A u s m a ß e n  ü b e re in 
stim m e n , so m ü ssen  w ir  d a ra u s  sch ließ e n , d a ß  w ir 
es m it  e in em  n eu e n  r a d io a k t iv e n  E le m e n t zu  tu n  
h a b e n , v o ra u s g e s e tz t ,  d a ß  sich  k e in  M itte l fin d e t, 
e ine Ü b e re in s t im m u n g  h e rb e izu fü h re n . H ie r  b ie te t  

sich  u n s e in e  g u te  G ele g e n h e it, d ie  R a d io a k t iv i t ä t  
d e r G e ste in e  d e n  F o r ts c h r itte n  d e r ch e m isch en  
W is s e n s c h a ft  n u tz b a r  zu  m a ch en .

B e i d e r B e tr a c h tu n g  d e r I n te g r a lk u r v e n  v o n  
U ra n -, T h o riu m - u n d  E m a n a tio n s h ö fe n  b e m e rk e n  
w ir  b e i U ra n  u n d  E m a n a tio n  d a s A u ftr e te n  e ines 
e in zeln e n  d e u tlic h e n  R a n d e s, d e r  im  H o f  a ls  in n e re r 
R in g  v o n  k le in e m  R a d iu s  ersch ein en  m u ß . B e i 
T h o r iu m  tr e te n  z w e i so lch e r R ä n d e r  d ic h t  n e b e n 
e in a n d e r a u f. D ie se  frü h e n  R in g e  sin d  d ie  e rsten  
A n z e ic h e n , d ie  w ir  fin d en . Ih re  M essu n g  s a g t  uns, 
m it  w e lc h e m  E le m e n t w ir  es zu  tu n  h a b e n , t r o tz 
d em  d e r H o f s ich  n o ch  im  e rste n  S ta d iu m  d e r 
E n tw ic k lu n g  b e fin d e t . D e r a r t ig e  g u t  e n tw ic k e lte  
u n d  le ic h t m e ß b a re  R in g e  f in d e t m a n  u m  d ie  
w in z ig s te n  K e r n e  h eru m .

W ir  b e s itz e n  in  d e n  H ö fe n  ein  M itte l zu r  E r 
k e n n u n g  r a d io a k t iv e r  S to ffe  in  G este in e n , d a s  an  
E m p fin d lic h k e it  je d e  a n d ere  b e k a n n te  M eth o d e  
w e it ü b e rtr iff t . D a s  E le k tr o s k o p  is t  v ie l ta u s e n d m a l 
e m p fin d lic h e r  a ls  d ie  g r a v im e tr is c h e n  ch em isch en  
N a c h w e ism e th o d e n . E in  B illio n s te l G ra m m  R a 
d iu m  p ro  G ra m m  G e ste in  k a n n  d u rc h  d a s  E l e k 
tr o s k o p  n a c h g e w ie se n  w e rd en . A b e r  w ir  k ö n n e n  

ein e n  Z irk o n k e rn  v o n  fü n f T a u se n d ste l M illim e te r  
D u rch m e ss e r  v o r  u n s h a b e n . A n g e n o m m e n , er 

e n th ä lt  fü n fu n d z w a n z ig m a l so v ie l  R a d iu m  w ie  d ie  
re ic h s te n  v o n  L o r d  R a y l e i g h  u n te rsu c h te n  Z ir 
k o n e, so  b e tr ä g t  d er R a d iu m g e h a lt  n u r 3 x 1 0 - 18 g  
o d er d en  m illio n ste n  T e il v o n  ein em  B illio n s te l 
G ra m m . S o lc h  ein  K e r n  k a n n  e in en  v o llk o m m e n  
m e ß b a re n  u n d  e rk e n n b a re n  R in g  ze igen .

D e r  G ru n d  fü r  d iese  a u ß e ro rd e n tlic h e  E m p fin d 
lic h k e it  is t  k la r . D e r  H o f is t  im m er a lt  —  o f t  so g a r  
seh r a lt. T a ts ä c h lic h  f in d e t m a n  ih n  n ic h t  in  
jü n g e re n  G este in e n . U n d  w ä h re n d  a ll d e r  a u fe in 
a n d e rfo lg e n d e n  g e o lo g isch e n  P e rio d e n  h a t  s ich  d ie  
I o n is a tio n s w irk u n g  la n g sa m  a d d ie rt . W ir  b e 
m e rk e n  d en  e n d g ü ltig e n  E f f e k t  e in er so lch en  
sc h w a c h e n  S tra h lu n g , eb en so  w ie  w ir  a u f  e in er 
p h o to g ra p h is c h e n  P la t t e  n a c h  la n g e r  E x p o s it io n s 
z e it  S te rn e  n a c h w e ise n  k ö n n e n , d ie  d e m  b lo ß en  
A u g e  e w ig  u n s ic h tb a r  sind .

A u c h  a u s  d ie sem  G ru n d e  sin d  d ie  H ö fe  w ic h t ig  
fü r  d ie  c h e m isch e  W iss e n sc h a ft . S ie  e rm ö g lic h e n  
u n s d en  fa s t  u n w a h rsc h e in lich e n  R ü c k b lic k  in  d ie  

v e r g a n g e n e  G e s c h ic h te  d e r ch e m isch en  E le m e n te , 
u n d  m it  ih re r  H ilfe  sind  w ir  im s ta n d e , F r a g e n
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zu  b e a n tw o r te n , d e n en  w ir  a u f  k e in e m  ä n d ern  
W e g  n ä h e rk o m m e n  k ö n n e n . W ir  k ö n n e n  e tw a s  
d a rü b e r  a u ssa g e n , o b  d ie  b e k a n n te n  r a d io a k t iv e n  
E le m e n te  frü h e r  in  d e r  A r t  ih res Z e rfa lls  U n te r 
sc h ied e  z e ig te n , o d e r o b  in  e n tle g e n e r  Z e it  n o ch  
a n d e re  r a d io a k t iv e  E le m e n te  e x is t ie r t  h a b e n . D ie  
w ic h t ig e  F ra g e , o b  d ie  R a d io a k t iv i t ä t  w ä h re n d  
g e o lo g isch e r Z e itr ä u m e  a b g e n o m m e n  h a t , k a n n  
d u rc h  d ie  H ö fe  b e a n tw o r te t  w e rd en . D e n n  d e r 
H o f  is t  ta ts ä c h lic h  e in e  A r t  H ie ro g ly p h e , e in e  
S c h r ift  in  d en  F e lse n , w e lc h e  s ich  a u f  G ru n d  

h e u tig e r  E r fa h r u n g e n  im  G e b ie t  d e r  R a d io a k t iv i t ä t  
d e u te n  lä ß t . A lle s  d ieses is t  g le ic h  w ic h t ig  a u c h  
fü r  d en  G eo lo g e n . D e n n  b e z ü g lic h  d e r  V e r ä n 
d e ru n g e n  im  A n t l i t z  d e r E r d e  is t  es w e se n tlic h  
fü r  ih n  zu  w issen , o b  d ie  b e k a n n te n  r a d io a k t iv e n  
E le m e n te  frü h e r  e b e n s o v ie l th e rm is ch e  E n e rg ie  
e n tw ic k e lt  h a b e n  w ie  h e u te , o d e r  o b  in  d e r  V e r 
g a n g e n h e it  m e rk lic h  m e h r o d e r m e rk lic h  w e n ig e r  
E n e rg ie  a u s  d ie ser Q u e lle  a u f  d ie  E r d e  e in g e 
w ir k t  h a t.

I c h  w e rd e  g le ic h  e in ig e  W o r te  d a rü b e r  sagen , 
w ie  d ie se  F r a g e n  d u rc h  u n sre  K e n n tn is  v o n  d en  
H ö fe n  b e a n tw o r te t  w o rd e n  sin d . V o r h e r  a b e r  m u ß  
ich , u m  v e r s tä n d lic h  zu  sein , n o c h  e in m a l a u f  d a s 
T h e m a  d e r  U m k e h r u n g  z u rü c k  greifen .

D a ß  es s ich  b e i d e r  U m k e h r u n g  d e r  H ö fe  um  
e in e  w ir k lic h e  w o h l b e s tim m te  E r s c h e in u n g  h a n d e lt , 
s c h e in t s ich e rg e ste llt . W ir  k ö n n e n  a lle rd in g s  n ic h t  
m it  B e s t im m th e it  b e h a u p te n , d a ß  sie  d e r  p h o to 
g ra p h isc h e n  U m k e h r u n g  v o llk o m m e n  g le ic h z u 
se tz e n  is t, a b e r  sie  ä u ß e r t  s ich  in  seh r ä h n lic h e r  

W e ise , u n d  es is t  se h r w a h rsc h e in lich , d a ß  d ie  
b e id e n  E rsc h e in u n g e n  g le ich e n  C h a r a k te r s  sin d .

D ie  T h e o r ie  d e r  p h o to g ra p h is c h e n  U m k e h r u n g  

k a n n  in  e in ig en  W o r te n  m itg e te i lt  w e rd en . D ie  
W ir k u n g  d e s L ic h ts  a u f  d ie  p h o to g ra p h is c h e  P la t t e  
is t  p h o to e le k tr is c h e r  N a tu r . A u s  d e m  S ilb e r
h a lo g e n id  w e rd en  E le k tr o n e n  fre ig e m a c h t, d ie  je  
e in  ge w isse s  E n e r g ie q u a n tu m  b e s itz e n , d a s  a u s  d e r  
a b so rb ie r te n  S tra h lu n g se n e r g ie  s ta m m t. V o n  d em  
b e lic h te te n  P u n k t ,  d e r  p o s it iv  g e la d e n  b le ib t, 
d r in g e n  d ie se  E le k tr o n e n  in  e in e m  b e s tim m te n  
A b s ta n d  v o r  u n d  e rze u g e n  ru n d h e ru m  e in  n e g a t i
v e s  e le k tro s ta tis c h e s  F e ld . D ie se s  io n is ie r te  S y s te m  
s te llt  d a s  la te n te  B ild  d a r. E s  k a n n  m o n a te - o d er 
ja h r e la n g  b e ste h e n . B e i  A n w e n d u n g  e in es E n t 
w ic k le rs  w ir d  E n e rg ie , d ie  p o te n t ie ll  im  la te n te n  
B ild  v o rh a n d e n  is t, a u sg e g e b e n , in d e m  sie  d ie  

c h e m isch e  W e c h s e lw irk u n g  zw isch e n  io n is ie rte m  
H a lo g e n s ilb e r  u n d  E n t w ic k le r  b e g ü n s tig t .  B e i 
d ie sem  P r o z e ß  w ird  S ilb e r  fre ig e m a c h t  u n d  a n  den  
io n is ie r te n  S te lle n  a u fg e sp e ic h e rt, so d a ß  d a s  s ic h t
b a re  B i ld  e n ts te h t. D a s  is t  d e r  ty p is c h e  V e r la u f  
b e i n o r m a le r  B e lic h tu n g .

J e d o c h  a n g en o m m e n , w ir  v e r lä n g e rn  d ie  E x p o 
s it io n s z e it  o d e r  b e n u tz e n  e in e  seh r s ta r k e  L i c h t 

q u e lle , so  w ird  d a s  e le k tro s ta t is c h e  F e ld  u m  d en  
b e lic h te te n  P u n k t  s tä r k e r  u n d  stä rk e r , b is  e n d lich  
d ie  I s o la t io n  z u sa m m e n b r ic h t. E s  f in d e t  d a n n  
W ie d e r v e re in ig u n g  v o n  +  u n d  —  Io n e n  s t a t t ,  
u n d  d e r  u rsp r ü n g lic h e  Z u s ta n d  d e r P la t t e  w ird

w ie d e rh e rg e ste llt . In  d ie sem  S ta d iu m  lie fe rt  d ie  
E n t w ic k lu n g  k e in  s ic h tb a re s  B ild . D a s  B ild  is t  
ta ts ä c h lic h  u m g e k e h rt  w o rd e n , u n d  d a s  frü h e re  
la te n te  B ild  v e rsc h w u n d e n . D ie s  is t  d ie  e rste  U m 
k e h ru n g . S e t z t  m a n  d ie  B e lic h tu n g  ü b e r  den  U m 
k e h r u n g s p u n k t  h in a u s  fo rt, so  w ie d e rh o lt  s ich  d ie  
e rs te  E r sc h e in u n g , u n d  es e n ts te h t  e in  n eu es l a 
te n te s  B ild  g le ic h  d e m  e rs te n . U n d  so w ie d e rh o le n  
s ich  d ie  V o r g ä n g e  a u f  d e r P la t t e  b e i fo rt la u fe n d e r  
E x p o s it io n . D ie  a u fe in a n d e r fo lg e n d e n  U m k e h r u n 
gen  k ö n n e n  d a d u rc h  s ic h tb a r  g e m a c h t w erd en , 
d a ß  m a n  a u fe in a n d e rfo lg e n d e  F lä c h e n  d e r p h o to 
g ra p h isc h e n  P la t t e  d u rc h  s te ig e n d e  Z e ite n  e x p o 
n iert.

D e r  a -S tr a h l b e s itz t  je  n a c h  se in er A n fa n g s 
g e s c h w in d ig k e it  b e im  V e rla ss e n  d es ze rfa lle n d e n  
A to m s  ein  g e w isse s  E n e rg ie q u a n tu m . D e r  S tra h l 
b e s te h t  a u s  e in e m  z w e ifa c h  p o s it iv  ge la d e n e n  
H e liu m a to m . W ä h re n d  se in es D u r c h g a n g s  d u rc h  
d en  G lim m e r b e w ir k t  er  Io n isa tio n . D ie  u rsp rü n g 
lic h e  c h e m isch e  V a le n z v e r te i lu n g  w ird  g e stö r t  u n d  
u n te r  d e m  E in f lu ß  d e r  Io n is a tio n  e n ts te h e n  A to m 
sy s te m e  v o n  g le ic h e r  S t a b i l i t ä t  w ie  d a s  la te n te  B ild , 
A b e r  es is t  v e r s tä n d lic h , d a ß  e in  z w e ite r , d a sse lb e  
o d e r e in  n a h  a n g re n ze n d e s  G e b ie t  d u rc h k re u z e n d e r  
S tr a h l d ieses G le ic h g e w ic h t  w ie d e r s tö re n  u n d  e in e  
U m k e h r u n g  h e r v o rru fe n  k a n n , d ie  e n tw e d e r  zu  d e m  
u rsp rü n g lic h e n  o d e r zu  irg e n d e in e m  n eu en  G le ic h 
g e w ic h ts z u s ta n d  d e r  A to m e  fü h rt .  I m  erste n  F a ll  
w ü rd e  W ie d e r h e rs te llu n g  d es u rsp rü n g lic h e n  G lim 
m e rz u s ta n d e s  d ie  F o lg e  sein , im  zw e ite n  k a n n  
e in e  neue c h e m isch e  V a le n z  Verteilung s ta t tf in d e n . 

D ie se  n e u e  V a le n z v e r te i lu n g  h a t  a n sch ein e n d , 
wenigstens in  e in ig en  F ä lle n , e in  A u s b le ic h e n  des 
G lim m e rs  z u r  F o lg e , w o ra n  sie  e rk e n n b a r  is t. 

