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•Über den Hafniumgehalt einiger historischer Zirkonpräparate.
V on  G. v .  H e v e s y  u n d  V . T h a l  J a n t z e n , K op en hagen.

D ie  U n tersuch u n g zahlreicher Zirkonm ineralien  
fü h rte  zum  E rgebn is, d aß das Z irkon  im  M in eral
reich  stets vo n  H afn iu m  b eg le ite t w ird . D ie  
T ren n u n g des H afn ium s vo m  Z irkon  zeigte  sich 
ferner als eine der schw ierigsten  A u fga b en  der 
anorgan ischen  Chem ie; m an  m u ß te  dem nach er
w arten , daß alle  bisher d argestellten  Z irk o n v er
b in dun gen  H afn iu m  enthalten . D iese F o lgeru n g 
ko n n te  durch  die U n tersu ch u n g einer großen Z ah l 
von  Z irko n p räp araten  b e stä tig t  w erden, die zum  
T e il vo n  den größten  A u to ritä te n  au f dem  G ebiete  
der Z irkon chem ie d a rg este llt w orden sind, von  
J u l i u s  T h o m sen , M a r ig n a c , N o r d e n s k j ö ld ,  
L in d s tr ö m , W e i b u l l ,  R a m m e ls b e r g  u . a. D ie  
rön tgensp ektroskopisch e U n tersu ch u n g dieser P r ä 
p a ra te  h a t fo lgendes E rgebn is geliefert.

1 . J u liu s  Thom sens K 2Z r F 6 .

J u l i u s  T h o m s e n  h a t eine neue Sch reib art des 
periodischen System s vorgeschlagen , in w elcher 
d ie einzelnen E lem en te  m it den m eist verw an d ten  
d u rch  eine gerade L in ie  verbu n den  w erden. In  
T h o m s e n s  S y stem  is t ein feh lendes E lem en t vo m  
A to m g e w ich t 180 ein getragen, das durch  eine 
gerade L in ie  m it dem  Z irkon  verbu n den  ist. J u 

l i u s  T h o m s e n , der w iederholt n ach  neuen E lem en 
ten  geforscht h a t, s te llte  v ie lle ich t die oben 
g en an n te  V erb in d u n g  sow ie das N iZ r F 6 auf der 
S uche n ach  dem  fehlenden E lem en te  vo m  A to m 
g ew ich t 180 dar. W ir haben das vo n  ihm  dargestellte  
K 2Z r F 6 , das w ir der F re u n d lich k e it seines N a ch 
folgers H errn P rofessor E . B i i l m a n n  ve rd an k e n , 
m it kon z. Sch w efelsäu re beh an d elt, das erhalten e 
S u lfa t  calcin iert, und das K 2S 0 4 m it siedendem  
W asser ausgezogen ; das zurü ckgeblieben e Z r0 2 
w u rd e dann rö n tgen sp ek tro sko p isch 1) u n tersu ch t. 
D a s  Z r0 2 w ies einen H a fn iu m geh alt vo n  1/2 %  
a u f. D ieser verh ältn ism äß ig  gerin ge H a fn iu m 
g e h a lt erk lärt sich  teils  dadurch, d aß  das A u sg a n g s
m ateria l, der vo n  J u l i u s  T h o m s e n  b en u tzte  
E u d ia ly t, nur i V 2%  H f (pro Z r-G eh a lt gerechnet) 
en th ie lt, teils  durch eine A n reich erun g des H afn iu m  
in  der M u tterlau ge bei der K ry s ta llis a tio n  der V e r
b in d u n g. D ie  K ry sta llisa tio n  der K a liu m d o p p e l
fluoride is t ja  eine der a llergeeign etsten  M ethoden 
zu r T ren n u n g des H afnium s vo m  Z irkon.

2 . M arignacs Präparate.

D a n k  der außerord en tlich  großen F re u n d lich 
k e it  vo n  Professor K . F r e u d e n b e r g  in  K a rlsru h e  
kon nten  w ir eine Sam m lun g vo n  Zirkond op p el-

x) S. D. C o s t e r , Zeitschr. f. Elektrochem. 29, 344 
1923.

Nw. 1924.

f lu o r id e n  u n te r s u c h e n ,  w e lc h e  M a r i g n a c  d a r 

g e s t e l l t  u n d  d e m  d a m a l ig e n  L e i t e r  d e s  c h e m is c h e n  

I n s t i t u t e s  d e r  T e c h n is c h e n  H o c h s c h u l e  in  K a r l s 

r u h e , W e l t z i e n ,  g e s c h e n k t  h a t t e .  A n f a n g s  S e p 

t e m b e r  1860 h a b e n  W e l t z i e n ,  W u r t z  u n d  

K e k u l e  e in e  R e ih e  v o n  h e r v o r r a g e n d e n  F a c h 

g e n o s s e n  n a c h  K a r ls r u h e  e in g e la d e n ,  u m  d o r t  d ie  

F r a g e  d e r  S c h r e ib w e is e  d e r  c h e m is c h e n  F o r m e ln  z u  

d is k u t ie r e n .  A n  d ie s e m  ä u ß e r s t  b e m e r k e n s w e r t e n  

K o n g r e ß  n a h m e n  u n t e r  a n d e r e n  B a e y e r ,  B u n s e n ,  

C a n n i z z a r o ,  D u m a s ,  K e k u l e ,  M a r i g n a c , M e n -  

d e l e j e f f ,  S t a s  u n d  S t r e c k e r  t e i l ,  u n d  es  w a r  b e i  * 

d ie s e r  G e le g e n h e i t ,  d a ß  M a r i g n a c  e in e  S a m m l u n g  

v o n  Z ir k o n d o p p e lf lu o r id e n  b e s t e h e n d  a u s

(N H 4)2Z r F 6 , K 2Z rF 6 , Z n Z rF 0 +  6 H 20  ,
C d 2Z r F 8 +  6 H 20 , M n Z rF e +  5 H aO , C u 2Z r F 8 +
12 H 20  , Cu3Z r2F 14 +  16 H 20  , N i2Z r F 6 +  H aO , 

N i2Z rF 8 +  12 H 20 , K 2N iZ r2F l2 +  8 H 20  , 

seinem  F reu n d e W e l t z i e n  geschen kt h a t 1).
D ie  zu untersuchenden Proben  haben  w ir ins 

S u lfa t um gew an delt, ca lcin iert, und bis au f das 
unlösliche Z rO a +  H fO a m it siedendem  W asser 
b zw . m it Salzsäure e x tra h iert. D as E rgebn is der 
rön tgensp ektroskopisch en  U n tersu ch u n g von  eini
gen Proben  zeigen F ig . 1 bis 5, w elche folgen der-

Cu,

m aßen  erhalten  w orden sind: D ie  L ai-L in ie  des 
H afn ium s sowie des der P ro be beigem en gten  
T a n ta ls 2) w urde aufgenom m en; das V erh ältn is der 
In ten sitä t der zw ei L in ien  b ild e t ein M aß des V e r
hältnisses der im  P rä p a ra t vorhanden en  H afnium - 
und T an talm en ge, und da die letztere  bekan n t ist, 
kan n  aus diesem  V erh ältn is  die vorhanden e H a f-

1) Die obigen Angaben wurden einem von uns 
freundlichst von Herrn Professor K . F r e u d e n b e r g  
bzw. Geh.-Rat C. E n g l e r  mitgeteilt.