M ö g lich e rw e ise  k ö n n e n  a u fe in a n d e r fo lg e n d e  „ B i l 
d e r”  u n d  U m k e h r u n g e n  a u ftre te n . D u r c h  E in 
w ir k u n g  seh r s ta r k e r  « -S tr a h le n  h a t  R u t h e r f o r d  

b e i se in en  U n te rs u c h u n g e n  ü b e r d a s  A lte r  d e r H ö fe  
seh r in te n s iv e  F ä r b u n g e n  im  B io t i t  h e rv o rg e ru fe n . 
B e i  fo r tg e s e tz te r  E in w ir k u n g  so s ta r k e r  « -S tra h le n  
ü b e r  lä n g e re  Z e itr ä u m e  m u ß te  es m ö g lic h  sein , 
e tw a s  B e s t im m te s  d a rü b e r  zu  erfa h re n , w a s  t a t 
sä c h lic h  v o r  s ich  g e h t.

I n  d e n  ä lte s te n  G e s te in e n  fin d e n  w ir  s ich erlich  
ü b e rg e n u g  B e le g e  fü r  d a s  A u s b le ic h e n  u m  den  ra d io 
a k t iv e n  K e rn . W e n n  d iese  T e ilc h e n  z u fä llig  g e 
n ü g e n d  is o lie rt sind , so  b e k o m m e n  w ir  e in en  H o f, 
d essen  k re is fö rm ig e  S tre ife n  zu m  T e il  n ic h t a ls  
d u n k le , so n d ern  a ls  fa rb lo s e  F lä c h e n  ersch ein en . 
W e n n  d ie se  T e ilc h e n  in  g e ra d e r  L in ie  u n d  n a h  g e n u g  

b e ie in a n d e r  a n g e o rd n e t sin d , so b e k o m m e n  w ir 
e in en  a u s g e b le ic h te n  S tre ife n , in  d essen  A c h se  d ie  
T e ilc h e n  v e r s tr e u t  sin d . A u ß e r h a lb  d es g e b le ic h te n  
S tre ife n s  ä u ß e r t  s ich  d ie  W ir k u n g  n o rm a le r  B e 
lic h tu n g  in  d e r  S c h w ä r z u n g  d e s G lim m e rs. M it
u n te r  fin d en  w ir  e in en  H o f, d e r  se h r sch ön e  U m 
k e h r u n g  o d er A u s b le ic h u n g  ze ig t, w o  w ir  n o rm a le r
w e ise  a u fe in a n d e r fo lg e n d e  d u n k le  R in g e  e rw a rte n  
so llte n . I c h  z e ig e  ih n e n  h ier, in  d en  r ic h tig e n  
M a ß v e rh ä ltn iss e n , d ie  Z e ic h n u n g  e in es u m g e 
k e h r te n  U ra n h o fe s  a u s  a rc h a isc h e m  G lim m e r v o n
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Y t t e r b y ,  d a n e b e n  e in en  U ra n h o f, w ie  m a n  ih n  
im  B io t i t  d e s  s p ä te n  S ilu rs  o d e r  im  G r a n it  d es 
frü h e n  D e v o n s  a u s  C o. C a r lo w  f in d e t. D e r  e rs te re  
z e ig t  fa rb lo se  R in g e , w o  d e r  le tz te r e  g e sc h w ä r z te  
a u fw e is t . E s  b e s te h t  e in  u n g e h e u re r  U n te rsc h ie d  
im  A lte r  d ie ser 2 H ö fe . S o lc h e  te ilw e ise  a u s g e 
b le ic h te n  H ö fe  s in d  in  a rch a isc h e m  G lim m e r h ä u fig , 
w ä h re n d  ic h  in  s ilu risch e m  n u r  ein  e in ze ln e s 
s c h le c h t a u s g e b ild e te s  E x e m p la r  g e fu n d e n  h a b e . 
I n  G ra n ite n  a u s  d e m  C a rb o n  o d e r jü n g e re n  

K a in o z o ik u m  h a b e  ic h  m e e in en  u m g e k e h rte n  
H o f geseh en .

B e im  S tu d iu m  d e r H ö fe  m ü ssen  w ir  a u ß e r  d ie 
sen  d u rc h  U m k e h r u n g  h e r v o r g e b r a c h te n  U m 
w a n d lu n g e n  n o c h  a n d ere  B e d in g u n g e n  in  B e t r a c h t  
z ieh en . I n  d e n  ä lte s te n  G e ste in e n  fin d e n  sich  S e ite  
a n  S e ite  im W e rd e n  b e g r iffe n e  u n d ,, ü b e re x p o n ie r te ' ‘ 
H ö fe ;  e rs te re  in  F o r m  ein es d ü n n e n  R in g e s  v o n  
k le in e m  R a d iu s  e in en  w in z ig e n  K e r n  u m g e b e n d , 
le tz te r e  in  F o r m  e in er S c h e ib e  v o n  b isw e ile n  fa s t  
u n d u rc h d rin g lic h e r  S ch w ä rze . W e s h a lb ?  D ie  A n t 
w o r t  is t  e in fa c h . D a s  e rre ic h te  E n t w ic k lu n g s 
s ta d iu m  h ä n g t  v o n  zw e i B e d in g u n g e n  a b :  d e m  
A lte r  d es G e s te in s  u n d  d e m  r a d io a k t iv e n  G e h a lt  
d e s  K e rn s . D ie se  B e d in g u n g e n  e n tsp re c h e n  d e r 

E x p o s it io n s d a u e r  u n d  d e r L ic h ts t ä r k e  b e i d e r P h o 
to g ra p h ie . A u ß e r d e m  m u ß  n o c h  e in e  a n d ere  o ffe n 

k u n d ig e  T a ts a c h e  in  B e t r a c h t  g e zo g e n  w e rd en . 
D e r  H o f, d e r  s ich  u n s  im  G lim m e r b la t t  z e ig t, k a n n  
ein  S c h n it t  sein , d e r  a u ß e rh a lb  d es Z e n tru m s  d e s 
k u g e lfö rm ig e n  H o fe s  g e fü h r t  is t. I c h  w ill  h ie r  e in 
sc h a lte n , d a ß  S e r ie n sc h n itte  v o n  H ö fe n  in  G lim m e r 
b ew eisen , d a ß  d iese  k u g e lfö rm ig  sin d . G e s te in s
sc h liffe , d ie  H ö fe  in  e in e r d ie  S p a lt f lä c h e  k re u z e n 
den  E b e n e  a u fw e ise n , s tü tz e n  d iese  S c h lu ß fo lg e 
ru n g .

W ie  g e sa g t, m ü ssen  b e im  S tu d iu m  d ieser R a d io 
g ra m m e  in  se h r a lte n  G e ste in e n  d ie  d a s  A u s b le ic b e n  
b e g le ite n d e n  E r sc h e in u n g e n  s te ts  im  A u g e  b e h a lte n  

w e rd en , d a  es Vorkommen k a n n , d a ß  b e s tim m te  
ä u ß e re  o d e r  in n e re  S tr u k tu r e n  d a d u rc h  v e r w is c h t  
w e rd en . U m  sch lie ß e n  zu  k ö n n e n , d a ß  e in  H o t  

n ic h t  m it  e in er d e r b e k a n n te n  A r te n  in  Ü b e re in 
s t im m u n g  z u  b r in g e n  is t, s in d  s tä r k e r e  B e w e is e  
e rfo rd e r lich  a ls  d ie  ä u ß e re n  A u s m a ß e  e in ig e r  w e n i
ge r E x e m p la r e . (F ig . 4— 6.)

I n  G lim m e rn  v o n  Y t t e r b y  a u s  d e m  m ittle re n  
A r c h a ik u m  (p re -H u ro n ia n ) h a b e  ic h  H ö fe  ge fu n d e n , 
d ie  n ic h t  m it  d en  a u s  b e k a n n te n  r a d io a k t iv e n  
E le m e n te n  h e rrü h re n d e n  H ö fe n  in  Ü b e re in s t im 
m u n g  zu  b r in g e n  sin d . I c h  h a b e  sie  X - H ö fe  g e 
n a n n t. A n sc h e in e n d  e x is tie re n  zw e i v e rsc h ie d e n e  
A rte n , d ie  ic h  a ls  X a- u n d  X 2-H ö fe  u n te rsc h e id e n  
w ill. S ie  s in d  z ie m lic h  z a h lre ic h . B isw e ile n  sin d  

sie  se h r s c h w a c h  u n d  a u sg e w a sch e n , o b w o h l sie 
k e in  A n z e ic h e n  fü r  d a s  A u s b le ic h e n  ze ig e n . M ö g 
lic h e rw e ise  is t  d ies a u f  e in e  A r t  v o n  Ü b e r b e lic h tu n g  
zu rü c k z u fü h r e n , g e n a u  so  w ie  e in e  ü b e re x p o n ie r te  
P la t t e  zu  k r a ft lo s  is t, o d e r v ie lle ic h t  a u c h  a u f  
d ie  s ta r k e n  m e ta m o rp h is c h e n  E in flü s se , d ie  d ieser 
G lim m e r im  a llg e m e in e n  e rfa h re n  h a t.

A n  g e w isse n  S te lle n  k ö n n e n  d iese  a b g e s c h w ä c h 
te n  H ö fe  so z u s a m m e n g e d rä n g t sein , d a ß  sie sich

N w. 1924.

H eft 35. 1
29. 8. 1924J

Fig. 4. U ran-H öfe in verschiedenen E n tw ick lu n gs
stadien. X  76- G ran it aus Leinster (Devon).

Fig. 5. X -H o f. X  256. R adiu s =  0,0294m m - G lim m er 
aus Y tte r b y  (Archaikum ).

F ig. 6. ,,H ibern ium “ -H öfe. X  106,4. R adius =  0,0052 
und =  0,0086 mm. Glim m er aus Y tte r b y  (Archaikum ).
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g e g e n s e itig  ü b e rd e c k e n . S ie  ze ig e n  so w o h l in  
d e n  ä u ß e re n  a ls  a u c h  in  d en  in n e re n  A u s m a ß e n  
g e w isse  V e rs ch ie d e n h e ite n . D a s  k a n n  a b e r  v ie l
le ic h t  n u r  d u rc h  v e rsc h ie d e n e  S ta d ie n  d e r  E n t 
w ic k lu n g  b e d in g t  sein . Im  a llg e m e in e n  b e ste h e n  
sie  a u s  e in e r im  M itte lp u n k t  g e le g e n e n  sc h w a rze n  
S c h e ib e , d ie  v o n  zw e i o d e r  d re i w e iß e n  S tre ife n  
u m g e b e n  ist, v o n  d en en  d e r in n e rste  u m g e k e h rt  sein  
k a n n . D a s  P h o to g r a p h ie r e n  d e ra r t ig e r  B ild u n g e n  
is t  so u n b e frie d ig e n d , d a ß  ic h  Z e ich n u n g e n  u n te r  
B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r r ic h tig e n  G rö ß e n v e rh ä ltn is se  
ze ig e n  w ill. D ie  H ö fe  m it  ä h n lic h s te r  S tr u k tu r , 
d ie  ic h  k e n n e , sin d  T h o riu m h ö fe . I c h  ste lle  e in em  
X j- H o f  e in en  v o lls tä n d ig  e n tw ic k e lte n  T h o riu m - 
H o f  g e g e n ü b e r  u n d  ze ig e  g le ic h z e itig  e in e  k r ä ft ig e  
P h o to g r a p h ie  e in es X -H o fe s . I c h  h a lte  es n ic h t 
fü r  m ö g lich , d ie  X - H ö fe  d e m  T h o riu m  z u z u 
sch re ib e n . Ü b e rd ie s  s in d  d ie  in  d ie sem  G lim m e r 
a u ftre te n d e n  T h o riu m h ö fe  im m e r le ic h t zu  id e n ti
fiz ieren

H ie r  h a b e n  w ir  a lso  e in  B e is p ie l d a fü r , v o n  w ie  
g ro ß e m  N u tz e n  u n s d iese  R a d io g ra m m e  sein  
k ö n n e n . W e n n  m ein e  S c h lu ß fo lg e ru n g e n  r ic h t ig  
sin d , so h a b e n  w ir  h ier  d en  B e le g  e n tw e d e r  fü r  ein 
u n b e k a n n te s  d u rc h  r a d io a k t iv e n  Z e r fa ll v o n  d er 
E r d e  v e rsc h w u n d e n e s  E le m e n t o d e r  fü r  ein  n och  
u n e n td e c k te s  r a d io a k t iv e s  E le m e n t.

I n  d ie sem  se lb en  G lim m e r v o n  Y t t e r b y  fin d en  
s ich  —  w e n n  a u c h  a u ß e ro r d e n tlic h  se lte n  —  b e 
s t im m te  H ö fe  v o n  w in z ig e n  D im e n sio n e n , d ie  a lle  
v o lls tä n d ig  u m g e k e h rt  u n d  a u s g e b le ic h t sin d . Ic h  
h a b e  sie ,,h ib e rn iu m “ -H ö fe  g e n a n n t. I c h  g la u b e , 
d a ß  e in e  G e d a n k e n a ss o z ia tio n  m ic h  a u f  diesen  

N a m e n  g e b r a c h t  h a t, d a  d a s  O r ig in a lh a n d s tü c k  

d es d ie se  H ö fe  e n th a lte n d e n  G lim m e rs  u n g lü c k 
lic h e rw e ise  w ä h re n d  d e r d r a m a tisc h e n  V o r g ä n g e  in  
D u b lin  O s te rn  19 16 , a ls  m e in  I n s t i tu t  b e la g e r t  
w u rd e , a b h a n d e n  g e k o m m e n  is t. E s  e x is tie re n  n och  

e in ig e  fü r  d a s  M ik ro sk o p  h e r g e r ic h te te  S p a lts tü c k e . 
In  d iesen  m ik ro s k o p is ch e n  P r ä p a r a te n  sin d  H u n 
d e rte  v o n  w in z ig e n  h o fä h n lic h e n  G e b ild e n  e n t
h a lte n . I h r  u n g e w ö h n lic h e s  A u sse h en  o ffe n b a rt  
s ic h  a m  b e ste n  a u f  e in er P h o to g r a p h ie . D ie  m e iste n  
ze ig e n  ü b e re in stim m e n d e  M aß e, d e r R a d iu s  b e 
t r ä g t  0,0052 m m . E s  sch ein en  a u c h  g rö ß e re  v o r 
h a n d e n  zu  sein , a b e r  seh r v ie l  w e n ig e r  z a h lre ic h . 
D ie se  h a b e n  e in en  R a d iu s  v o n  0,0086 m m . D e r  
frü h e ste  in n e re  R in g  e in es T h o riu m h o fe s  b e 
t r ä g t  o ,o ix  u n d  d e r  e in es U ra n h o fe s  0 ,014. A n 
gen o m m en , d e r U m r e c h n u n g s fa k to r  fü r  d iesen  
G lim m e r is t  sc h ä tz u n g s w e ise  2000, so w ü rd e  d ie  
R e ic h w e ite  d e r d ie  k le in e re n  h ib e rn iu m -H ö fe  
h e r v o rb r in g e n d e n  S tra h le n  in  L u f t  w e n ig  m e h r als 
1 cm  b e tr a g e n . J ed es d ie ser w in z ig e n  H o fg e b ild e  
b e s itz t  e in en  g e n a u  ze n tr ie rte n  K e rn . W e n n  zw e i 
so lc h e r  K e r n e  g e n ü g e n d  n a h  b e n a c h b a r t  sind , so 
h a t  d e r  e n ts te h e n d e  H o f d ie  F o r m  zw e ie r  sich  
sc h n e id e n d e r  K u g e ln . D re i n a h  b e n a c h b a r te  K e rn e  
ru fe n  e in en  b irn e n fö rm ig e n  H o f h e rv o r. E s  sc h e in t 
so g u t  w ie  sich er, d a ß  ih re  E n tw ic k lu n g  in  je d e m  
F a l l  d u rc h  d en  K e r n  b e d in g t  is t. D a  d a s  A u s b le i

ch e n  k e in  E in  w a n d  ge g e n  d en  r a d io a k t iv e n  U r 

sp ru n g  is t, so n d ern  im  G e g e n te il d a fü r  sp r ich t, 
so  b e s te h t n a c h  m e in er M ein u n g  k e in  Z w e ife l, d a ß  
es s ich  u m  e c h te  H ö fe , a b e r  v o n  g a n z  b eso n d ers 
k le in e n  D im e n sio n e n  h a n d e lt.

L ä n g e re s  S u c h e n  n a c h  a n d e re n  S ch w ä rm e n  
d ie ser H ö fe  h a t  s ich  a ls  u n fr u c h tb a r  erw iesen . 
E in ig e  k o n n te n  h ie r  u n d  d o r t  e n td e c k t  w erd en , 

a b e r  n ic h ts  so w o h l A u s g e p r ä g te s  w ie  d ie  e rste n  
A n h ä u fu n g e n .

E s  is t  v o n  In te re sse  zu  e rw ä h n e n , d a ß  d iese  
H ö fe  —  seh r w o h l —  d u rc h  e in es d e r  b e k a n n te n  
E le m e n te  h e r v o r  g e b r a c h t  se in  k ö n n e n . D e n n  sie 
m ü ssen  d u rc h  e in e  so sc h w a c h  r a d io a k t iv e  S u b 

s ta n z  v e r u r s a c h t  sein , d a ß  d e re n  R a d io a k t iv i tä t  
d u rc h  k e in e  d e r  b e k a n n te n  M eth o d e n  n a c h w e is b a r  
w ä re . D ie s  fo lg t  a u s  d e r  a u ß e ro r d e n tlic h  k le in e n  
R e ic h w e ite  d e r  v e r a n tw o rt lic h e n  « -S tra h le n . S ie  
w e rd e n  s ich  d essen  erin n ern , d a ß  R u t h e r f o r d  

v o r  la n g e r  Z e it  d a r a u f  h in w ies , d a ß  e in  Z u sa m m e n 
h a n g  b e s te h t  zw isch e n  d e r  A n fa n g s g e s c h w in d ig k e it , 
m it  d e r  e in  « -T e ilc h e n  a u s g e sc h le u d e rt  w ird , u n d  
d e r  H a lb w e r ts z e it  d es E le m e n te s , a u s  d e m  es e n t
ste h t. G e i g e r  u n d  N u t t a l l  ze ig te n , d a ß  sich  eine 
b e s tim m te  B e z ie h u n g  a b le ite n  lä ß t , d ie  a m  e in 
fa c h s te n  e rk e n n b a r  w ird , w e n n  m a n  d ie  L o g a r it h 
m en  d e r Z e r fa lls k o n s ta n te  ge g e n  d ie  L o g a r ith m e n  
d e r  R e ic h w e ite  d e r  « -T e ilc h e n  a u ftr ä g t .  B e i e in er 
so lch e n  A n o r d n u n g  v e r te ile n  s ich  d ie  E le m e n te  
je d e r  r a d io a k t iv e n  F a m ilie  lä n g s  e in er b e stim m te n  
g e ra d e n  L in ie  u n d  d ie  L in ie n  fü r  U ra n -, T h o riu m - 

u n d  A k tin iu m s e r ie n  sin d  m e rk lic h  p a ra lle l. A u s  
d ie ser U n te rs u c h u n g  z o g  G e i g e r  d en  S ch lu ß , d a ß  
E le m e n te , w e lc h e  « -S tra h le n  v o n  seh r g e rin g e r  

R e ic h w e ite  a u ssen d en , e in e  so la n g sa m e  Z e r fa lls 
g e s c h w in d ig k e it  b e s itz e n , d a ß  k e in e  b e k a n n te  

M e ß m e th o d e  im s ta n d e  w ä re , ih re  R a d io a k t iv i tä t  
a u fz u d e c k e n .

A b e r  d ie  S u m m ie r u n g  d e r  W irk u n g , d ie  sich  
s e it  Ä o n e n  in  d en  H ö fe n  v o llz o g e n  h a t , k a n n , w ie  
w ir  g eseh en  h a b e n , r a d io a k t iv e  E r sc h e in u n g e n  
e n th ü lle n , d ie  fü r  im m e r w e it  je n s e its  d es M e ß 
b e re ic h s  u n serer  I n s tru m e n te  lie g e n . E s  is t  d e s
h a lb  d u rc h a u s  n ic h t  u n m ö g lic h , d a ß  w ir  in  d iesen  
H ö fe n  d ie  R a d io a k t iv i t ä t  e in ig e r  je n e r  se lten en  
E le m e n te  e n td e ck e n , d ie  d ie ser G lim m e r zu e rst 

d e r  W is s e n s c h a ft  g e s c h e n k t h a t.
S c h lie ß lic h  d r ä n g t  s ich  u n s ü b e ra ll in  d em  

S tu d iu m  d e r H ö fe  n o c h  e in e  o ffe n k u n d ig e  T a t 
sa ch e  a u f  —  d ie  S e lte n h e it  s ic h tb a re r  R a d io 
a k t iv i t ä t  in  d en  G e ste in e n  so w ie  d a s  u n g eh eu re  
A lte r  d e r R a d io a k t iv i tä t ,  d ie  w ir  b e o b a ch te n . 
O h n e  d iesen  W e g , d e r  R a d io a k t iv i t ä t  in  d ie  
V e r g a n g e n h e it  n a c h zu g e h e n , h ä tte n  w ir  v e r n u n ft
g e m ä ß  fo lg e rn  k ö n n e n , d a ß  sich  in  frü h eren  
ge o lo g isch e n  Z e ite n  v ie le  d e r  b e k a n n te n  E le m e n te  
im  S ta d iu m  d e r r a d io a k t iv e n  E n ts te h u n g  b e fa n d e n . 
D a s  S tu d iu m  d e r H ö fe  w id e r le g t  d iese  A n s ic h t . 

A u ß e r d e m  is t  d ie  u n s b e k a n n te  R a d io a k t iv i tä t  
n ic h t  in  n e u e re r  Z e it  e n ts ta n d e n , so n d e rn  re ic h t 
b is  in  d ie  ä lte s te n  G e s te in e  z u rü ck , w ie  a u s  d en  
E rsc h e in u n g e n , d ie  ic h  ih n e n  h ie r  v o rg e tra g e n  

h a b e , k la r  h e r v o rg e h t. D ie  u m g e k e h rte n  o d e r



g e sc h w ä r z te n  H ö fe  d e r  a rch a isc h e n  P e rio d e  seh en  
g a n z  a n d ers  a u s  a ls  d ie  a u s  d e m  ä lte re n  P a la e o z o i-  
k u m . T a ts ä c h lic h  k a n n  d e r  G eo lo g e  a u s  d iesen  
E rsc h e in u n g e n  g e w ic h t ig e  S ch lü sse  a u f d a s  r e la t iv e  
A lte r  d e r G este in e , m it  d en en  er s ich  b e s c h ä ftig t , 
zieh en . W ir  sch eid en  v o m  S tu d iu m  d e r  H ö fe  m e h r 
d en n  je  u n te r  d e m  E in d r u c k  d es u n g eh eu re n  A lte r s
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d e r E le m e n te , u n d  d o ch  w issen  w ir, d a ß  e in ig e  v o n  
ih n e n  h e u tz u ta g e  a u f  d e r E r d e  a u sste rb e n  u n d  
ih re r  E x is te n z  e in e  fe s te  G re n ze  g e s e tz t  ist. N a c h  
tie fe re r  Ü b e rle g u n g  erk e n n e n  w ir  also , d a ß  d e r H o f 
le tz te n  E n d e s  d ie  u n e n d lich e  F e rn e  je n e r v e r 
g a n g e n e n  Z e ite n  b e w e ist, d ie  v e r m u tlic h  Z e u g e  d er 
E n ts te h u n g  d e r  E le m e n te  w a re n .
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Über spektralphotometrische Untersuchungen.
V o n  A r t h u r  B e e r , B erlin-N eubabelsberg.

U n ter den charakteristischen Größen, die für die 
stellarastronom ische F orschung B edeu tu ng erlangt 
haben, ist es besonders auch die T em peratur der Sterne, 
der sich w ährend der beiden letzten  Jahrzehnte w eit
gehendes Interesse zu gew andt hat. Gerade die K enntnis 
m öglichst zahlreicher und genauer W erte von  Stern
tem peraturen  b ietet o ft die M öglichkeit, über die in di
viduellen  M erkm ale des Gestirnes selbst dann etw as 
auszusagen, über seine innere S tru k tu r und sogar über 
seine E n tfern un g von uns, wenn andere, direkte, 
M ethoden versagen.

Im  B esitze  der Sterntem peraturen gelangen w ir 
u nm ittelbar zu einer V ergleichung der durch die 
S p ektralklassifizierun g festgelegten  Sterntypen m it der 
S k a la  der zugehörigen Tem peraturw erte und dam it so
dann zu einer w esentlichen V ertiefun g unserer Studien 
über die Entwicklung  der Sterne. Schon die zahlreichen 
Ü bergänge zw ischen den einzelnen Spektralklassen  in 
der Sp ektralfo lge zeigen, daß — bei dem ziem lich 
gleichartigen  chem ischen A ufbau  der Sterne — w ir es 
n icht m it irgendw elchen physischen Sonderstellungen 
der einzelnen Spektralklassen  zu tu n  haben und daß 
das H aup tch arakteristicum  eines Sternes in seiner 
T em p eratu r zu  suchen sein w ird. — D ie E n tfern un gs
bestim m ung des Sternes m ittels seiner Tem peratur, 
d. h. a lso die A b le itu n g einer sog. ,,indirekten P a ra l
la x e “ , kann allerdings nur in jenen F ällen  erfolgen, w o 
w ir den tatsächlichen D urchm esser des Sternes kennen; 
bei gewissen D oppelsternsystem en also, m it dem ent
sprechend genau erforschten B ahnverhältnissen. D ie 
G ü ltigk eit des Stefan-B oltzm annschen Gesetzes v o r
ausgesetzt, können w ir dann ansetzen, daß sich die 
F lächenhelligkeiten  eines Sternes und unserer Sonne 
wie die 4. Potenzen der zugehörigen T em peraturen 
verhalten  werden. V on der so erm ittelten  F läch en 
helligkeit des Sternes und seinem D urchm esser ge
langen w ir über seine bekannte scheinbare H elligkeit 
som it zu seiner absoluten H elligkeit resp. seiner Paral
laxe. — E ine U m kehrung dieses Problem es w iederum  
fü h rt für jene Sterne, bei denen außer der T em peratur 
auch noch ihre P ara llaxe  gegeben ist, zu W erten  für 
die Sterndurchmesser. D ie von  verschiedener Seite in 
den letzten  Jahren so abgeleiteten  „e ffe k tiv en  S tern 
durchm esser“  sind je tz t dan k der M ichelsonschen 
Interferenzm ethode der direkten P rüfun g zugänglich. 
D iese Sterndurchm esser nun führen, bei bekannten  
M assen, andererseits auf die m ittlere  Sterndichte. — 
V on den w eiteren  m annigfachen U ntersuchungen, die 
sich m it der K en ntnis der Sterntem peraturen  auf
drängen, sei als letztes schließlich noch erw ähnt — 
die B etrach tu n g des Zusam m enhanges zwischen der 
T em p eratu r und der Farbe des Sternes bzw . deren 
Ä qu ivalenten , dem  Farbenindex und der effektiven 
Wellenlänge. G erade diese Größen gewinnen ja  eine 
im m er größere B ed eu tu ng in der m odernen A stro
physik, sind sie doch für alle lichtschw ächeren  Sterne, 
die einer direkten  Spektralbestim m ung n ich t zu gän g

lich  sind, m it die einzigen D aten, die uns für die phy" 
sikalische C harakterisierung dieser Sterne, — insbe" 
sondere bei ausgebreiteten statistischen U ntersuchun
gen — , zur V erfügung stehen.

Nach diesen Bem erkungen über die durch die B e 
handlung des T em peraturproblem es der F ixsterne er
strebten  Erkenntnisse, gehen w ir auf die zu ihnen hin
führenden spektralphotometrischen Methoden und auf 
die Ergebnisse der bisherigen wesentlichen M essungs
reihen über. Im  besonderen werden w ir den ausge
dehnten  Britischen U ntersuchungen der letzten  Zeit 
unser Interesse zuzuw enden haben.

W ie  schon der N am e „S p ektra lp h o to m etrie“  sagt, 
han delt es sich hier um  H eiligkeitsm essungen innerhalb 
des Spektrum s selbst, — aiso, im  G egensätze zur 
eigentlichen Photom etrie, nicht um  eine B estim m ung 
der G esam thelligkeit von O bjekten, sondern um  eine 
H elligkeitsvergleichung der einzelnen Spektralgebiete.
— D ie erlangte K enntnis dieser H elligkeitsVerteilung 
für ein bestim m tes Spektrum  fün rt uns also u n m itte l
bar auf die Energiekurve des Spektrums. — B ekann tlich  
gew ährt uns die Plancksche Strahlungsform el E in b lick  
in den Zusam m enhang zwischen der Strahlungsenergie 
und der T em peratur des strahlenden K örpers. Ist E i  
die spektrale Energie in dem  durch die W ellenlänge X 
charakterisierten  Spektralgebiete und T  die ,.effektive 
Tem peratur", d. h. also die T em peratur des als schwarz 
strahlend vorausgesetzten  K örpers; sind ferner C  und c 
zw ei K onstante, deren erste eine dem Stern individuelle 
G röße hat, während c universell ist, und zw ar m it dem 
B etrage von 14350 fi grad, dann g ilt nach P l a n c k :

E x  =  C  ■ X ~ 5 { e ' IX T -  i) - i .

Ob w ir die zu  uns gelangende Strahlung der F ix 
sterne als schw arze Strahlung auffassen dürfen, ist 
eine oft d iskutierte F rage; nur deren B ejahu ng kann 
uns berechtigen, die Plancksche F orm el zur A bleitu n g 
von Sterntem peraturen  auf G rund der beobachteten 
Sp ektralverte ilu n g heranzuziehen. W ir kom m en später 
darauf zurück.

Von den bisherigen Messungen der spektralen H el
ligkeitsverteilun g sind es vorw iegend zw ei Reihen, die 
ihrer größeren Ausdehnung wegen für das T em p eratu r
problem  der F ixstern e eine größere B edeutung erlangt 
haben: Die visuellen  Messungen am  Potsdam er A stro- 
physikalischen O b servatoriu m 1) und die photogra
phischen  U ntersuchungen von  H. R o s e n b e r g 2).