2) S. D. C o s t e r ,  1. c.
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n ium m enge b e stim m t w erden. U m  die In ten sitä t 
der H afn ium - und T an ta llin ie  zu vergleich en , 
w urde je tz t  die S ch w ärzu n g der erhaltenen p h o to 
graphisch en  P la tte  p h otom etrisch  b estim m t und 
die F ig . i  b is 5 zeigen die so erhaltenen P h o to 
m eterk u rven , w elch e  außer den der H f-L ÄJ- und 
T a -L ai-L in ien  entsprechenden K n ick e n  a u ch  die 
den C u -K Ä1- und C u -K a2 entsprechenden zeigen, 
w elche d urch  die K u p fera n tik a th o d e  erzeugt 
w orden sind. B e i der U n tersu ch u n g der P rä p a ra te  
gingen w ir so vor, daß w ir zw ecks O rien tieru n g über 
den vorhanden en  H a fn iu m geh alt erst 1 %  X a 2O s

ClO

Cu,

P rä p a ra ten  beigem en gt und die In ten sität der 
H f —  L ^ -  und Cp —  L/?2- L in ien  verglichen. D a  
der U n terschied  in der W ellen län ge dieser L inien 
nur gegen 4 X  - E in h eiten  b e trä g t (o, 17  m m  auf 
der photograp hischen  P la tte), so eign et sich der 
V erg le ich  ihrer In ten sitäten  zu unserem  Zw ecke 
besonders gu t. D ie  erhalten en  R e s u lta te  sind in der 
T ab e lle  1 zusam m en gestellt. M an sieh t, daß am  
m eisten  H afn iu m  das N i2Z r F 8 +  12 H 20  , am  
w en igsten  das (N H 4)2Z r F 2 e n th ä lt. D ie  K ry sta lli-  
satio n  gerade der letztgen a n n ten  V erb in d u n g 
w u rd e vo n  uns k u rz  n ach  der E n td eck u n g  des H a f
nium s als die w irksam ste  M ethode zur T renn un g 
des Z irkons vo n  H afn iu m  erkan n t. D ie  R esu ltate  
der U n tersu ch u n g der M arign acschen  P rä p a ra te  
is t  aus den Z ahlen  der T a b e lle  1 ersichtlich.

der P ro b e zugem en gt haben . Z e igte  sich die H f- 
L in ie  stärk er als die T a-L in ie , so haben  w ir m ehr 
T a n ta lo x y d  der P ro b e  zugem en gt, so z. B . im  
F a lle  des C d 2Z r F 8 2 %  , zeigte  sich dagegen  die 
T an ta llin ie  schw ächer, so m engten w ir eine en t
sprechend geringere T a n ta lo x y d -M en g e  der P ro b e 
zu. W ü n sch t m an einen hohen G rad  der G en au ig
k e it  zu erzielen, so v a r iie rt m an den T a n ta lo x y d - 
G eh a lt so lange, b is m an 2 A u fn ah m en  erhält, von  
denen die eine die H f-, die andere die T a-L in ie  
gan z w en ig in ten siv er zeigt. W ir  haben  ferner 
eine b ekan n te  M enge vo n  C a ssio p e iu m o xy d x) den

!) W ir verdanken das völlig reine Cp2Oa der Güte 
des Freiherrn A u e r  v o n  W e l s b a c h .

Tabelle I. 
Zr0 2 + Hf0 2 gewonnen aus

Ni2 ZrFg + 1 2  H aO 
Cd2ZrF8 +  6 HaO 
ZnZrF6 +  6 H 20  
Cu,Zr2F 14 +  16 H ,0  
Cu2ZrF8 +  12 H20  
M nZrF6 +  5 H20  
K„N iZr2F 12 4- 8 H20  
N iZrF6 -f 6 HaO 
K 2ZrF6 
(NH4)2 ZrF6

HfO,-Gehalt in %  

2 

2

I1/*
IV2
I
I
V,
X/2
V.
V 4

A ls  M a r i g n a c s  A u sga n g sm ateria l d iente ein 
fa s t  farb loser Z irkon, ve rm u tlich  vo n  C eylon  her
rü h ren d 1). In  Z rO a das aus dem  M inerale Z irkon  
gew onnen w urde, haben  w ir ö fters die A nw esen 
h eit vo n  2 %  H f festgestellt. E s  lieg t dem nach 
n ahe, die Zahlen  der T a b e lle  1 so zu deuten, daß 
w äh ren d  die K ry sta llisa tio n  des N iZ r F 6 4- 12 H zO 
sow ie des C d 2Z r F 6 -f- 6 H 20  ka u m  eine nennens
w erte  T ren n u n g des Z irkon s und H afn ium s er
fo lg t  ist, die K ry sta llisa tio n  der K u p ferv e rb in 
dungen bereits e ffe k tiv e r  w ar und bei der K r y 
sta llisatio n  des K a liu m - oder gar des A m m o n iu m 
salzes eine sehr b eträch tlich e  T ren n u n g der 2 E le 
m ente erfo lgt ist, in  v o ller Ü b erein stim m u n g m it 
unseren R esu ltaten , zu denen w ir bei der K r y s ta l
lisatio n  des K a liu m - und A m m oniu m salzes ge
la n g t  sind.

A . D er H afnium gehalt des M arignacschen K 2Z r F 6 
und das Atomgewicht des Zirkons.

M a r i g n a c  h a t das A to m g ew ich t des Zirkons 
aus den un ten  angegebenen V erh ältn issen  berech
n et und ist d ab ei zu den folgenden W erten  ge lan gt:

Atomgewicht des Zr
K 9ZrFE

k 2s o 4

K 2ZrF6

Zr0 2

k , s o 4

ZrOo

90,02

9 i ,55

90,68

B e i B e rü ck sich tigu n g  der G egen w art von  u n 
gefäh r y 2%  H f in  seinem  P rä p a ra t sollten  die.

x) C h . M a r i g n a c , Ann. de Chim. et de Phys. 6o, 
257. 1860.
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obigen  W e rte  um  0,3 verm in d ert w erden, um  
zu dem  w ahren  A to m g ew ich t des Z irkons zu 
gelan gen . D ieses lie g t n ach  den neuesten B e 
stim m un gen  O. H ö n i g s c h m i d s 1) etw as über 91, 
also e tw as höher als der vo n  der A to m g ew ich ts
kom m ission  angenom m ene W ert. W ir m üssen 
daraus folgern, daß die vo n  M a r i g n a c  an gew an d te  
M ethode der A to m g ew ich tsb estim m u n g einen zu 
n iedrigen  W e rt lieferte, doch w urde der dadurch  
veru rsach te  F eh ler durch  die G egen w art von  H a f
n ium  in seinem  P rä p a ra t z. T . kom pensiert. D ieselbe 
Ü b erlegu n g g ilt  in noch höherem  M aße fü r a lle  
anderen vo n  verschiedenen F orschern  ben u tzten  
M ethoden, ausgenom m en das von  V e n a b l e  und 
B e l l 2) verw en d ete  T etrach lo rid  verfahren . D ie  
letztgen an n ten  F orscher verw en deten  eine ko rrekte  
M ethode, hier m u ß te  sich die G eg en w art des H a f
n iu m s 3) in  ihrem  Z irko n  in  einem  zu hohen W erte  
des gefundenen A to m g ew ich ts  äußern, w as t a t 
säch lich  der F a ll  w ar, sie w aren  die einzigen, die 
einen zu hohen W e rt fanden, n äm lich  91,8.

B . M arignacs Krystallisation des K 2Z r F 6 .

D ie  B eh au p tu n g en  S v a n b e r g s  (1845) und 
S j ö g r e n s  (1857), ein neues dem  Z irkon  ähnliches 
E lem en t, das „ N o riu m " en td e ck t zu haben, ver- 
a n la ß te  M a r i g n a c , die E in h eitlich k eit des Z irkons 
einer P rü fu n g  zu un terw erfen . S j ö g r e n , der der 
M einung w ar, aus dem  K a ta p le it  die „N o re rd e “  
iso liert zu haben, b esch re ib t diese E rd e  fo lgen d er
m aßen : a) Spez. G ew ich t 5,5, w ähren d das des 
Z rO a n ur 4,3 b e träg t, b) N oriu m  w ird  durch 
K a liu m eisen cya n id  gefällt, c) E s  is t löslich  — im  
G egen satz  zur Z irkonerd e — in einem  Ü bersch u ß  
vo n  O xa lsäu re  und A m m o n iu m o xalat. B ere its  
B e r l i n , H e r m a n n  und K n a p  zeigten, daß die B e 
o bach tu n gen  S v a n b e r g s  und S j ö g r e n s  n ich t zu 
treffen d  sind, und M a r i g n a c  h a t die F ra g e  einer 
erneuten U n tersu ch u n g un terw orfen. A usgehen d 
vo m  M ineral Z irkon  ste llte  er die V erb in d u n g 
K 2Z r F 6 dar und bestim m te deren L ö slich k eit in  
W asser. D an n  un terw arf er die V erb in d u n g einer 
m ehrfachen  K ry sta llisa tio n  und b estim m te  die 
L ö slich k eit des im  K o p f verblieben en  Salzes. W äre  
im  Z irko n  ein noch u n bekan n tes E lem en t v o r
handen, so m ü ß te  sich dessen G egen w art in einer 
V ersch ied en h eit der gefundenen L ö slich k eitsw erte  
ku ndgeben. D erV ersu ch  gab  ein n eg atives R e su lta t.

D ie  vo llstän d ig  rich tigen  Ü berlegu n gen  M a 

r i g n a c s  sprechen für seine geniale In tu itio n , daß er 
tro tz  dieser die zusam m en gesetzte  N a tu r des Z irkons 
n ich t e n td eck t h at, is t ausschließ lich  der U n v o ll
ko m m en h eit seiner an alytisch en  M ethoden zu zu 
schreiben. D ie  Zirkonerde, vo n  w elch er er ausging, 
en th ie lt verm u tlich  e tw a 2 %  H afn iu m  (s. S. 730), 
die n ach  m ehrfacher K ry sta llisa tio n  des K 2Z r F 6 er

Vortrag an der Göttingener Tagung der Deut
schen Bunsengesellschaft (1924).

2) Journ. of the Americ. ehem. soc. 39, 1598. 19 1 7 .
3) Über den Hafniumgehalt dieser Präparate vgl. 

die Abh. von V e n a b l e  und B e l l  in der August
nummer der Journ. of the Americ. ehem. soc.

halten e gegen 1/2% .  A bgesehen  von  einem  kleinen  
U n terschied  in der m olekularen  L ö slich k eit des 
K 2Z rF 6 und K 2H fF 6, v eru rsa ch t die G egen w art vo n  
1 %  H afn ium erde in der Zirkonerde infolge des gro
ßen U n terschieds in ihrem  M olekulargew ichte n ur 
einen U n terschied  vo n  0 ,2%  in der prozentischen 
L ö slich k eit der D o p p elfluoride, die von  M a r i g n a c  

bestim m t w orden ist. N un  erreichte M a r i g n a c  bei 
seinen B estim m u n gen  nur eine G en au igkeit von 
etw a 1 % ,  ferner w urde die E n td eck u n g  des oben
genannten geringen U n terschiedes sehr erschw ert 
durch den großen T em p eratu rk oeffiz ien ten  der 
L ö slich k eit des D o p p elflu o rid es,' der oben gen an nte 
U n terschied ist ja  n ich t größer als der L ö slich k eits
unterschied, w elcher eine T em p eratu rän d eru n g 
vo n  */25° h ervo rru ft.

3 . Nordenskjölds und Lindström s Präparate.

D u rch  die große F re u n d lich k e it vo n  Professor 
A m i n o f f  und Professor B e n e d i c k s  in Stockh olm

CiL

kon nten  w ir eine aus A lv it  vo n  N o r d e n s k j ö l d  

gew onnene Zirkonerde, ferner Z irkonerden  u n ter
suchen, die L i n d s t r o m  aus W ö h lerit und aus 
E u d ia ly t  gew onnen h a tte . N o r d e n s k j ö l d s  P r ä 
p a ra t en th ie lt gegen 5 %  H fO z . In  den P rä p a 
raten  L i n d s t r ö m s  kon nten  w ir 3 b zw . i y 2%  

nachw eisen. H ä tte  N o r d e n s k j ö l d  die D ich te  d er 
aus A lv it  gew onnenen Zirkonerde m it der au s 
K a ta p le it  gew onnenen verglichen, so h ä tte  er 
vie lle ich t das H afn ium  en td eckt. E r  h a t eine A n 
zahl D ich tem essu n gen 1) ausgefü hrt, so bestim m te 
er die D ich te  der aus K a ta p le it , aus Z irkon  (Es- 
pahy) und aus E u d ia ly t  abgeschiedenen Z irko n 
erde, un glücklicherw eise jedoch  n ich t die des 
aus dem  A lv it  abgeschiedenen besonders h afniu m 
reichen Z irko n o xyd s.

D ie  uns zur V erfü gu n g  stehende Zirkonerde 
aus A lv it  gen ügte  n icht, um  D ichtem essungen aus
zuführen, au ch  w ar das M aterial n ich t gan z rein,

*) Pogg. Ann. 114, 626. 1861. Der Gegenwart von 
5%  Hafniumerde in der Zirkonerde entspricht eine 
Dichteerhöhung von 0,20 Einheiten.
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sie gen ügte  jed o ch  zur A u sfü h ru n g einer rö n tgen 
sp ektroskop ischen  A n alyse , w obei die A n w esen h eit 
geringer M engen von  V erun reinigun gen  n ich t 
störend w irk t.

D ie  E n td eck u n g  der U n ein h eitlich k eit des 
Z irkon s w urde, abgesehen vo m  oben erw ähn ten  
u n glü cklich en  Z u fall, dad u rch  erschw ert, daß die 
D ich te  der Z irkonerde je  n ach  der D a rste llu n g s
m eth o d e um  m ehrere P ro zen te  va riiert, und es des
h a lb  n otw en dig gew esen w äre, die D ich te  vo n  genau 
a u f dieselbe W eise dargestellten  P roben  zu v e r
g le ich en .

4 . Rammelsbergs Zirkon&rde.