D ie Potsdam er M essungen von W i l s i n g , S c h e i n e r  

und M ü n c h  w urden m it einem  Spektralphotom eter 
des Crovaschen T yp u s durchgeführt: Im  Okulare des

x) P u blikationen  des A strophvsikalischen Obser
vatoriu m s zu P otsdam ; Nr. 56, 1909 und 1919, N r. 74.

2) H. R o s e n b e r g , Photographische U ntersuchung
der In ten sitätsverte ilun g in Sternspektren, N o va  acta
der K . L eo p .-K arol. D eutschen A kad . der N a tu r
forscher, 101, Nr. 2; H alle a. S. 1914-
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B eobachtungsfernrohres erscheint unterhalb  des Stern- 
spektrum s ein — durch eine G lühlam pe erzeugtes — 
Vergleichsspektrum , dessen H elligkeit durch ein N ico l
system  in m eßbarer W eise verän dert w ird; die V e r
gleichslam pe w ird an einem schw arzen Strahler von 
bekann ter T em peratur geaicht. U rsprünglich  wurden 
in P otsd am  fün f Spektralstellen, später io  Stellen, aus 
m öglichst absorptionsfreien G ebieten der Sternspek
tren  ausgew ählt und m it den jew eils entsprechenden 
Stellen  des Vergleichsspektrum s photom etrisch v e r
glichen. N ach  sorgfältiger B erücksichtigun g zah l
reicher Instrum entalreduktionen kon n te sodann m it
te ls  der Planckschen Strahlungsform el die A bleitu n g 
eines T em p eratu rkataloges e rfo lgen : „E ffe k tiv e  T em 
p eratu r von  199 S tern en ."

G anz anders h a t R o s e n b e r g  sein V erzeichnis ge
wonnen, das die T em peraturen  von  70 Sternen enthält. 
D ie  Sternspektren  sind hier photographisch aufge
nom men und gleichzeitig m it ihnen als V ergleichs
spektrum  der Stern  a A qu ilae  bzw. die Sonne. N ach 
der H elligkeitsausm essung an e tw a 60 Spektralstellen  
und der A nnahm e eines plausiblen  T em peraturw ertes 
für die Sonne, füh rte  dann auch hier die P lan cksch e 
Strahlungsform el zu  absoluten  Zahlenw erten für die 
effektiven  Sterntem peraturen.

Ü ber die num erischen W erte der Sterntem peraturen 
w urde an einer anderen S telle  dieser Zeitschr. eine an 
schauliche Ü bersicht gegeben3). H ier kom m en je tz t  
nur jene R esu ltate  in B etracht, die sich bei der Ver
gleichung der Potsdamer und der Rosenbergschen Werte 
darbieten. B ei beiden R eihen bewegen sich die S tern 
tem peraturen  in gleichem  Sinne abnehm end, wenn 
m an die Sterne in  einer von  den frühen zu den späten 
S p ek traltyp en  fortschreitenden F olge anordnet. D ieser 
qu alita tiven  G em einsam keit der beiden R eihen steht 
aber in q u an tita tiver H in sicht gegenüber, daß  die 
Zahlenw erte selbst, sehr beträch tlich  voneinander ab- 
weichen. So sind die T em peraturen  der heißen Sterne 
bei W il s i n g  erheblich tiefer, als bei R o s e n b e r g ; 

andererseits sind aber für die kälteren  Sterne wiederum  
die Potsdam er W erte die höheren, gegenüber R o s e n 

b e r g s  A n gaben  (dessen T em peraturen  bis au f 20000 

herun tergeh en ); bei einem  T em peratu rw erte von  un
gefähr 50000 fallen  beide Skalen  zusam m en. B ereits 
in  der D iskussion seiner A rb eit füh rte R o s e n b e r g  den 
N achw eis, daß seine T em p eratu rskala  und die P o ts
dam er R eihe sich durch die folgende lineare F unktion  
ineinander überführen la ssen :

(c/21) [ R o s e n b e r g ]  =  10/6,2 . (c/T ) [Potsdam ] —  2,00.

Ü ber die U rsache dieser A bw eichungen aber w ar tro tz  
kritischer U n tersuchung der m öglicherweise vorh an 
denen Fehlerquellen  kein abschließendes U rteil zu  ge
winnen.

H ier setzten  nun A . B r il l s  ,, S p ektralp h oto
m etrische U n tersuchungen" ein4), die ihren A n laß  in 
dem  B estreben haben, die system atischen  A bw eich u n 
gen dieser Tem peraturskalen  aufzuklären. D en A u s
gan gspun kt dieser A rbeiten  bot die E in füh ru ng ge
w isser D ifferenzgrößen spektraler H elligkeiten . D er 
neue B egriff von  B r il l s  „sp ek tra lem  F arb en in d ex", 
ist v ö llig  analog dem „photographischen F arben in d ex" 
aufgeste llt. W ie m an als photographischen In d ex  die 
D ifferenz der photographischen gegenüber der visuellen

3) A. K o p f f ,  Sterntemperaturen, Naturwissenschaf
ten 1923, H. 43.

*) Astronomische Nachrichten, K iel 1923, I.,
Bd. 218, Nr. 5222 — 5223; II., Bd. 219, Nr. 5234; 
III., Bd. 219, Nr. 5254.

[ Die N atur- 
[wissenschaften

G esam thelligkeit des Sternes anzusehen hat, so fungiert 
als , .spektraler Farbenindex"  je tz t die Differenz zwischen 
der Helligkeit irgendeiner bestimmten Spektralstelle 
gegenüber der visuellen Gesamthelligkeit des Sternes. 
W ährend also jedem  Sterne nur ein einziger allgem einer 
(photographischer) F arben in d ex zukom m t, g ib t es 
beliebig viele „sp ek tra le  F arben ind ices" für diesen 
Stern, je  nach dem  W ellenlängengebiet, näm lich, das 
m an für diese H elligkeitsV ergleichung aus dem gesam ten 
Sternspektrum  gerade ausw ählt.

B r i l l  z ie h t  z u n ä c h s t  d ie  R o se n b e rg sc h e  M essu n g s
re ih e  h eran . E r  b ild e t  fü r  a lle  ih re  S te rn e  d ie  ,.rela
tiven“  sp e k tra le n  F a r b e n in d ic e s ;  er  z ie h t  a lso  zu r  
B ild u n g  se in er F a r b e n in d ic e s  n ic h t  d ie  sp e k tra le n  
H e llig k e ite n  a ls  so lch e  h e ran , so n d ern  e r  v e r w e n d e t 
h ie rz u  d ie je n ig e n  sp e k tra le n  H ellig k e itsd i//eren zm  d ie  
s ich  fü r  d ie  e in ze ln e n  S p e k tr a lg e b ie te  d es S te rn e s  
g e g e n ü b e r d en  je w e ils  e n tsp re ch e n d e n  S te lle n  (des v o n  
R o s e n b e r g  b e n u tz te n  V e r g le ic h ssp e k tru m s) v o n  
a  A q u ila e  erg e b e n . —  Ü b e r  d en  Gang d ieser G rö ß e n  
mit dem Spektraltypus lie fe rt  B r i l l  d u r c h  e in e a u s 
g e b re ite te  T a b e lle  e in  a n sc h a u lic h e s  B ild . V e r e in ig t  
m an  n u n m e h r d iese  E in z e la n g a b e n  zu  M itte lw e rte n  fü r  
d en  g e sa m te n  R o se n b e rg sc h e n  W e lle n lä n g e n b e re ic h , 
so  e rm ö g lic h e n  d iese  „ m it t le r e n  s p e k tra le n  F a r b e n 
in d ic e s “ , —  d a  d ere n  m itt le r e  W e lle n lä n g e  ( X  430 //m) 
seh r n ah e  a u c h  m it d er m ittleren  W e lle n lä n g e  (/. 428 f i f i )  

d es p h o to g ra p h isc h e n  F a r b e n in d e x v e rze ic h n is s e s  v o n  
E . S . K i n g 5) ü b e r e in s tim m t, —  ein e  d ir e k te  V e r 
g le ic h u n g  m it d iesem . H ie rb e i z e ig t  s ich  e in e  v ö llig e  
G le ic h w e r tig k e it  b e id e r  S k a le n , d. h . a lso  zw isch en  d er 
v o n  B r i l l  a u s  R o s e n b e r g s  M essu n g en  d er e in ze ln en  
S p e k tr a lg e b ie te  a b g e le ite te n  S k a la  e in e rse its  u n d  d er 
v o n  K i n g  fü r  d ie  g e s a m te  (p h o to g ra p h isch ) w irk sa m e  
S tra h lu n g  a u fg e s te llte n  S k a la  a n d e re rse its

G anz ähnlich  geht die U ntersuchung der W ilsing- 
schen M essungen v o r sich, — die ja  bereits ihrer A nlage 
nach, d irekt „a b so lu t sp ektrale  F arbenindices“  liefern, 
indem  die m ittlere  W ellenlänge dieser Potsdam er 
spektralen  M essungen sehr nahe m it derjenigen der 
visuellen H elligkeiten  zusam m enfällt.

F ü r beide Reihen, fü r die W ilsingsche wie für die 
R osenbergsche, w ird als nächstes nunm ehr die Farben
index-Differenz zw ischen dem  frühesten  und dem  
spätesten S p ek traltyp u s gebildet, also für die B o- und 
die M a-Sterne. E ine graphische D arstellu n g dieser 
F arben index-D ifferen zen  als F un ktion  der reziproken 
W ellenlänge ergibt eine K u rv e, die m it wachsendem  
1jX stän dig steiler w ird (Fig. 1). E rsetzt m an sowohl 
für das W ellenlängengebiet der Rosenbergschen Mes
sungen (X 400 /.ifjL — X 500 fj.fi), als auch für das Potsdam er 
G ebiet (X 451 /xfi — X 642 /u/u) den entsprechenden K u rv en 
te il jew eils durch eine Gerade, so stehen die trigon o
m etrischen T an gen ten  der W inkel zw ischen diesen 
beiden Geraden und der H orizontalen  (46° bzw . 32 °) 

in dem  gleichen V erh ältnis (10 : 6), w elches bereits 
R o s e n b e r g  — wie schon oben erw ähnt — für die 
T ransform ation  der beiden T em peraturskalen  in ein 
ander angegeben h atte. W ir fragen uns n un: W elches 
ist die theoretisch zu  erw artende G esta lt unserer K u rv e, 
bzw . also welches ist die fun ktionelle  A bh än gigkeit, 
w elche zw ischen der spektralen  E nergie und der 
reziproken W ellenlänge vorh errsch t? E ine ganz ein
fache U m form ung au f G rund des P lan cksch en  Strah 
lungsgesetzes, — sowie die v on  W i e n  angegebene 
ältere F orm el fü r die spektrale  Inten sitätsverteilun g, 
die ja  bekann tlich  bis X T  =  3000 allen Laboratorium s-

5) „A n n a ls  of th e  O b servato ry  of H arvard  C ollege“  
B d . 76.
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1600 2100 2600 = V-X

F ig. 1. R e la tiver F arben ind ex der Sterne. 
(Typus B o  gegen M a in A bh än gigk eit von  l.)

versuchen genügt hat, — liefert den A usdruck: 

lg  (/a/^a) =  K  . 1/X, w orin  Ix  und l {  die spektralen 
Energien bedeuten und K  eine K onstante. — M it 
anderen W orten  also: D as P lancksche Strahlungs
gesetz v erlan gt für unsere F arben ind exku rve die Form  
der geraden Linie. Diese F olgerun g ist aber durch die 
G estalt unserer K u rv e  nicht erfüllt. W ir haben also 
zu  folgern, daß innerhalb unseres ganzen zusammen
gesetzten Bereiches die Sterne — infolge irgendwelcher 
allgemeiner oder selektiver Absorptionswirkungen  — sich  
nicht mehr wie schwarze Strahler verhalten!

Im  w eiteren V erlaufe seiner U ntersuchungen führt 
A . B r i l l  die ,,isophote Wellenlänge“  ein, — als die
jenige W ellenlänge des Spektrum s, für die sich als 
H elligkeit der gleiche W ert w ie für das G esam tlicht 
des Sternes ergibt. — H ierbei ist von  einer (allen 
S p ek traltyp en  gemeinsamen) K o n stan ten  abgesehen.
— Je nachdem , ob dieses G esam tlicht als v isuelle  oder 
als photographische W irkun g gem eint ist, unterscheidet 
m an naturgem äß die isophote W ellenlänge der visuel
len  und die der photographischen H elligkeit. F ü r erstere 
bezieht sich B r i l l  a u f die ,, Harvard Revised Photo- 
metry" (H arvard A nnals B d. 50), für letztere  auf 
E . S. K i n g s  V erzeichnis (H arvard A nnals B d. 76).

E s ist für uns nunm ehr von  w esentlichem  Interesse, 
die A rt des funktionalen Zusam m enhanges zwischen 
den isophoten W ellenlängen und dem  S p ek traltyp u s 
kennen zu lernen. B r i l l  ben utzt zu diesem  Zw ecke 
seine, für die einzelnen S p ek traltyp en  durchgeführten, 
graphischen D arstellungen der „re la tiv e n  spektralen 
F arbenindices in B ezu g auf cx A q u ilae"  als F un ktion  
der reziproken W ellenlänge. Diesen K u rven  entnim m t 
er die (relative) isophote W ellenlänge der visuellen 
H elligkeit nunm ehr einfach als dasjenige l ,  für welches 
der „re la tiv e  spektr. F arben index“  zu N u ll w ird; 
in gleicher W eise fo lg t die isophote W ellenlänge der 
(relativen) photographischen H elligkeit dann als jenes Ä, 
desssen relat. spektr. F arbenindex gleich w ird dem  
K ingschen F arben ind ex (dem relativen, d. i. bezogen 
auf a  A qu ilae  als N ullpunkt).

W erden noch in zw eckentsprechender W eise die 
N ullpunkte der Zählung  für diese beiden System e der 
isophoten W ellenlängen festgestellt, so gelangt m an 
zu folgender Abhängigkeit vom Spektraltypus 6).

Bo A 0 F o G o K o Ma

flfj) v is. 525 530 532 534 535 535
„  phot. 415 424 430 433 435 436

E s m ag fernerhin je tz t  auch von Interesse sein, für 
eine A n zah l der bekanntesten  Photometrien die mitt
leren isophoten Wellenlängen anzugeben; B r i l l  findet 
für:

Harvard Revised Photometry, H arv. Ann. 50 
(A 526 fia) ; Potsdamer Generalkatalog, Potsd. P u bl. 17 
(a 581 fj.fi) ; E . S. K i n g s  photographische Helligkeiten, 
H arv. Ann 76: (X 428 ,u/i); Göttinger Aktinometrie,
M itt. d. G ött. Sternw . 14 (X 429 /i/i) ; .Yerkes-Aktino
metrie, photovisuelle bzw . photographische Größen, 
A strophysical Journal 36: (A 584 fifi bzw . X 426 fj.fi); 
G r a f f s  photographische Helligkeiten mit Blaufilter, 
A stronom . N achr. 215, Nr. 5158: ( ^ 4 6 3 ^ ) ;  m ittlere 
W ellenlänge von  W i l s i n g s  bzw. von R o s e n b e r g s  

spektralphotometrischen M essungen {X 531 fxfi'. bzw . 
X 430 fjfj).