W ir verd an ken  der F re u n d lich k e it des H errn 
Professor M a r c k w a l d  in B erlin  eine vo n  R a m m e l s - 

b e r g  aus E u d ia ly t  abgeschiedene Zirkonerde. 
R a m m e l s b e r g  h a t sie ve rm u tlich  1844 gelegen t
lich  der A u sfü h ru n g vo n  A n a ly s e n *) des grön
ländischen E u d ia ly ts  gew onnen. In  diesem  P r ä 
p a ra t fan den  w ir 2 %  H afnium erde.

5 . W eibulls Zirkonerde.

D ie  U n tersu ch u n g des W eibullschen  P räp arates, 
das uns P rofessor S m i t h  in  L u n d  g ü tig st zur V e r
fü gu n g stellte, h a tte  insofern großes Interesse, als

C lo

W e i b u l l 2) dieses M ateria l zur A to m g ew ich tsb estim 
m ung des Z irkons b e n ü tzt h a tte . E r  h a t sein M a
teria l h a u p tsä ch lich  d urch  K ry s ta llis a tio n  der S u l
fate  gerein igt2), und da bei dieser n ach  unserer E r 
fah ru n g eine nur gan z u n bed euten de T ren n u n g des 
H afnium s vom  Z irkon  erfo lgt, w ar zu erw arten, 
d a ß  W e i b u l l s  P rä p a ra t dasselbe Z r/H f-V erh ä lt
nis aufw eisen  w ürde, w ie die von  ihm  a u fgearb eite
ten  Z irkone „versch ied en en  U rsp ru n gs“ . In  gu ter 
Ü berein stim m u n g m it dieser F o lgeru n g  fan den  w ir 
in  W e i b u l l s  Zirkonerd e gegen 2 %  H fO a . W e i b u l l  

h a t bei B e n ü tzu n g  der S u lfa tm eth o d e3) für das 
A to m g e w ic h t des Z irkons 89,6, also einen um  an 
d e rth a lb  E in h eiten  kleineren  W e rt als das w ahre 
A to m g ew ich t des Z irkons, und einen um  fast 3 E in 

1) Ygl. Rammelsbergs Mineralogie. Leipzig 1860, 
'S. 892.

2) Nach einer mündlichen Mitteilung des verstor
benen Prof. W e i b u l l .

3) M . W e i b u l l , Acta Univ. Lundensis 18, 29. 1884.

heiten  zu geringen W ert, falls  m an den H a fn iu m 
geh a lt seines P rä p a ra tes in B e tra c h t  zieht, gefu n 
den. D ie  große D isk rep a n z kan n  m an  ka u m  anders 
als d u rch  die U n zu ve rlä ssig k e it der ben ü tzten  
Su lfa tm eth o d e  erklären, die zu kleine W erte  
lie fe rt; der d ad u rch  b ew irk te  F eh ler w urde a ller
dings durch  den H a fn iu m geh alt des P rä p a ra tes 
zum  T e il kom p ensiert. F ü r  die U n gen au ig k eit der 
Su lfatm eth o d e  sp rich t auch, d aß H a u s e r 1), der 
aus 12 versch iedenen  Zirkonm ineralien  die Z irko n 
erde abgesch ieden  und deren V erb in d u n gsgew ich t 
n ach  der oben gen an nten  M ethode b estim m t h at, 
keinen U n terschied  in ihrem  V erb in d u n gsgew ich te  
finden  ko n n te  und daraus die N ich te x iste n z  einer 
der Z irkonerd e ähn lich en  noch un bekan n ten  E rd e  
in Z irkonm ineralien  folgerte.

D ie  im  H an d el befin dlichen  Z irkon p räp arate , 
die w ir u n tersu ch t haben, zeigten  in den m eisten 
F ä lle n  einen H a fn iu m geh alt vo n  1f2 b is 1 %  . D er 
niedrige H a fn iu m geh alt d ieser P rä p a ra te  erk lärt 
sich d urch  den n iedrigen  H a fn iu m geh alt des F a v a s  
und des Z irkonsandes, die w egen  ihrer leich teren  
A u fa rb e itb a rk e it  nun so gu t w ie  ausschließ lich  
zur Z irko n d arste llu n g  ve rw en d et w erden. D ie  
älteren  aus Z irkonen  (Silikaten) dargestellten  M a 
teria le  zeigen  dagegen  einen du rch w eg höheren 
H a fn iu m geh alt.

W ir  haben  ferner eine S am m lu n g vo n  Z irk o n 
p räp araten  auf ihren  H a fn iu m geh alt un tersu ch t, 
die uns B a ro n  A u e r  v o n  W e l s b a c h  g ü tig st ge
sch en k t h a tte . E in zeln e  dieser P rä p a ra te  sind, w ie 
er uns m itg e te ilt  h a tte , sehr eingehenden F r a k 
tionierun gen  un terw orfen  w orden. W ir fanden 
einen d u rch sch n ittlich en  H a fn iu m geh alt von  etw a 
2 % , im  schw ächsten  P rä p a ra te  e tw a  x/3% ; Proben, 
die aus F ergu so n it und E u x e n it  entstam m ten, en t
h ielten  gegen 3 %  H afn iu m .

Zusam m enfassung.

Z irko n p räp ara te  vo n  J u l i u s  T h o m s e n , M a -

RIGNAC, N oR D E N SK JÖ LD , LlN D STR oM , R a MMELS-

b e r g , W e i b u l l  und anderen w urden u n tersu ch t. 
A lle  en th ie lten  H afn iu m . W äh ren d  M a r i g n a c s  

K 2Z r F 6 , dessen A n a ly se  vo n  ihm  zur A to m 
gew ich tsbestim m u n g des Z irkons verw en d et w urde, 
n ur V 2%  H f aufw ies, en th ä lt W e i b u l l s  A to m 
g e w ich tsp räp ara t gegen 2 %  H f.

D a ß  das V orh an den sein  eines d o p p elt so schw e
ren E lem en tes im  Z irko n  au f G run d von  A to m 
gew ich tsbestim m un gen  n ich t en td e ck t w urde, w ird  
d urch  die U n zu län glich k e it der bisher verw endeten  
M ethoden erk lärt. D a ß  die E n td eck u n g  n ich t auf 
G run d vo n  D ich tem essu ngen  der Z irkonerde er
fo lg t ist, is t zum  T eil dem  U m stan d e zuzuschreiben, 
daß die D ich te  je  n ach  der H erstellun gsm ethode 
des O x y d s  re ch t va riie rt, zum  ändern T eil dem  
U m stan d , daß N o r d e n s k j ö l d , der die D ich te  v e r
schiedener Z irkon erd en  b estim m te, gerade die 
D ich te  der vo n  ihm  aus A lv it  abgeschiedenen, gegen 
5 %  H afn iu m erd e en th alten d e Zirkonerde, zu b e 
stim m en  v e rsä u m t h a t.

x) Ber. d. dtsch. Chem. Ges. 43, 1807. 1910.
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Die Bisam ratte als wirtschaftlicher Feind der Perlfischerei.
(Zur A u fk lä ru n g  eines biologischen Irrtum es.)

V on  H . P r e l l , T h aran d t.