D ie ursprünglichen, von  R o s e n b e r g  gegebenen 
E nergieku rven  w aren „re la tiv e “ , d. h. sie w aren be
zogen auf die E n ergieverteilun g im  Spektrum  eines 
A nschlußsternes, näm lich cx A quilae. D ie Ü berführung 
dieser K u rven  in  die ,,absoluten Energielcuvven ‘ erfolgt 
bei B r i l l  durch die E rm ittelun g der E nergieverteilung 
im  Spektrum  von cx Aquilae  auf zw ei verschiedenen 
W egen.

E in m al geschieht dies durch die H eranziehung der
jenigen 38 Sterne, welche sowohl den Potsdam er abso
luten als auch den Rosenbergschen relativen Messungen 
gemeinsam sind. — Ein  m ittlerer c/27-W ert, für diese 
38 Sterne berechnet, dient nunm ehr verm ittels der 
Planckschen Strahlungsform el dazu, für alle W ellen 
längen des Rosenbergschen M essungsbereiches die 
spektrale Energie berechnen zu können. D ie D ifferenz 
von  B eobach tu ng m inus R echnung lie fert dann d irekt 
die Energieverteilun g im  Spektrum  von  oc A quilae.

D as gleiche Ziel w ird sodann auch noch auf einem  
zw eiten  W ege erreicht, näm lich durch die B en utzun g 
der Rosenbergschen relativen spektralen  In ten sitäts
messungen der Sonne ( „re la tiv “ , d. h. bezogen au f 
/X A q u ila e ); m it diesen werden einfach verbun den  die 
W erte  für die nach v ielfachen  und verschiedenen M e
thoden bestim m te absolute E n ergieverteilun g im  Son
nenspektrum .

D rei W ellenlängen des W ilsingschen M eßbereiches 
sind es, die hierbei (d. i. bei dem  erstgenannten V e r
fahren) beträchtlich  herausfallen; sie w urden bei 
einer zw eiten  A usgleichung ausgeschlossen. W orin 
die U rsache dieser U n stim m igkeit zu suchen ist, 
lä ß t sich schw er entscheiden, w enngleich die U n 
abhän gigkeit dieses system atischen Fehlers vom  
S p ek traltyp u s darauf hinzudeuten scheint, daß es 
sich um  spektrale Besonderheiten der Potsdam er 
Vergleichslampe handelt und n ich t e tw a um  eine 
erhöhte Lichtem ission  in  der N achbarsch aft der 
W asserstoffabsorptionen des Sternspektrum s.

D er für die m ittlere Inten sitätsverteilun g im  Spek
trum  der 38 Sterne sich ergebende c/21-W ert ist um  0,25 
kleiner als die ursprüngliche Potsdam er Größe, die bei

6) D ie hier wiedergegebene T abelle, w elche von 
derjenigen der O riginalabhandlung abw eicht, ist einer
neueren, noch unveröffentlichten  U ntersuchung 
A . B r i l l s  entnom m en.
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der R echnung als N äherungsw ert diente. D ieser U n ter
schied 0,25 ist aber genau derjenige B etrag, um  den 
W i l s i n g  seine neueren M essungen an 10 Stellen des 
Spektrum s korrigiert hat, um  sie m it seinen älteren 
M essungen an 5 Stellen in Ü bereinstim m ung zu bringen. 
E s ze igt sich som it je tz t, daß diese Homogenisierung 
der beiden Potsdam er R eihen unberechtigt w ar und 
daß also alle c/27-W erte des zw eiten  Potsdam er Tem - 
p eraturkataloges um  durchschn ittlich  0,25 zu groß 
angegeben sind.

U nsere angestrebten absoluten Energiekurven fü r die 
Sterne der Rosenbergschen M essungen erhalten w ir nun
m ehr also durch einfache Vereinigung der Energiekurve 
von a Aquilae  m it den früher abgeleiteten  relativen Ener
giekurven. A u f einer T afel g ib t B r i l l  für die S p ek tral
typ en  B  4, A 4 ,  F  4, G  4, K  4 und M a diese K u rven  
w ieder (Fig. 2). A uß er dem  fü r alle K u rven  ch arak 
teristischen Absorptionsgebiet im  U ltrav io le tt erkennt

w erte interpolatorisch in  diese T ab elle  ein, so ergeben 
sich som it die im  Sinne des Planckschen Gesetzes gefor
derten Tem peraturen  für die einzelnen S p ektraltyp en .

Sp T w T r

B  0 12 300 0 30 000 0

b 5 11 450° 18 000 0
A  0 10 250 0 12 000 0
A  5 9 000 0 9 000 0
F o 7 950 ° 78 5 0 °
P  5 6 880 0 6 930 0
G o 598 0 ° 6 000 0

g 5 5 250 ° 5 200°
K  0 4 57°  ° 4 570°
K  5 3 860 0 3 840°
Ma 3 550 0 3 580 °

O 6 650° 6 700 0

Fig. 2. M ittlere  E n ergieku rven  einzelner S p ek traltyp en .

m an die Verschiebung des Intensitätsm axim um s gegen 
die langen W ellenlängen hin, wenn m an zu späteren 
S p ek traltyp en  fortschreitet. B ei beiden A rten  der 
Energiekurven, der Potsdam er wie der R osenbergschen, 
ze igt sich eine sehr befriedigende Übereinstimmung, 
die um  so bem erkensw erter ist, als ja  ohnehin die photo
graphischen Rosenbergschen W erte fü r die größeren 
W ellenlängen eine erhebliche U nsicherheit besitzen.

Zwei Anw endungen, die au f den bisherigen R e
su ltaten  fußen, seien nur k u rz erw ähnt. Einerseits 
han delt es sich um  die B estim m un g der m ittleren  ab 
soluten E n ergieku rve der Nova Geminorum 2 fü r die 
B eobach tu ngsjah re 1912 und 1913; andererseits um 
eine B erechnung des photographischen F arben index 
der Sonne, der sich hierbei zu  + 0 ,5 5  m ergibt.

Im  abschließenden T eile  seiner U ntersuchungen 
w endet sich B r i l l  nunm ehr den aus den obigen E n ergie
ku rven  zu  folgernden Sterntem peraturen  zu. Im  A n 
schluß an R o s e n b e r g s  U ntersuchungen w ird eine 
T afel aufgestellt, die zu den beiden A rgum enten T  
(zwischen 2000 0 und 40 000 °) und X (zwischen 345 jit/t 
und 642 ufi) die nach der Planckschen S trahlun gs
form el errechneten E n ergiew erte enthält. H än gt man 
also die W ilsingschen und die Rosenbergschen Energie-

In der 1. S palte  der beigefügten  T abelle sind 
u n te r  S p  die S p ek traltyp en  angegeben; daneben 
stehen unter T w die sich aus den Potsdam er Messungen 
ergebenden Tem peraturen, w ährend sich in der dritten 
Sp alte  als T B die Rosenbergschen W erte befinden.

W as den B etra g  der Sonnentemperatur anbelangt, 
w ie er in  der letzten  Zeile des Täfelchens angegeben ist, 
so ist dieser b eträch tlich  größer als die sonst in der 
L ite ra tu r zu findenden W e rte ; andererseits is t er aber in 
b ester Ü bereinstim m ung m it der von  H . H. P l a s k e t t  

in  jün gster Zeit bestim m ten T em peratur von 6700 
bis 70000 für den zentralen  T eil der Sonne7).

D ie obige von  B r i l l  abgeleitete  T em peraturskala T w 
kann nunm ehr m it der ursprünglichen Potsdam er 
verglichen werden. Zu diesem  Zw ecke bedient sich 
B r i l l  einer Skala, die von  F. H . S e a r e s  durch M ittel
bildung aus allen 199 Potsdam er c/27-W erten für 
die einzelnen S p ek traltyp en  aufgestellt worden i s t 8). 
E s ze igt sich zwischen beiden Tem peraturskalen  
jener U nterschied von  0,25, den w ir bereits früher als

7) ,,P ublication s of th e Dom inion A strophysical 
O b servatory“ , 2, N r. 12. V ic to ria  B . C., 1923.

8) „A stro p h y s ica l Journ al“  B d. 55, 1922.
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die in  feh lerhafter W eise angenom m ene Potsdam er 
H om ogenisierungsgröße kennengelernt haben. Im  
übrigen ergibt der w eitere G ang der B rillschen B e
trachtungen, daß fü r die Potsdam er Messungen die 
A bw eichungen zwischen R echnung und B eobach tung 
als sehr m inim al anzusprechen sind. D ies wiederum  
berechtigt uns zu der A ussage, daß im  Bereiche der 
Potsdamer M essungen die Fixsterne  in  der T a t als 
schwarze Strahler b etrach tet werden dürfen.

B ei der Rosenbergschen T em peraturskala T r  

wurde in den S p ektraltyp en  B  o bis A  5 eine D arstellu n g 
der M essungsgrößen für die W ellenlängen X >  380 /i:u 
angestrebt, in  F  o b is F  5 für X >  400 /au und in 
den späten T ypen  für X >  450 A u f diese W eise 
w urde R ü cksich t genom m en au f die im  U ltrav io le tt 
w irksam e Lich tabschw ächu ng durch die W asserstoff
absorptionen bei den frühen und durch die m eta lli
schen A bsorptionsbanden bei den späten T ypen.

Vom Spektraltypus A  5 ab stimmen beide Tem pe
raturskalen, die Rosenbergsche und die Wilsingsche, 
völlig miteinander überein, ein U m stand, der um  so 
bem erkensw erter ist, wenn m an die V erschieden
a rtig k eit der in diesen beiden Reihen benutzten  sp ek
tralphotom etrischen V erfahren sich vor A ugen hält. 
F ü r die frühen Spektraltypen B O  bis A  5 sind die 
W ilsingschen Temperaturen sicherlich zu  klein; die 
wahren Temperaturen für diese Typen werden vermut
lich zwischen den Werten W ilsings und Rosenbergs liegen.

Zusamm enfassend können w ir je tz t also über die

uns vorliegenden Skalen  v on  Sterntem peraturen  aus
sagen, daß die zw ischen ihnen aufgetretene D is
harm onie, — die uns zum  A usgangspunkte unserer 
B etrachtun gen  gew orden w ar — nunm ehr ihre K läru n g 
gefunden hat. E s zeigte sich, daß beiden erzielten 
Skalen  als solchen, — also sowohl den Potsdam er als 
den Rosenbergschen R esultaten, — völliges V ertrauen 
zu gew an d t werden darf, daß aber andererseits die 
seinerzeitige V ergleichung dieser Skalen  nicht ohne 
w eiteres angängig gewesen ist. E rst die B eseitigung 
entstellender Einflüsse innerhalb des in Potsdam  
u ntersuchten W ellenlängenbereiches, die A usschaltun g 
einer irrigerw eise vorgenom m enen R ed u k tio n  und v or 
allem  auch die sorgfältige D iskussion der sich geltend 
m achenden A bsorptionsw irkungen in den S tern 
spektren, füh rte  beide Skalen  zusam m en. U m  so er
freulicher ist nach alledem  daher, die fast vo llk o m 
mene num erische Ü bereinstim m ung der Stern tem pe
raturen, w ie sie sich, als die m ittleren  W erte  fü r die 
einzelnen S p ektraltyp en , uns dann im  vorliegenden 
ergeben haben.

Ü brigens find et die oben angeführte T em p eratu r
skala  noch eine w eitere S tü tze  darin, daß  es B r i l l  im  
V erlaufe späterer A rbeiten  gelungen ist, die Kingschen  
Farbenindices durch eine annähernd schw arze S trah 
lung dieser obigen Temperaturfolge darzustellen. D ie 
diesbezüglichen U ntersuchungen werden dem nächst 
erst in den V eröffentlich un gen  der Berlin-Babelsberger 
Sternwarte zu r M itteilu ng gelangen.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Über die elektrostatische Verzerrung von Atom en  

durch benachbarte Ionen.

V o r etw as m ehr als einem  Jahr erschien an dieser 
Stelle ein A u fsatz von K . F a j a n s  ü ber D eform ations
w irkungen an Ion en 1), der eine R eihe von  Spezial
arbeiten  über dieses T hem a ankündigte und die dabei 
gewonnenen A nsichten  m itteilte . In  der ohne Zw eifel 
h öchst bedeutsam en Frage, w elchen A n te il an den A to m 
kräften, insbesondere den V alen zk räften , D eform ations
w irkungen haben, nim m t H err F a j a n s  einen sehr extre
m en S tan d p un kt ein, indem  er in  einer R eihe von  Fällen, 
in  denen der Verfasser die V erbindungseigenschaften 
aus den W irkungen der Ionenladungen aufeinander her
le itete, den heteropolaren C harakter gän zlich  leugnet 
und allein  D eform ationsw irkungen im  Spiele sieht. D em  
V erfasser scheinen die Gründe dafü r sehr unsicher, und 
er w ürde der M einung sein, daß die ziem lich diffizilen  
F ragen  nach den B eträgen, m it denen hier die V e r
zerrungsw irkungen eingreifen, zu nächst in der p h y si
kalischen S p ezia lliteratu r zu klären  seien, wenn nicht 
jene A nsichten  als so sicher hingestellt und dazu im m er 
w ieder versichert würde, die Ergebnisse des Verfassers 
erwiesen sich „b e i näherer P rüfun g in sehr vielen  F ällen  
als sch ein bar", „seien  nicht aufrech tzu erhalten “  u. dgl. 
D a diese A ngaben z T . ohne B egründung gem acht w er
den, könnte es scheinen, als handle es sich um  w ohl
erwiesene A nsichten, während sie in der T a t auf die 
erst angekündigten  A rbeiten  begründet zu  sein scheinen. 
V on diesen ist je tz t  die für diese A ngaben w esentliche 
A rb eit erschienen2), und so m öchte der Verfasser jene

x) K . F a j a n s , „S tru k tu r und D eform ation  der 
E lektron enh üllen  in ihrer B edeutung für die chem ischen 
und optischen E igenschaften  anorganischer V erb in 
du n gen “ , D ie N aturw issenschaften  11 , 165. 1923.

2) K . F a j a n s  und G . Joos, Zeitschr. f. P h ysik . 23,

1. 1924.

m it so großer B estim m th eit gem achten kritischen 
B em erkungen n ich t länger ohne A n tw o rt lassen, zum al 
m an auch der historischen und sachlichen D arstellung 
der G rundfrage, w as die D eform ationsw irkungen für die 
N atu r der V alen zk räfte  bedeuten, n ich t zustim m en kann.

D aß  benachbarte Ladungen das E lektronengebäude 
eines A tom s verzerren  müssen, ist eine bekannte K o n 
sequenz der E lek tro sta tik . D er V erfasser kann sich 
nun nicht erinnern, dagegen jem als die ihm  von H errn 
F a j a n s  zugeschriebene A n sicht geäußert zu haben, 
die Ionen seien starr und besäßen streng isotrope Felder. 
Vielm ehr is t in  der A rb eit des Verfassers von  1916, 
deren Ü berlegungen H err F a j a n s  angreift, ausdrü ck
lich  von  D eform ationen, als einer notw endigen K o n 
sequenz der E lek tro sta tik , die Rede, w as von  H errn 
F a j a n s  nich t erw ähnt wird, u n d  in  einer m it F iguren  
erläuterten  A useinandersetzung von  einigen Seiten ist 
der von  H errn F a j a n s  als Ergebnis seiner Ü berlegungen 
erw ähnte Ü bergang von  heteropolarer zu  hom öopolarer 
B indun g durch D eform ation bereits besprochen. E b e n 
so wie dem  Verfasser derartige Einschränkungen fern 
lagen, h a t H err B o r n , dem  ebenfalls die Annahm e 
starrer Ionen zugeschrieben wird, bereits 1919 die 
E igen sch aften  „d eform ierbarer E lektron enw olken “  
ben utzt.

D a  die D eform ationen allgem ein als Folgen Coulom b
scher K rä fte  angesehen werden und auch H err F a j a n s  

sie als W irk u n g der Ladungen behandelt, kann m an 
kaum  zustim m en, wenn in jenem  A u fsa tz  stets gegen 
die „rein e  E le k tro sta tik "  polem isiert wird. D ie K räfte  
zw ischen den Ionenladungen, die H err F a j a n s  so 
bezeichnet, sind um  nichts elektrostatischer als die, 
die  zu den D eform ationen führen. A n den A nnahm en 
über die Natur  der chem ischen K räfte  w ird also nichts 
geändert, wenn m an die D eform ationsw irkungen m it
beach tet, sie beruhen, sow eit w ir bisher wissen, ein
heitlich  auf elektrostatischen W irkungen.
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A ls einen G rund, aus dem  besonders v o r der elek tro
statischen A uffassu n g zu  w arnen sei, fü h rt H err F a j a n s , 

u nter B erufun g au f N e r n s t , an, daß  das „F e h len  der 
Q uantengesetze“  gegen sie spreche. M an h a t also den 
E in d ruck, als w erde bei elektrostatisch er B eh an dlun g 
der V a len zk räfte  etw as vernach lässigt, w as die V e r
hältnisse ändern würde. D aß  das n ich t zu trifft, ist so oft 
hervorgehoben worden, daß dieser E in w an d einer neuen 
B egrün dun g bedurft h ätte . Abgesehen davon , daß  der 
V erfasser z. B .  bei einer D arstellu n g in dieser Zeitsch rift 
m it seinen G rundannahm en ausdrü cklich  an die B e 
stätigu n g der E lek tro sta tik  angekn üp ft hat, die uns 
(neben der a -Strahlenstreuung) die B ohrsche Q uan ten 
theorie des A to m s in ihrer bisherigen E n tw ick lu n g ge
brach t h at, ist auch z. B .  in  dem  Som m erfeldschen 
W erk  gerade dieses E in w an des w egen hervorgehoben, 
wo hier die Q uantentheorie steck t. W ir heben also noch 
einm al hervor, daß  die Q uantentheorie nach bisheriger 
K en n tn is die E lek tro sta tik  n ich t aufhebt, sondern unter 
den elektrostatisch-m echanisch m öglichen B ew egungs
zu stän den  bestim m te auswählt. E s g ilt bisher als G rund
sa tz  bei der A nw endung der Q uantentheorie, daß  die 
station ären  Zustände nach klassischer M echanik und 
E lek tro sta tik  zu  berechnen sind. E s w ürde also gerade
zu einen V ersto ß  gegen die bisher bew ährten  S ätze  der 
Q uantentheorie bedeuten, w o llte  m an bei der B eh an d 
lung der W echselw irku ng von  A tom system en  v on  der 
E lek tro sta tik  abw eichen. E s m ag sein, daß  sich noch 
einm al die N otw en d igk eit herausstellt, in  der B estim 
m ung der Q uantenbahnen von  den klassischen G e
setzen  abzuw eichen, auf die bisher bew ährten  Q uan ten 
gesetze aber kann  m an sich gegen die elektrostatisch e 
V alen ztheorie  n ich t berufen. W ir füh ren  über diese 
prin zipielle  F rage  noch einen S atz aus der kü rzlich  in 
dieser Z eitsch rift erschienenen N obelpreisrede N . B o h r s  

an. E s ist von  den G esetzen die Rede, „d ie  für die A n 
ziehung und A b stoßu n g von  elektrischen Ladungen ge l
ten. D ie M öglich keit einer eingehenden R ech ensch aft 
von  den E igen sch aften  der Elem ente, die auf den le tz t
genannten  G esetzen basiert ist, ist gerade das C harak 
teristisch e fü r  das au f der Q uantentheorie aufgebaute 
B ild  vom  A to m b a u .“

H err F a j a n s  fü h rt Zusam m enhänge, die der V e r
fasser aus den W irkun gen  der Ionenladungen ableitete, 
als vom  V erfasser „hervorgeh oben e T a tsa ch en "  bzw . 
„R e g e ln "  an, die nun m it H ilfe  seiner Ü berlegungen 
über D eform ationen „v e rstä n d lich “  w ürden, ohne zu  
erw ähnen, daß sie es schon w aren (§ 5, § 8). N u r E r 
gebnisse, die m it H ilfe  der ersten N äherung n ich t zu  
erhalten  sind, sind w irklich  von W ert fü r die Erken n tn is 
der D eform ationsw irkungen. Im  einen F a ll feh lt eine 
E rläu teru n g der der neuen E rk läru n g zuw iderlaufenden 
F älle : C F 4, B F a, S iF 4 sind flüchtiger als die Chloride.

M it B ezu g auf die in  E in le itu n g und Schluß des 
besprochenen A u fsatzes gegebenen V ersicherungen, daß 
sich die A n sichten  des Verfassers „b e i näherer Prüfun g 
in sehr v ielen  F ällen  als scheinbar erw iesen“  usw ., sei es 
erlaubt, von  den unbestim m teren Ä ußerungen, an denen 
sich n ich t anknüpfen läßt, abzusehen und nur eine zu 
besprechen, in der H err F a j a n s  sich m it besonderer 
Sicherheit äußert und in der sich nach der soeben er
schienenen S pezialarbeit übeisehen läßt, wie die B e 
gründung gedach t ist. A uch  in  der A bstu fu n g des sauren 
und basischen C harakters der H y d roxyd e  soll die B e 
tra ch tu n g  m it H ilfe  der Ionenladungen aufgegeben 
w erden: „D ie  rein elektrostatisch e, bereits in  die L eh r
bücher übergegangene T heorie der B asen und Säuren 
von  K o s s e l , der die A nnahm e starrer Ionen zugrunde 
liegt, lä ß t sich jed och  nich t aufrechterhalten, da z. B . 
im  P erchloration  die D eform ation  so w eitgehend ist,

daß dieses Ion sicherlich weder C l7+ noch O en th ält.“  
Sow eit der Verfasser zu sehen verm ag, ist diese letztere 
A n sich t vö llig  auf die B etrach tu n g der optischen E igen 
schaften  der Säureanionen gegründet, näm lich auf ihre 
F arb e  und ihren B eitrag  zum  Brechungsverm ögen. 
A us ihnen werden Schlüsse auf „F e stig u n g “  und „L o c k e 
ru n g“  von  B indungen gezogen und aus starken Ä n de
rungen gefolgert, daß sich die A rt  der chem ischen 
B ind un g verändert, e tw a  der heteropolare C harakter in 
hom öopolaren um gew andelt haben müsse. D ie B e 
rechtigun g dieses Schlusses ist n ich t einzusehen. G ew iß 
ist zu verm uten, daß eine solche U m w andlung die 
optischen E igenschaften  stark  beeinflussen m ag, 
Schlüsse im  um gekehrten Sinn aber könnten  heute nur 
m it der größten  V orsich t gezogen werden, wenn m an 
bereits starke A n haltsp un kte  anderer A rt besäße. W enn 
schon nach der klassischen Theorie schw er anzugeben 
wäre, wie m an aus einer Ä nderung des B rechungs
verm ögens auf eine Ä nderung des polaren B aus der 
M olekel schließen sollte, berührt heute das ganze G ebiet 
die prinzipiell schw ierigsten P u n k te  der Q uanten
theorie. M an verm iß t aber schon deren einfachste A n 
w endung: die F arbe z. B . w ird einfach m it den Energie
differenzen ben achbarter B ahnen Zusammenhängen, 
kann aber doch n ich t m ehr so einfach als M aß für eine 
E lek tron en -,,F estigk e it“  schlechthin gelten. W ir schal
ten  aber die auf d ie  F arbe gegründeten Bem erkungen 
gegen die A n sichten  des V erfassers (§ 9) hier aus, da 
sie in der neueren Spezia larbeit zw ar einerseits noch 
als S tü tze  für die hom öopolare N a tu r der Säurereste 
angeführt, aber doch an anderer S telle  bereits hervor
gehoben w ird, daß m an aus ihr n ichts Sicheres darüber 
schließen könne. B eim  B rechungsverm ögen aber w ird 
der Schluß auf den P olaritä tsch arak ter noch aufrech t
erhalten, und w ir betrachten  hier, ohne auf die th eo
retische Seite einzugehen, die in  der neuen A rb eit 
gegebenen Zahlen. F ü r das u nveränderte O -  _ -Ion 
w ird ein R efraktion sw ert 7 angenom m en, für die 
Teilnehm er an den R esten  der Sauerstoffsäuren W erte 
w ie die folgenden:

aus: C O r P O ?  SO= C104‘ CrO=
4,08 4,05 3,65 3,32 6,6 .

A us dieser V eränderung der N achgiebigkeit gegen 
die F elder des L ich tes w ird geschlossen, daß  die O -Atom e 
keine Ionen m ehr seien. D ie als S tü tze  dafü r angeführte 
V erm utun g, C 0 2, das einen ebenso niederen R efraktion s
w ert besitze, sei w egen seiner F lü ch tigk e it hom öopolar, 
ist stark  anzuzw eifeln. M an kann  aber v o r allem  aus 
n ich t zw eifelh aften  F ällen  m ittels der F ajansschen 
Schlußw eise genau das G egenteil herleiten. F ü r O in 
B eO  und M gO näm lich finden sich die R efrak tion s
w erte 3,2 und 4,2, also ebenso niedrige wie bei den 
K örpern, die eben deswegen als hom öopolar erk lärt 
wurden. Sie sollten es also ebenfalls sein, wenn diese 
Schlußw eise irgend einen W ert h at, sind es aber n icht 
un d  auch H err F a j a n s  n im m t bei ihnen 0 ~-Ionen an. 
W ir besitzen ja  für M gO den unm ittelbaren  Bew eis für 
das V orhandensein von  M g + + und O durch R ön tgen 
strahlenstreuung. D er niedere R efraktion sw ert ist 
also kein  B ew eis für hom öopolaren C harakter, die 
F ajan ssch e Schlußw eise kann  n ich t einm al an dem  von  
ihm  selbst gegebenen M aterial konsequent durch geführt 
werden, m an könnte z. B . von  den W erten für B eO  und 
M gO a u s-d a ra u f schließen, daß in  den Anionen der 
Sauerstoffsäuren, auch im  M olekül C0 2, O als Ion 
vorhanden sein darf. So b le ib t w ohl n ichts übrig, als 
sich an die bisher erkannten  Zusam m enhänge zu halten  
und die Ionen in den Anionen der Sauerstoffsäuren am  
Leben zu lassen. V o n  chem ischen Zusam m enhängen
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abgesehen, spricht ja  allein  die E x isten z der u ltra 
roten Eigenschw ingungen dieser Säurereste, die von 
C l.  S c h a e f e r  studiert worden sind, stark  fü r ihre 
Zusam m ensetzung aus Teilionen, und gerade eben ist 
es B r e s t e r  in einer bei M. B o r n  durchgeführten 
D issertation  gelungen zu zeigen, daß die Zahl der für 
S ulfate  beobachteten  Eigenschw ingungen m it der über
einstim m t, die in  dem aus positivem , zentralem  S und 
einem T etraed er n egativer O-Ionen bestehenden Sul- 
fatanion  theoretisch als Zahl der elektrisch wirksam en 
Eigenschw ingungen zu erw arten  ist.

K ie l, d en  5. J u li 1924. W . K o s s e l .

Zur Seriendarstellung des Bleispektrum s.

In  einer früheren kurzen M itteilung in den ,,N a tu r
w issenschaften“ 1) w urde eine Seriendarstellung des 
B lei-B ogenspektrum s vorgeschlagen, welche die M ehr
zahl der L inien  des Spektrum s im  optischen G ebiet 
u m faßte. Im  besonderen w urde es versucht, zu zeigen, 
daß drei Spektralterm e m it gegenseitigen U nterschieden 
in  W ellenzahlen  von bzw . 10 810 und 2832 existierten, 
die solche W erte besaßen, daß m an verm uten m ußte, 
daß es p-Term e waren. M it diesen drei p-Term en kom 
binierte eine einfache R eihe von s-Term en und eine 
dreifache Reihe von d-Term en. Abgesehen von  den 
ersten G liedern der drei d-Serien, welche sehr eigen
tüm liche K om binationsverhältnisse aufwiesen, kom 
binierte jeder der folgenden rl-Terme m it jedem  der 
drei p-Term e. Besonders w ar die Serie 2 p x — m di 
sehr ins A uge fallend, indem  m an hier auf der p h o to
graphischen A ufnahm en sofort sehen k o n n te , daß man 
m it einer Serie 7u tu n  hatte, und es w ar leicht, die 
sechs ersten G lieder zu messen. E s w ar tatsächlich  
diese Serie, die zu der ganzen Seriendarstellung A n laß  
gab und ihre G rundlage bildete. W ie auch in der M it
te ilu n g bem erkt w urde, enthielt keine der Serien die 
A bsorptionslinien des Bleis.

U n m ittelb ar darauf zeigte G r o t r i a n 2)3), wie die 
starken  A bsorptionslinien in natürlicher W eise in das 
Seriensystem  eingefügt werden konnten. G r o t r i a n  

füh rte einen neuen Sp ektralterm  von der G röße 59 826 
ein, der den übrigen p-Term en gleichgestellt und also 
selbst ein p-T erm  w ar. D ieser T erm  kom binierte so
w ohl m it 2 s wie m it 3 d2 und stellte den N orm alzustand 
des A tom s dar. D ie Frage, w elche je tzt in  den V o rd er
grund tra t, w ar, ob dieser neue T erm  auch m it den 
übrigen  s- und d-Term en kom binierte; da aber alle 
entsprechenden Linien  im  Schum ann-G ebiet liegen 
m üßten, w ar es notw endig das B lei-B ogenspektrum  
im  V a k u u m  zu photographieren.

D er verw endete V akuu m sp ektrograp h w ar ein 
G ittersp ektrograp h von  H i l g e r  und die L ich tqu elle  
eine Q uarzbogenlam pe, über deren E in rich tun g an 
anderer Stelle näher berich tet w ird. Sie w urde m it 
einer Spannung von  220 V o lt und einer S trom stärke 
von 7 — 8 A m pere betrieben. D iese B ogenlam pe lieferte 
ein in tensives L ich t und gab  m it einer E xp o sitio n s
dauer von etw a einer Stunde ein in allen E inzelheiten 
gutes B ild . D er Spektrograph w urde m it zw ei in Reihe 
verbundenen Ö lpum pen bis zu  einem  D ru ck  von  etw a 
yj-g- M illim eter Q uecksilber entleert.