Im  Jahre 1906 is t  es geglückt, die n ordam eri
kanische B isam ra tte  {Fiber zibethicus L.) als neues 
P e lztier in B öhm en einzubürgern. M it erstaunlicher 
G esch w in d igkeit h a t sich der F rem dlin g in  dem  
ihm  erschlossenen neuen G ebiete  angesiedelt. und 
ausgebreitet, und län gst is t er über die böhm ische 
G renze n ach  Sachsen und B a yern , T hüringen  und 
P reu ßen  vorgedrungen . B a ld  zeigte  es sich, daß 
die B isa m ra tte  n ich t nur ein harm loser P e lz
lieferan t ist, sondern daß sie sehr in ten siv  als 
Störenfried  in  das biologische G leich gew ich t ihrer 
neuen H eim at einzugreifen  verm ochte. So w ar 
a ller G rund gegeben, sich genauer m it der B io logie  
dieses fü r unsere F au n a  neuen N agers zu befassen.

N ach dem  die E in b ü rgeru n g in  der E rw a rtu n g  
stattgefu n d en  h a tte , daß dam it n ur N u tzen  ge
stifte t  w erde, la g  es au f der H and, daß der R ü c k 
schlag um so stärker w ar, als sich bald  auch allerlei 
unliebsam e E igen sch aften  der B isam ra tte  heraus
stellten . D er Schaden, den ein neuer E in w and erer 
sch afft, m ach t sich selb stverstän d lich  sofort b e 
m erk b a r; N u tzen  aus seiner G egen w art zu ziehen, 
m uß aber n atu rgem äß erst gelernt werden, und das 
erfordert einige Z eit. W eiter sind diejenigen  L eute, 
w elche aus dem V orhan den sein  eines neuen P e lz 
tieres N u tzen  ziehen können, zu n äch st n ich t stets 
dieselben w ie diejenigen, w elche durch  seine L ebens
w eise gesch äd igt w erden. S ch ließlich  sind die G e
sch äd igten  diejenigen, deren B e sitz  und E rw erb  
schon lange an erk an n t ist, w ährend die N utzn ießer 
sich als V ertre te r eines neuen E rw erbszw eiges erst 
durchsetzen  m üßten . D iese Sachlage fü h rte  dazu, 
daß die K la gen  über die B isam ra tte  durchaus das 
G esam tu rteil über dieselbe bestim m ten, und daß 
an m aßgeben der Stelle  in  der B isam ra tte  eigen tlich  
nur ein F ein d e rb lick t w urde, der m it allen  erdenk
lichen M itteln  zu bekäm pfen  sei.

M it dem  A ufkom m en  dieser Ü berzeugun g aber 
m uß te sich ein circulus vitio su s zu im gunsten  
der B isam ra tte  schließen. M an erschlug sie, w o 
m an ihrer h a b h a ft w erden konnte, und v o r allem , 
w ann m an ihrer h a b h a ft w erden konnte. D a  sie 
in der F o rtp fla n zu n gszeit am  unvorsichtigsten  ist, 
w urde sie hau p tsäch lich  dann, also im  F rü h jah r 
und Som m er, erlegt. D a ß  m an d am it w eitgehend 
auch  auf den N u tzen  verzich tete , denn ein b ra u ch 
barer P elz  ist n atü rlich  nur zu gewissen Jahreszeiten, 
am  besten  im  frühen W in ter, zu gew innen, blieb  
ganz außer ach t. D ie Sage vo n  der M in derw ertig
k e it des P elzw erks europäischer B isam ratten , die 
aus diesem  G runde entstand, rau bte  dem  F rem d
lin g  dann die letzten  Sym p athien .

W enn  nun irgendw er „an erk a n n term aß en “  ein 
S ch äd lin g  ist, so w ird  er nur zu leich t für alles 
vera n tw o rtlich  gem acht, w as im m er ihm  in die 
Schuhe geschoben w erden kann. D iese so beliebte 
B ehan dlun gsw eise scheint auch der B isam ra tte  
w iderfahren zu sein. In  G egenden, w o sie sich

eingenistet h at, w ird  sie kurzerhand für allerlei 
Schäden v era n tw o rtlich  gem acht, deren U rsachen 
m an n ich t genau kenn t. U n d s ta tt  den Bew eis 
für ihre U rh ebersch aft zu führen, ü berläßt m an es 
dem  Zu fall, sp äter B e stä tig u n g  oder W iderlegung 
der A n sch u ld igun g zu bringen.

In  zw eifacher H in sicht kan n  die B isam ratte  
w irtsch aftlich  bed eu tu n gsvo ll w erden, durch ihre 
E rn äh ru n g und durch ihren W oh nun gsbau.

E s b esteh t kein  Zw eifel darüber, daß ein T ier 
vo n  der G röße der B isam ra tte  (G esam tlänge e tw a 
55 — 60 cm, w ovon  2/5 auf den Sch w an z kom m en) 
durch die A n lage  ausgedehnter G an gsystem e im  
E rd reich  sehr bösen Schaden tu n  kann. D ie  v e r
schiedensten K u n stb au ten , w ie E isen bah ndäm m e 
und Straßenböschungen, T eichsperren und F lu ß 
deiche, w erden durch ihre W ü h larb eit au f das 
ernsteste gefäh rdet. W o daher Schäden dieser 
A rt  drohen, is t ein W o rt zugunsten  der B isam 
ra tte  durchaus überflüssig.

A ußerdem  soll dann die B isam ra tte  auch durch 
ihren N ahrungserw erb  den M enschen schädigen. 
In  dieser B eziehun g scheint es, als ob noch rech t 
vie le  un zuverlässige A ngaben  als bare M ünze h in 
genom m en und w eitergetragen  w ürden, w elche 
rech t dringend der W iderlegun g bedürfen. In s
besondere Verw echselungen m it der räuberischen 
W an d erratte  haben der B isam ra tte  m anchen un 
berechtigten  V o rw u rf eingetragen und die V o r
stellungen vo n  ihrer B iologie  getrübt. E rw eist 
sich doch sogar ein erheblicher T eil der als B isam 
ratten  getöteten  und eingelieferten T iere als W a n 
derratten  ! D arü ber hinaus w erden ihr aber noch 
andere Schäden zugeschoben und o ft g e sta tte t 
es nur der Zu fall, ihre U nschuld darzutun . F ü r 
einen kon kreten  F a ll m öge das im  folgenden v e r
such t w erden.

D er B a u  des G ebisses verw eist die B isam ra tte  
zu den vorw iegend  P flanzen  fressenden N agern. 
D a ß  sie ausgesprochen räuberisch  lebt, w ie o ft 
b eh au p tet w ird, is t danach so gu t w ie ausgeschlos
sen. E s ist aber w ohl n icht daran zu zw eifeln, 
daß sie neben der Pflanzen n ahrun g, die sie anschei
nend in der H aup tsach e zu sich nim m t, auch  ge
legen tlich  andersartige N ahrungsstoffe  verzeh rt. 
Zu dieser G elegenheitsbeute gehören u. a. die 
großen Süßw asserm uscheln.