D ie photographischen A ufnahm en zeigten  mehrere 
interessante E inzelheiten. D as B leisp ektru m  enthält 
ca. 25 Linien  im  G ebiet X 2000 A .-E . bis X 1300 A .-E ., 
deren Aussehen m it dem  D ru ck  im  B ogen etw as variiert. 
So zeigte sich, daß  ein von  den früher beobachteten

*) N aturw issenschaften  11 , 78. 1923.
2) N aturw issenschaften  11 , 255. 1923.
3) Zeitschr. f. P h ys. 18, 169. 1923.

T rip letten , XX 2697, 2088, 1973 A .-E ., dessen Linien 
zu den wenigen starken  Linien  gehörten, die sich n ich t 
im  Serienschem a einordnen ließen, bei niedrigem  
D am p fd ru ck  nicht auftreten, sondern nur bei höherem  
D am p fd ru ck  erscheinen. A ußerdem  ging es aus der 
Ausm essung der P la tten  hervor, daß säm tliche K o m 
binationen des G rotrianschen p 4-Gliedes m it den d x- 

Term en vorhanden waren, m it A usschließung der K o m 
bination  m it dem  ersten dieser Term e. D iese Linien 
haben dasselbe Aussehen, treten  u nter denselben B e 
dingungen auf und zeigen die zu  erw artenden In ten si
tätsverh ältnisse. W eiter w urden m ehrere L inien  beob
achtet, die als K om binationen von  2 p 4 m it den s-Ter- 
men zu deuten  sind. E s sei noch bem erkt, daß die 
früher gefundenen Serienlinien alle im  V ak u u m lich t
bogen wiedergefunden wurden.

D ie folgende T abelle  en thält die B leilin ien  im  G ebiet 
von  X 2100 Ä .-E . bis X 1550 Ä .-E . M ehrere von  diesen 
sind schon früher angegeben worden in den A rbeiten  von 
S a u n d e r s 1), vonM cLENNAN2)und von B l o c h 3). D ie neu 
gefundenen L inien  sind m it einem Stern bezeichnet.

T ab elle  der B leilinien im  G eb iet X 2100 — X 1550.

X • V Bezeichnung Bemerkungen

2104,0 47529 1 to 2* 00 00

*2095,0 733 2

87.9 895 8 verschw indet bei nied
rigem  D am pfdrücke.

59,8 48548 10 d iffu s; verschw in det bei 
niedrigem  D am pfdr.

53.4 700 4 2 ^4 - 3 « scharf.

5i ,3 750 3 2 P3 6 d 2
49,2 800 2 2 P3 —  6 d x

* 35.8 49121 1 2 Vz ~~ 6 8
22,1 454 4
14,8 633 4 2 P3 -  7 d 2 diffus.

*05.5 863 1 2 P3 -  7 *
1972,0 50710 6 verschw indet bei n ied

rigem  D am pfdrücke.
*30,6 51797 2 verschw in det bei hohem  

D am pfdrücke.
24,2 970 2
08,3 52403 4 sehr diffus.

04,3 513 5 2 P i -  4 di
1898,1 684 5

68,2 53527 3 2 P i  -  4 * scharf.
21,6 54897 10

*12,6 55169 4 2 P i ~  5 d x
*05,6 383 1

1796,1 676 7
* 75,8 56313 1
*66,3 616 3 2 p 4 — 6 d x

*39,7 5748i 2 2 P i -  7 dx
26,2 931 8

*23,0 58038 1 2 p 4 — S d x
1682,0 59453 7

7i ,3 834 7
1554,8 64317 4

E s brau ch t w ohl k aum  hervorgehoben zu werden, 
daß angesichts der U n vo llstän d igkeit des Schem as B e 
zeichnungen w ie T rip lette , s-, p- und d-Term e usw. 
nur als vorläu fig  anzusehen sind.

Kopenhagen, den 16. Juli 1924.
U n iversitetets In stitu t for teoretisk  F ysik  

V . T h o r s e n .

x) A strop hys. Journ. 43, 240. 1916.
2) Proc. R o y . Soc. 98, 95. 1920.
3) Journ. de P h ys. 8, 1921.
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Zum  Zerfall des Quecksilberatoms.

Die V eröffentlich un g „D e r  Zerfall des Q uecksilber
atom s“  v on  H errn  Professor D r. A . M i e t h e  (N atur
w issenschaften  N r. 29) veran laß t m ich, einige B e 
obachtun gen  m itzuteilen , die ich  seinerzeit bei m einen 
A rb eiten  am  Q uecksilberhochspannungsgleichrichter in 
den Jahren 1914 — 1916 im  Elektrochem ischen  In stitu t 
der Technischen H ochschule H ann over gem ach t habe.

Ich  besch äftigte  m ich dam als m it dem Problem , 
Q u ecksilbergleichrichter für hohe W echselstrom span
n ung (50 — xoo 000 Volt) so herzustellen, daß  sie, von  
der Pum pe abgeschm olzen, eine brauchbare Leben s
dauer aufw iesen. T ro tz den sorgfältigsten  A rbeiten  
w ar es jedoch  nicht m öglich, Q uecksilbergleichrichter 
für eine derartige B eanspruchung herzustellen . Sie 
arbeiteten  nur, solange sie sich an der Pum pe befanden, 
einw andfrei. A ls A n od en m ateria l verw an dte  ich gu t 
ausgeglühte W olfram dräh te; als Elektronenerreger 
diente ein kleiner m it G leichstrom  von  einer isolierten 
S trom quelle betriebener Q uecksilberlichtbogen. V or 
dem  H ineindestillieren  des Q uecksilbers w urde der 
G leichrichter w ährend 6 — 8 Stunden au f einer T em pe
ratu r von  400 — 4 10 0 Celsius gehalten, um  auch die 
G lasteile energisch zu  entgasen. D ie ben ötigte  Q ueck
silberm enge ließ  ich  w ährend m indestens 24 Stunden 
durch einen elektrischen L ich tbogen  verdam pfen und 
nach deren K ondensierung w ieder in  den Lich tbogen  
zu rü ckfließen , w ährend w elcher Zeit dauernd gepum pt 
w urde. A ls Pum pe verw an d te  ich eine G aedesche D iffu 
sionspum pe, als V orvaku um p um p e diente eine Töpler- 
sche Q uecksilberpum pe. Zum  Messen des D ruckes 
verw an dte ich  ein M ac-Leod-M anom eter von  L eybo ld  
m it 500 ccm  M eßkugelinhalt. B etrieb  ich einen so 
hergestellten  Q uecksilbergleichrichter m it G leichstrom  
(2 A m p.), selbst wenn die V en tilanode (W olfram anode)

[ Die N atur
wissenschaften

so stark  b elastet w urde, daß  sie w eißglühend war, so 
konnte eine G asabgabe nicht festgeste llt werden. D as 
M ac-Leod zeigte K lebevak u u m . Sobald ich  dagegen den 
G leichrichter m it W echselstrom  von 50 — 70 000 V o lt und 
0,01 A m p. betrieb, zeigte das M ac-Leod-M anom eter 
stets einen D ru ck  von  0,00002 m m  an. D ieser D ru ck  
stieg oder fiel, je  nachdem  ich den G leichrichter stärker 
oder schw ächer m it H ochspannung belastete. Ich  hatte  
schon dam als bei einem  G espräch m it H errn Professor 
D r. B o d e n s t e i n  die V erm utun g ausgesprochen, daß die 
dauernde G asabgabe von  der Zerstörung des Q uecksilber
atom s herrührten könnte. A n eine solche M öglichkeit 
w ar dam als ernstlich n icht zu denken, darum  unterließ 
ich  eine diesbezügliche V eröffentlichung. Ich  versuchte 
auch das entw ickelte  G as zu sam m eln, aufzufangen und 
spektroskopisch zu untersuchen. Leider stand m ir zu 
letzterem  Zw ecke nur ein kleines H andspektroskop 
zu r Verfügung, welches m ir n icht v ie l zeigen konnte. 
Ich  konnte nur einw andfrei W asserstoff feststellen; 
andere Linien  festzustellen  w ar schw er w egen den eben
falls anwesenden Q uecksilberlinien.

D a  eine N achfrage nach derartigen  G leichrichtern 
war, b lieb  m ir zu letzt nichts anderes übrig, als eine 
Pum pe zu konstruieren, die autom atisch das erforder
liche hohe V ak u u m  aufrech t erhielt und dauernd m it 
dem  Q uecksilbergleichrichter verbunden blieb. E ine 
derartige Pum pe ist in der Zeitschr. f. techn. P h ysik  
von  D r. L a u s t e r  und mir (H eft 10, S. 392, Jahrg. 1923) 
beschrieben. Zum  Schluß bem erke ich, daß  ich eben
falls im  L au fe  der Z eit ein starkes Verschm ieren des 
Quecksilbers beobach tet hatte, führte  dieses jedoch auf 
eine V erm engung m it dem  fein st zerstäubten  W olfram 
m etall zu rü ck. D ie R ü ckständ e aus derartigen G leich
richtern  habe ich infolgedessen nicht w eiter untersucht.

H annover, 22. Ju li 1924. H . L o o s l i .

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Der „gebundene“ Zucker des Blutes (Sucre virtuel).

Bereits seit J ahrzehnten w ird von L u p i n e  und seiner 
Schule die A n sich t vertreten , daß neben dem  gew öhn
lichen B lutzucker, dessen norm ale K onzen tration  von 
ca. 0 ,1% , beim  G esunden wenigstens, m it einer be
m erkensw erten K o n stan z verm öge äußerst feiner 
RegulationsV orrichtungen festgehalten  wird, noch ein 
Zucker in gebundener F orm  vorhanden sei. Diese 
m it den gewöhnlichen R eduktionsm ethoden nich t 
nachw eisbare Form  des Zuckers w urde von  den fran
zösischen A utoren  als Sucre virtuel bezeichnet, w eil 
sie erst nach A nw endung m ehr oder w eniger eingrei
fender biochem ischer R eaktion en  in Erscheinung 
tr itt. Je nach der L eich tigkeit, m it der sich eine A b 
spaltung des Sucre v irtu el bew erkstelligen läßt, w urden 
v ier verschiedene F raktionen  dieses gebundenen Zuckers 
unterschieden. B ei einigen Stoffw echselstörungen, be
sonders bei der Zu ckerkrankheit, dem  D iabetes m ellitus, 
soll sich auch das V erhältnis zwischen dem  „fre ien “  
und dem  „gebundenen“ B lu tzu ck er ändern, w ie über
h au p t dieser Zuckerfraktion  eine R eihe biochem isch 
und pathochem isch interessanter Funktionen zuge
schrieben w urde. V on  deutscher und englischer Seite 
wurden diese B efunde L ü p i n e s  m eist n ich t bestätigt, 
seine Schlußfolgerungen ziem lich einhellig verw orfen. 
Man h atte  sich, w ie m an glaubte, endgültig für die 
A uffassung entschieden, daß der Zucker nur in einer 
bestim m ten, einheitlichen und einfachen Form , näm lich 
als gew öhnlicher T raubenzucker, im  B lu te  kreise, 
dessen M enge zw ar q u a n tita tiv  beträch tlich  schw anken

kann, besonders u nter pathologischen B edingungen, 
der aber q u a lita tiv  im m er nur als T rauben zu cker er
scheine, und auch allein in dieser F orm  m engenm äßig 
zu bestim m en sei.

Diese einfache A uffassung h a t allerdings gerade 
in den letzten  Jahren recht schwere A n griffe  zu über
stehen gehabt, denen gegenüber sie sich  zw ar vorläu fig  
noch zu behaupten  scheint, aber die F rage nach der 
N atu r des B lutzuckers ist erneut leb h aft in den F lu ß  
gekom m en. D am it ergib t sich von  selbst, daß auch  
der „S u cre  v irtu el“  w ieder in den K reis experim enteller 
Prüfungen gerü ck t ist. E rle ich tert und z. T . erst er
m öglicht werden alle nach dieser R ich tun g hin streben
den A rbeiten dadurch, daß die M ethoden zur genauen 
q u an titativen  B estim m ung des Zuckers im B lute in 
den letzten  Jahren w esentlich vervollkom m t und 
verein facht worden sind, so daß die A nw endung dieser 
M ikrom ethoden größere R eihenuntersuchungen ge
statte t.

Von dem  italienischen A u to r C o n d e r e l l i  ist k ü rz
lich  im  „P o lic lin ico “  eine beachtensw erte A rb eit er
schienen, welche die B efunde L £ p i n e s  m it den neuen 
M ethoden n achprüfte und zu dem  Ergebnis kom m t, 
daß bereits norm alerw eise neben dem gewöhnlichen 
Zucker ein erst durch Säurehydrolyse abspaltbarer 
„gebun den er“  Zucker im  B lu te  vorhanden sei, der an 
Menge e tw a  40% des „fre ien “ Zuckers beträgt. W erden 
per os 20 g  T rauben zucker gegeben, so zeigt sich der 
bekannte A n stieg des „fre ie n "  Zuckers, woran der 
„gebun den e“  Zucker keinen A n teil nim m t. Ä hnlich
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. w irkt A drenalin  und H yp oph ysin . Die G lykolyse, 
d. h. das Verschw inden des Zuckers aus dem  B lu te  
bei längerem  Stehen auch unter aseptischen B ed in 
gungen, erstreckt sich nur au f den freien Zucker, der 
sich hierbei m öglicherweise z. T . in gebundenen Zucker 
um lagert. D a  der gebundene Zucker n ich t aus dem  
gewöhnlichen E iw eiß  des B lutes stam m en könne, 
w ird eine als R eserve aufgefaßte lockere Verbindung 
zwischen E iw eiß und Traubenzucker als Quelle des 
„S ucre  v irtu el“  angenom m en.

D aß eine reversible A nlagerung von Zucker an 
Phosphor säure, w ie sie bei der U m w andlung von K o h le
hyd raten  sowohl für die H efezelle, w ie für die quer
gestreifte M uskulatur nachgew iesen ist, m öglicher
weise auch im  B lu te  stattfin d et, w ird als E rklärun gs
m öglichkeit nicht herangezogen, obwohl hierfür bereits 
einige der allerjüngsten B efunde deutscher, englischer 
und am erikanischer A utoren  zu sprechen scheinen. 
H ierm it w äre n ich t nur die Frage des „S u cre  v irtu e l" , 
sondern auch eine große R eihe anderer Problem e 
des norm alen und pathologischen B lutzuckers auf 
eine ganz neue G rundlage gestellt. (Aus den B erichten  
über die ges. Physiol.). F r i t z  L a q u e r .