B eobach tu n gen  an gefangenen T ieren  haben 
einw andfrei gezeigt, daß die B isam ra tte  M uscheln 
zu b ew ältigen  versteh t. V erw iesen  sei hier nur auf 
die A ngaben  A u d u b o n s , w elche von  H e c k  bei der 
B eh an d lu n g in  B r e h m s  T ierleben referiert w erden. 
E s  fra g t sich nun, ob aus solchen E in zelbeobach
tungen w eitere  Schlüsse gezogen w erden dürfen, 
und insbesondere, ob m an b erech tigt ist, die B isam 
ra tte  d an ach  geradezu als M uschelfeind anzu- 
sprechen.

D ie übliche Stellungnahm e is t w ohl die, d aß
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m an sagt, die B isam ra tte  verzehre m it besonderer 
V orliebe M uscheln und verm öge durch  diese A n 
gew oh nh eit eine gewisse p raktische  B ed eu tu n g 
zu gew innen. So g ilt  sie für einen gefährlichen 
F ein d  der F lußp erlm usch el (Margaritana marga- 
ritifera L .), und auf G rund dieser A nn ahm e w urde 
vo n  ihrem  Ein drin gen  in das obere E ls terta l eine 
ern ste  G efährd ung der vogtlän dischen  P erlen 
in d u strie  befü rch tet. U n ter den U m ständ en  is t 
es vo n  einigem  W ert, k lar über das V erh ältn is der 
B isam ra tte  zu den Süßw asserm uscheln  zu sehen.

In  der Sam m lun g des Zoologischen In stitu tes  
an  der F orstlich en  H ochschule T h a ra n d t befin d et

Fig. i . Angeblich von der Bisam ratte geöffnete Fluß
perlmuscheln: „Belegstücke“  für die Schädlichkeit

der Bisam ratte (phot. U l b r i c h ).

sich  von  früher her ein sehr schönes D em on 
stra tio n so b je k t zur D arste llu n g der M uschel
ve rtilg u n g  durch  die B isam ra tte . E s  h an d elt sich 
um  4 F lußperlm uscheln , wrelche 19 17 bei B udw eis 
in  B öh m en  gesam m elt w urden und denen die 
folgende E rlä u teru n g  beigegeben is t : ,,V o n  der
B isa m ra tte  (Fib. zibethicus Cuv.) stets an gleicher 
S telle  angefressene jun ge F lußp erlm usch eln  (M ar
garitana), B ö h m en .“  D as beigegebene P h o to 
gram m  zeigt diese 4 Perlm uscheln  und lä ß t den 
ein heitlichen  C h arak ter ihrer B eschäd igun g sehr 
d e u tlich  erkennen.

M eine A u fm erksa m keit w urde auf dieses P r ä 
p arat gelenkt, als an m ich die F rage  gerich tet 
w urde, w ie  eine B isam ra tte  im stan de sein sollte, 
durch  die re la tiv  kleine Ö ffn un g in der Schale den 
W eich körp er der M uschel herauszuholen. In  der 
T a t  ist kau m  verstän dlich , daß es einem  größeren 
Fein de gelingen kön nte, durch  die Schalenöffnung 
dem  M uscheltier beizukom m en, insbesondere, d a  
dasselbe doch  durch  seine m ächtige Schalen
m u sk u latu r noch festgeh alten  w ird.

B ei genauerer B e trach tu n g  stellte  sich dann 
w eiter heraus, daß die R än d er der Schalenöffnung 
keine ausgeprägten  N agespuren erkennen ließen. 
D er E rh altu n gszu stan d  der M uscheln aber ließ 
den G edanken, früher vorhanden e N agespuren 
seien durch E in flu ß  des W assers, also durch 
K orrosionserscheinungen, n ach träg lich  verw ischt, 
ohne w eiteres beiseitelegen.

D ieses V erh alten  ließ  sofort ernste Zw eifel 
an der T äte rsch a ft der B isam ra tte  erw achen, w enn 
es auch  schließlich  m öglich  gewesen w äre, daß 
n ach  dem  ersten A n n agen  die Schalen  durch A u f
brechen w eiter eröffn et w orden w ären. D er V e r
d a ch t konnte sich je tz t  auf andere T iere lenken, 
w elche sehr gern M uschelschalen aufschlagen, w enn 
ihnen durch  Senkun g des W asserspiegels dazu 
G elegenheit geboten  w ird, n äm lich  auf K rähen . 
D a ß  K räh en  a u f vorübergehend trocken gelegten  
T eich böden  tü ch tig  u n ter den M uscheln aufräum en, 
ist bekan n t. D em gegenüber m uß te es vö llig  u n 
vo rste llb ar erscheinen, w eshalb  die K rähen  die 
Perlm uscheln  gerade an einer bestim m ten  Stelle  
aufhacken  sollten, w as m an sonst nie beobachten  
kann. U n d überdies w äre es auch  fü r K räh en  
n ich t m öglich  gewesen, durch die Schalenöffnung 
den M uschelkörper herauszuziehen.

D ie B eschaffen heit der Schalenrän der am  R and e 
des Loches erm öglichte  die g la tte  A blehn un g der 
w iedergegebenen V erm utun gen . Sie ließ jede 
Ö ffn un g durch B ru ch , sei es durch  E in h acken  oder 
sei es durch A u f brechen, unm öglich  erscheinen. 
D ie Schalenränder w aren n ich t sen krech t zur O ber
fläch e der Schale gerich tete  B ruch fläch en , sondern 
stellenw eise ganz flach e Sch n itte, w elche in  spitzem  
W in k el die L am ellen  der P erlm u ttersch ich t trafen . 
N ur d urch  N agen  oder einen dem  N agen  ä h n 
lichen V o rg an g  w ar ein solches B ild  zu erreichen.

D as N ächstliegen de ist m anch m al das U n w ah r
scheinlichste, und so gehörte ein gew isser E n tsch lu ß  
dazu, die schönen, im  F reien  gefundenen und so 
sorglich  auf bew ahrten  M uscheln als ,, K u n s t
p ro d u k te “  anzusprechen. A b e r die E n tsch eid u n g 
ließ sich n ich t verm eiden, d a  es v ö llig  unm öglich 
w ar, die Ö ffn un gsrän der anders zu erklären, als 
durch  den S ch n itt m it einer scharfen, m esserartigen 
Schneide, w ie sie eben nur dem  M enschen als W e rk 
zeug zur V erfü gu n g  steht. D ie  Sch alenbeschädi
gungen m ußten  dem nach als W e rk  vo n  M enschen
hand angesehen w erden.

D a m it soll aber keinesw egs gesagt sein, d a ß  
diese A rte fa k te  e tw a  als F a ls ifik a te  anzusehen 
w ären. D ie  A nn ah m e, daß es sich e tw a um  den
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V ersuch  eines B etru ges handle, du rfte  vielm ehr 
vo n  A n fa n g  an beiseite gelassen werden, denn 
schließlich  h ätte  w ohl kau m  irgend jem an d ein 
Interesse daran, durch  gefälschtes M aterial B io 
logen zu täuschen  und irrige V orstellu ngen  von  
der Lebensw eise eines T ieres zu erw ecken.

D ie Z u rü ckfü h ru n g der M uschelbeschädigung 
a uf den M enschen d arf vielm ehr selbst als b io 
logische F estste llu n g gew ertet w erden. Sie m uß 
daher, sit ven ia  verbo, als ein A u sflu ß  der B iologie 
dieses M uschelfeindes eine E rk läru n g finden.