Note on Kämmerers experiments with Ciona 
concerning the inheritance of an acquired character.
(H. M. F o x , Journ. of genetics 14, 89— 91. 1924).
K ä m m e r e r  gab  1914 an, daß Ind ivid uen  der See
scheide Ciona intestinalis, denen m an die Siphonen 
abgeschnitten  hat, neue von  übernorm aler Länge 
regenerieren. E n tfern t m an diesen T ieren  auch die 
K eim drüse, so en tsteh t bald eine neue, und auch die 
aus den regenerierten K eim sto ck  erzogene N ach 
kom m enschaft soll Siphonen von  übernorm aler Länge 
besitzen. F o x  kann auf G rund von U ntersuchungen, 
die an Cionen in  den A qu arien  von R o s c o f f  angestellt 
wurden, schon die G rundfeststellung K ä m m e r e r s  

nicht bestätigen. D er orale Sipho w urde bei 59 In d iv i
duen (0,9 — 4,8 cm  Länge) einm al, bei 35 zweim al, bei 
8 dreim al am putiert. N achdem  die R egeneration  bis 
zur ursprünglichen Größe des a lten  Sipho fortgeschritten  
war, beobachtete F o x  bis zu 61 Tagen w eiter, ohne 
doch eine w eitere Längenzunahm e der neuen Siphonen 
feststellen zu können; das Län genverhältn is Sipho zu 
K örper blieb dasselbe wie bei den nichtoperierten 
A quarium stieren, wie auch denen der freien See. B ei 
14 Tieren, die die A m p u tation  beider Siphonen über
lebten, wurden die neuen Siphonen ebenfalls nicht 
länger als die ursprünglichen. — W ie schon früher 
von  F o x  beschrieben und hier m it A bbildungen 
belegt wurde, verlängern  sich nun die Siphonen, wenn 
m an Ciona aus dem  von  der zirkulierenden Seewasser
leitu ng gespeisten A qu arium  in B eh älter m it stehendem  
Seewasser bringt und dort reichlich A lgen zusetzt. 
K ontrollversuche ergaben, daß  w eder die veränderte 
W asserstoffionenkonzentration, noch das Fehlen  der 
Ström ung, sondern ausschließlich die bessere N ahrung 
die V erlängerung bew irkte. E s liegt nahe anzunehm en, 
daß K ä m m e r e r s  B efunde au f die N ichtbeachtun g 
dieses U m standes zurückzuführen sind (K ontrolltiere 
im  A qu arium ; Versuchstiere, sowohl die operierten, 
wie auch ihre Nachkom m en, im  kleinen B eh älter bei 
besserer Nahrung) und daher für die F rage nach der 
Vererbung erworbener Eigenschaften  nicht in B etrach t 
kom m en. O . K o e h l e r .

On the appearence of gas in the tracheae of insects.
( D . K e i l i n , Proceedings of the Cam bridge philo- 
sophical society, biological sciences 1, 63 — 70. 1924).,
W enn ein W asserinsekt m it geschlossenem  T racheen 
system  ohne Stigm en aus dem  Ei oder bei der H äutun g
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aus der alten L arven h au t schlüpft, so scheinen stets 
die Tracheen m it F lüssigkeit gefüllt zu sein. W ie 
kom m t nun erstm als die G asfüllung des System s zu 
stande ? W ie schon m ehrfach beobachtet wurde, 
p flegt an einer für die Species konstanten  Stelle des 
Tracheensystem s plö tzlich  eine G asblase aufzutreten, 
bei der C orethralarve beispielsweise hinter den hinteren 
Tracheenblasen im  elften K örpersegm ent, die nun 
rasch an Größe zunim m t und nach beiden Seiten die 
Flüssigkeitssäule vor sich herdrängt. Verfasser be
obachtete die im  W un dsaft von  B äum en lebende 
L arve  von D asyhelea obscura (Zuckm ücken, Cerato- 
pogoninae). H ier tr it t  die erste G asblase in der großen 
Tracheengabel im  ersten Thoracalsegm ent auf. So
gleich vergrößert sie sich und tre ib t rasch und stetig  
die F lüssigkeit allseitig v o r sich her, bis nach weniger 
als nur einer M inute selbst die feinsten intracellulären  
A usläufer des Tracheensystem s m it Gas gefü llt sind.

Verfasser erörtert die beiden älteren Theorien zur 
E rklärun g des Vorgangs, w elche beide nicht befriedigen 
k ö n n en : die Sekretionstheorie, der zufolge K örp er
zellen, besonders wohl Zellen der T racheenintim a, 
das Gas sezernieren sollten, ähnlich wie in  der Schw im m 
blase der F ische; andererseits die rein physikalische 
Diffusionstheorie, die hier bestim m t versagt (vgl. 
W i n t e r s t e i n ,  Atm ung  S. 120 le tzter A bsch n itt). E r 
entscheidet sich fü r eine D eutung, die schon 1895 

durch M i a l l  in  einem  fast entscheidenden P u n k te  
angedeutet wurde. E r  lä ß t näm lich die Gewebszellen, 
in deren Innerem  die letzten  und feinsten Tracheen
verästelungen endigen, die das T racheensystem  u r
sprünglich erfüllende F lüssigkeit an sich reißen, sei es 
infolge chem ischer absorbierender K räfte , sei es im  
Sinne kolloidaler Plasm aquellung. So w ird die schon 
von M i a l l  postu lierte »S'emgrwirkung auf die F lüssigkeit 
im  T racheensystem  ausgeübt, und da die Tracheen 
genügende F estigk eit besitzen, um  norm alen W asser
drücken standzuhalten, so re iß t die Flüssigkeitssäule, 
und es entsteh t ein Vacuum , in welches nun sofort 
die B lutgase  hineindiffundieren. So lä ß t sich der V o r
gang der ersten F üllun g des geschlossenen T racheen
system s stigm enloser W asserinsekten m it dem  be
kannten, dem  M ikroskopiker so lästigen  S ch w arz
werden schw erdurchlässiger O b jekte beim  Ü bergang 
in dicke M edien vergleichen (Ü berführung von  ganzen 
N em atoden, W urm eiern, Insekten  aus X y lo l in Canada- 
b a lsam ): D as X y lo l d iffundiert le icht aus den H ohl
räum en des O bjektes hinaus in  den Balsam , der B alsam  
aber n icht hinein; so entsteh t ein V acu um ; das gehärtete 
O b jekt h ä lt den A tm osphärendruck aus, und so reißt 
das V acuum  die in den um gebenden M edien enthaltenen 
Gase und D äm pfe an sich, die n atürlich  die D urch 
sich tigkeit des O bjektes zerstören.

O . K o e h l e r .

Atomarten und ihr Vorkommen auf der Erde.
(F. W . A s t o n ,  m it 1 Figur, N ature 15. M ärz.) T rägt 
m an in einem  D iagram m  die auf der Erde schätzun gs
weise vorhandenen M engen der E lem ente bis zum  
A tom gew icht 90 — und zw ar nach Isotopen getrennt — 
gegen die Isotopengew ichte auf, so erh ält m an eine 
K u rve, die zunächst keine G esetzm äßigkeiten  zu zeigen 
sch ein t; aber bei näherem  Zusehen ergibt sich die m erk
würdige T atsach e, daß die M engenschwankungen 
zwischen den einzelnen Isotopen eines Elem entes und 
die zwischen den Elem enten untereinander sich wie e tw a  
1 : i o 12 verhalten. N im m t man nun an, daß die n atu r
gem äß noch vorhandene U nvollständigkeit unserer 
experim entellen Kenntnisse das B ild  n icht grund
sätzlich  verzerren — und Verfasser w ürde das für un-
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w ahrscheinlich halten, — so m uß m an den G rund in 
einer gem einsam en Stab ilitätseigen sch aft aller Isotope 
eines E lem entes suchen. V erfasser ste llt nun die 
H yp othese auf, daß  alle Isotope eines E lem entes einen 
inneren K ern  gleicher S tru k tu r gem einsam  besitzen, 
der w esentlich die S tab ilitä t bestim m t, und daß die 
Isotopen sich nur durch die A nordnung der äußeren 
K ern teile  unterscheiden, die nur geringen E in fluß 
au f die S tab ilitä t besitzen sollen. So w ürde auch die 
experim entelle T atsach e erklärlich, daß die vielen 
Isotope des Zinn und X enon zw ar je  u nter sich völlig  
ganzzahlige M assenverhältnisse zeigen, aber das V e r
hältn is eines Zinn-Isotopen zu einem  X enon-Isotopen 
nich t ganzzahlig ist. Zur P rüfun g dieser H ypothese 
stellt der Verfasser w eitere M assenuntersuchungen in 
A ussicht.

Induzierte Asymmetrie ungesättigter Radikale in 
optisch aktiven Verbindungen. (T. M a r t i n  L o w r y  

und E . E . W a l k e r :  N atu re  9. April). A bsorption s
banden organischer Verbindungen im  S ichtbaren  stam 
men m eist v on  den Chromophoren E igen sch aften  ge
w isser u n gesättigter G ruppen m it E lektron en  niederer 
Absorptionsfrequenzen. O ptische A k tiv itä t  dagegen 
schreibt die m oderne P h y sik  besonderen asym m etrisch 
gebundenen E lektron en  z u ; beide E ffek te  sind also 
im  allgem einen voneinander unabhängig. N un g ib t 
es aber F älle, in denen die R otationsdispersion  w esen t
lich  ab h än gt von  den A bsorptionsstreifen  der Chromo
phoren Gruppen. G ew öhnlich erk lärt m an das so, daß 
m an sa gt: D ie optische A k tiv itä t  stam m t aus dem
asym m etrischen M olekül in seiner G esam theit und 
w ird  daher auch u nter dem  E in flu ß  der Schw ingungen 
stehen, die den einzelnen G ruppen eigen sind, die das 
M olekül bilden. D iese E rk läru n g w ird aber den m o
dernen A n sichten  über den U rsprung der R o tation  
n ich t gerecht, da  hierfür im m er nur bestim m te E lek 
tronen in B etra ch t kom m en sollen. D ie V erff. stellen 
sich daher au f den entgegengesetzten  Stan d p un kt, 
zu  dem  sie sow ohl aus experim entellen w ie aus th eo
retischen G ründen gekom m en sind: N ich t die optische 
A k tiv itä t  w ird durch die E igenschw ingungen beein
flu ß t, sondern in diesen G ruppen kann eine „in d u 
zierte  A sym m etrie“  entstehen, die bei genügend fester 
K op p elu n g m it einem  asym m etrischen K o m p lex  selbst 
optisch a k tiv  w erden kann. E s w ird  daher in den 
Rotationsdispersionsgleichungen der Teil, der die A b 
sorptionsfrequenz enthält, d irek t den B eitrag  der 
Chrom ophoren Gruppe zu r R o tation  w iedergeben.

Das kontinuierliche Wasserstoffspektrum. D urch 
einen B rief von H a r v e y  B . L em on  in N ature vom  
26. Januar veran laß t, geben F r a n k  H o r t o n  und 
A n n e  C. D a v ie s  in N atu re vom  23. F ebru ar ihrerseits 
einen B erich t über ihre B eobachtungen  am  kontinuier
lichen W asserstoffspektrum . Sie verfolgen die A b 
hän gigkeit des Spektrum s von  der angelegten Span
nung (d. h. der Energie, die die G lühelektronen der 
K ath od e erhalten) und beobachten, daß, w ährend die 
B alm erserie und das V iellin ienspektrum  erst von 
15.9 V o lt (das entsprich t dem Ü bergang H , —v H  +  
H +  +  Elektron) an auftreten, das kontinuierliche 
S pektrum  schon von 13,5 V o lt (H —> H +  - f  Elektron)

an sich tbar wird. D ie Verfasser meinen aber, daß die 
zum  Erregen des Spektrum s notw endige Spannung 
n ich t 13,5 V o lt sei, da  das A u ftreten  n ich t von Ion i
sation begleitet ist, sondern 12,6 V o lt, d. h. die niedrigste 
Spannung bei der D issoziation m it A nregung eines 
A tom s beobach tet wird. D as S pektrum  würde dann 
bei der W iederverein igun g zw eier neutraler A tom e 
ausgesandt werden.

H ierzu bem erkt L e m o n  in N atu re vom  19. A pril, 
daß er seine früher beschriebenen Versuche in A b 
hän gigkeit von  der Spannung, s ta tt von der G lühdraht- 
tem p eratu r w iederholt habe und dabei eine B estä ti
gung der H orton-D aviesschen A uffassung gefunden 
habe. N ur die oben beschriebene spezielle Zuordnung 
zw ischen A nregung des kontinuierlichen Spektrum s 
und M olekülprozeß m öchte er n ich t vorbehaltlos an
nehmen.

Die Isotopen des Quecksilbers und Wismuts als 
Ursache für die Aufspaltung ihrer Spektrallinien und 
Die Bindung der Elektronen im Kern des Quecksilber
atoms (H. N a g a o k a , Y . S u g iu r a  und T . M ish im a:  

N atu re 29. M ärz und 19. A pril). D ie V erff. haben 
m öglichst genau die S tru k tu r verschiedener Q u eck
silber- und W ism utlinien untersucht, um  einen E in 
b lick  in den B au  dieser A tom e zu erhalten. Zu exakten  
R esu ltaten  gelangten  sie bei der U ntersuchung m ittels 
der Lu m m er-G eh rcke-P latte  der Resonanzlinie einer 
hochevakuierten  Q uecksilberlam pe, die sie durch eine 
K ältem isch un g kühlten. Sie konnten die Lage von 
22 N ebenlinien dieser Linie feststellen. U ltraviolette  
Linien  des W ism uts w urden durch K athodenstrahlen  
erregt.

D ie V erff. m einen aus der Stellung dieser beiden 
Elem ente im  periodischen System  darauf schließen 
zu können, daß sie ein ähnlich m etastabiles K ern 
gefüge haben, w ie die radioaktiven  Elem ente. Sie 
nehm en nun an, daß  ein W asserstoff kern sich außer
halb des übrigen Kernes u nter quasielastischer B indung 
bew egt. F ü r dieses System  berechnen sie den Isotopen - 
e ffek t ebenso, w ie es von  K r a t z e r  für Chlorw asserstoff 
geschehen ist; w ährend die W ellenlängen selbst n ich t 
berechenbar sind, lä ß t sich die relative W ellenlängen
differenz leich t angeben. Zwischen den gefundenen 
und berechneten Linienabständen w ird im  allgem einen 
gute Ü bereinstim m ung gefunden.

Im  F alle  der Linie 3131,84 des Quecksilbers sind 
aber die gefundenen D ifferenzen alle zu klein. Die 
V erff. m achen hierfür eine andere K ern stru k tu r v e r
antw ortlich . D avon  ausgehend, daß  m an, um  G leich
gew icht zu erreichen, außer den Coulom bschen K räften  
noch K räfte , die sich m it höheren Potenzen des A b 
standes ändern und um gekehrtes Vorzeichen besitzen, 
als zwischen den K ern bestan dteilen  w irksam  annehmen 
m uß, m achen sie die A nnahm e, daß  alle positiven  
B estand teile  in einem  positiven  und alle E lektronen 
in einem  n egativen  T eil verein igt seien. A u ch  für diesen 
F all lassen sich die zu erw artenden relativen  W ellen
längendifferenzen leich t berechnen, und zw ar werden 
sie durch die M eßresultate befriedigt. D a  bisher nur 
eine derartige L inie  gefunden ist, ist das noch kein 
endgültiger B ew eis für die M öglichkeit dieser Zusam 
m enballung der E lektron en  im  K ern. v . S im s o n .
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