Süßw asserm uscheln  w erden bei uns zw ar n icht 
gegessen, aber sie w erden doch vie lfach  gesam m elt 
und als F isch fu tter, insbesondere als F orellen fu tter, 
verw en det. Zu diesem  Zw ecke w erden die M uscheln 
in  der Schale än ihren B estim m u ngsort gebracht, 
und do rt lagernde Schalenhaufen  zeugen vo n  
dem  U m fan ge und v o r allem  auch  einw andfrei 
vo n  der A rt  des V erbrauch es. U m  eine solche A rt  
und W eise der M uschelnutzung h an d elt es sich 
bei dem  untersuchten  M aterial sicher n icht.

D ie  vorliegenden M uscheln sind nun n ich t 
Süßw asserm uscheln  schlechthin , sondern Süß- 
wasserperZmuscheln. A ls solche sind sie O b jekte  
besonderen W ertes, die von  den M enschen w eniger 
w egen ihres F leisches, als w egen ihres m anchm al 
so kostbaren  In h altes gesch ä tzt w erden. H ier 
tr it t  also eine andere N utzu n gsm ö glich k eit hinzu.

V o m  B esitzer der m it Perlm uscheln  besetzten  
G ew ässer w ird  so rgfä ltig  in  bestim m ten  Z e it
abständ en  der M uschelbestand auf das Vorhanden^ 
sein vo n  Perlen  untersucht. E s  ist bekan n t, w ie 
d abei die größtm ögliche Schonung der M uscheln 
an gew an d t w ird, um  m öglich st nur solche a b zu 
töten , w elche tatsä ch lich  Perlen  in  ihrem  Inneren 
bergen. W ie  bei anderen D ingen, so ist aber auch 
bei der P erlen zu ch t daran zu denken, daß außer 
dem  rechtm äßigen  B esitzer auch  gelegen tlich  frem de 
E in drin glin ge  für das w ertvo lle  Z u ch tm ateria l 
Interesse haben. D a ß  diese dann keine R ü ck sich t 
fü r die M uscheln kennen, lieg t auf der H and.

W enn  m an vo n  der A nn ah m e ausgeht, daß 
P erlendiebe es w aren, w elche die Perlm uscheln  in 
so ch arakteristisch er W eise geöffn et haben, so 
fin d et das vorliegen de B ild  der M uschelbeschädi
gu n g eine vo llstän d ige  E rk läru n g.

U m  die M uscheln öffnen und au f das V o rh an d en 
sein vo n  Perlen  untersuchen zu können, nahm en 
die D iebe die M uscheln in  die linke H and . D ie 
bequem ste L ag e  der M uschel e rg ib t sich dabei ganz 
vo n  selbst. M it dem  in der rechten  H and gehal
tenen Taschenm esser oder K n ick er w urde dann 
die Schale angeschnitten, um  an die Sch alen 
m u sk u latu r heranzukom m en. Jeder V ersuch  einer 
W iederholun g dieses V organ ges zeig t ohne w eiteres, 
d aß  dann  genau dieselbe M uschelbeschädigung 
en tsteh t, w ie sie das im  Freien  erbeu tete  M ateria l 
au fw eist. N ach  der E rö ffn u n g des B innenraum es 
kon n te dann der D ieb  leich t m it dem  M esser in 
das Innere der M uschel hineinfahren und die beiden 
Sch alenschließer durchtrennen. D ie dann von  
selbst k laffen de M uschelschale w'urde ihres In haltes

b eraubt. W enn  dann schließlich  der W eichkörp er 
nach D u rch sich t auf Perlen  w eggew orfen w urde, 
so verfa u lte  er irgendw o unbeachtet, w ährend 
die Schalen als Zeugen des V organges übrigblieben.

So glaube ich, daß die kü nstlich  geöffneten 
Perlm uscheln  n ichts anderes sind, als die m iß
deuteten  Spuren von  Perlendiebstählen. D a ß  die 
Schuldigen kein  Interesse daran hatten , die H er
k u n ft der besch ädigten  Schalen aufzuklären, liegt 
auf der H and. V ie l eher konnten  sie sich bewogen 
fühlen, die günstige G elegenheit zu benutzen  und 
den V erd a ch t auf die T äte rsch a ft der B isam ra tte  
zu un terstü tzen . Ü berraschend is t es nur, daß 
anscheinend diese Zusam m enhänge bisher den B io 
graphen der B isam ra tte  entgan gen  sind.

M it dieser A n sich t lä ß t  sich auch  eine m ir 
b rieflich  m itgeteilte  B eob ach tu n g gu t in E in klan g  
bringen, n äm lich  daß in der T schecho-Slow akei 
nur die einheim ischen, n ich t aber die eingeführten  
sächsischen Perlm uschelir gefäh rdet und in  der 
charakteristischen  W eise besch ädigt w urden. W ohl

Fig. 2. Tatsächliche Entstehungsweise der Muschei- 
beschädigung: Aufschneiden mit dem Messer durch 

Menschenhand (phot. H e r p ig ).

m ag die vo m  B eob ach ter in  den V ordergrun d ge
stellte  größere D ick sch a lig k e it der sächsischen 
M uscheln, w elche angeblich  gegen die Zerstörun g 
durch  die B isam ra tte  sch ü tzt, auch  einen gewissen 
S ch u tz gegen das M esser des Perlendiebes bieten. 
E in e  größere B ed eu tu n g aber dürfte  w ohl die bessere 
A u fsich t geh abt haben, deren sich das w ertvo lle  
im p ortierte  Perlm u schelgut erfreute, und die einen 
D iebstah ls versu ch  w eniger rä tlich  erscheinen ließ .

U m  w eitere U n terlagen  über die G efäh rlich 
k e it der B isam ratten  für Süßw asserm uscheln  zu 
erlangen, habe ich  m ich an die verschiedensten  
Stellen  gew an dt. L eid er kon nte ich  nirgends zu 
verlässige A u sk u n ft erhalten. N ur durch das 
liebensw ürdige E n tgegen kom m en  des H errn Prof. 
D r. S t e f a n  in  V odn an  (Tschecho-Slow akei) ge
lan gte  ich  in den B esitz  zahlreicher M uscheln, 
w elche aus den B urgen  von  B isam ratten  stam m ten, 
und w elche von  dem  E insender selbst gesam m elt 
w aren. E s  han delte  sich dabei um Margaritana  
margaritifera L . (6. V I I I . 1918 B lan ice ober 
H usinetz), Unio baiavus Lam . (6. V II . 1922 B lan ice
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bei V o d n an y), U nio tum idus R e tz  (io . IV . 1924 
T eich  Z b u d v o sk y  bei F rauenbu rg), XJnio pictorum  
L . (10. IV . 1924 T eich  B ezd rew  bei F rauenburg) 
und Anodonta p iscina lis  (10. IV . 1924 T eich  
Z b u d v o sk y  bei F rauenbu rg).

A lle  diese M uschelschalen ließen n ich t die 
gerin gste  A n d eu tu n g  einer Ö ffn un g durch  A u f
nagen  erkennen und w iesen auch keinerlei sonstige 
sichere N agespuren  auf, sondern w aren  n ur te il
w eise stark  vo m  W asser korrodiert. Ich  h alte  es 
fü r unm öglich, diese Schalen  als die R este  von  
verzehrten  M uscheln anzusprechen, sondern m öchte 
annehm en, d a ß  sie höchstens als B a u stü ck e  zur 
E rrich tu n g  der W in terb u rg  m it herangesch lep pt

w orden w aren, w ie  so vielerlei andere O b je k te  
auch. E s  gelan g som it n icht, irgendeinen B eleg  
fü r die M uschelräuberei der B isam ra tte  in freier 
N a tu r beizubringen, w as ganz allgem ein  gegen eine 
ernstliche B ed eu tu n g der B isam ra tte  als M uschel
feind sprechen dürfte.

Zusam m enfassend d arf m an also w ohl sagen, 
d aß die G efäh rd u n g der Süßw asserm uscheln und 
insbesondere der P erlm uscheln  durch die B isa m 
ra tte  n ich t allzu  groß ist. W ie  so o ft, so h a t sich 
auch  diesm al herausgestellt, daß die B isam ra tte  
für die Schäden anderer ve ra n tw o rtlich  gem ach t 
w orden ist. D as Besondere in diesem  F alle  ist nur, 
daß der M ensch selbst der w ahre Schuldige w ar.

Die Verteilungsfunktion der absoluten Leuchtkräfte.
V o n  P . t e n  B r u g g e n c a t e , G öttin gen.

D a s Ziel der Stellarastronom ie ist die E rfo r
schung des gegenw ärtigen  Zu standes unseres Stern 
system s. D as Ziel is t im  w esentlichen erreicht, w enn 
es gelingt, zw ei F u n ktio n en  ihrem  V erlau f n ach fest
zulegen. D ie beiden F u n ktio n en  sind die D ich te 
fu n k tio n  und die V erteilu n gsfu n ktio n  der L e u ch t
k räfte . D ie D ich tefu n ktio n  g ib t an, w iev ie l Sterne 
vo n  beliebiger L e u ch tk ra ft  sich in der V o lu m ein 
h eit an einer beliebigen Stelle  des R aum es befinden. 
D ie  V erteilu n gsfu n ktio n  der L e u ch tk rä fte  bestim m t 
das M ischungsverhältnis der Sterne verschiedener 
L e u ch tk ra ft  an beliebigen  Stellen  des R aum es. Sie 
g ib t also eine A n tw o rt auf die F ra ge  nach der 
A n za h l der Sterne einer bestim m ten  L eu ch tk ra ft.

Is t diese A u fga b e  gelöst, so entstehen die F ragen  
der K osm o go n ie: w ie ist dieses S tern system  m it 
den durch  die D ich tefu n k tio n  und die F u n ktio n  
der L e u ch tk rä fte  festgelegten  E igen sch aften  en t
stan d en ; b le ib t es in seinem  gegenw ärtigen  Z u 
stan de, oder, w enn nicht, w ie  verän d ert es sich? 
Z u r L ösu n g dieser F ragen  ist es n otw en dig, die 
räum lich en  G esch w in digkeiten  der Sterne m it in 
die U n tersuchu n g zu ziehen. E s h an d elt sich um  
die A u fste llu n g  einer d ritten  F u n k tio n : der V e r
teilu n gsfu n ktio n  der G esch w in digkeiten .

Im  w irklich en  Stern system  w erden alle drei 
F u n ktio n en  n ich t nur abhän gen  von  der E n t
fernu ng vo n  der Sonne, sondern auch  vo n  der 
R ich tu n g , in  w elcher der gew äh lte  R a u m teil, von  
der Sonne aus gesehen, liegt. W ir sind w eit d avon  
entfernt, auch nur eine der drei F u n ktio n en  bei 
dieser allgem einen P ro blem stellu n g festzu legen. 
D azu  ist das B eob ach tu n gsm ateria l v ie l zu gering. 
U nd gerade deshalb sah m an sich  in den ersten 
A rb eiten  dieser A r t  zu den w eitestgehenden  
Idealisierungen vera n laß t. F ü r die D ich tefu n ktio n  
w urde in  den ersten A n sätzen  K u gelsym m etrie  
angenom m en: die D ich te  ist nur ab h än gig  von  der 
E n tfern u n g  von  der Sonne und u n abh än gig von  
der R ich tu n g  (d. h. vom  gew ählten  H im m elsareal). 
E in e  G egend des H im m els ist festge legt durch  die 
galak tisch en  K o o rd in aten . D ie  V ern ach lässigun g 
der A b h ä n g ig k e it der D ich te  von  der galaktisch en  
B re ite  b ed eu tet das A u ßerach tlassen  der M ilch
straßen eben e als Sym m etrieeben e; die V ern ach 

lässigu ng der ga lak tisch en  L än ge b ed eu tet im  
w esentlichen die N ich tb erü cksich tigu n g  der exzen 
trischen S te llu n g der Sonne. B e i der V erteilu n gs
fu n k tio n  der absoluten  L eu ch tk rä fte  w urde eine 
noch größere Id ealisieru ng vorgenom m en : sie soll 
k o n stan t sein im  ganzen S tern system  in bezug au f 
E n tfern u n g vo n  der Sonne und galak tisch e K o o r
d in aten. In  jedem  beliebigen  R a u m teil des Stern 
system s soll das gleiche M ischungsverhältn is der 
Sterne verschiedener L e u ch tk ra ft  vorhanden  sein.

D ie  A u fga b e  dieser Zeilen soll es sein, diese 
über die V erteilu n g  der L e u ch tk rä fte  gem achte 
H yp o th ese  zu besprechen. —  B ish er w ar man kau m  
in  der L age, die H yp o th ese  auf ihre R ich tig k e it 
zu prüfen. E rs t  durch  das gew altige  M aterial an 
Stern sp ektren, das am  H arvard -O b servato riu m  im  
H en ry  D ra p e r-K a ta lo g  gesam m elt is t — der K a ta 
log u m fa ß t e tw as m ehr als 225000 Sterne — , ist ein 
F o rtsch ritt in  dieser R ich tu n g  m öglich gew orden. 
M an kann für Sterne engerer Spektralbereiche eine 
d urch sch n ittlich e  absolute H elligk e it angeben. D ie  
Streu u n g der L eu ch tk rä fte  der Sterne eines B ereichs 
um  die d u rchsch n ittliche L e u ch tk ra ft  ist gering. 
E s ist deshalb m öglich , für die Sterne eines b e 
stim m ten  Sp ektralbereichs (z. B . die B -Stern e, die 
K -R iesen , die M -Riesen) die scheinbare H elligkeit 
als ein M aß fü r die E n tfern u n g  anzusehen.

D ie ersten A rb eiten  in dieser R ich tu n g  sind die 
U ntersuchu ngen  über die scheinbare und die 
räum liche V erteilu n g  der B -Stern e, v o r allem  vo n  
C h a r l i e r  und S h a p l e y . D as E rgebn is w ar die 
E n td eck u n g  des lokalen  H aufen s der B -Stern e. 
E s  h a t sich gezeigt, d aß  zu diesem  H aufen  nahezu 
alle B -Stern e, verschiedene A -Stern e und eine 
große A n zah l vo n  Sternen roter S p ek tra lty p en  
gehören. D er H aufen  is t s tark  abgep la tte t, m it 
einem  A ch sen verh ältn is  vo n  e tw a  1 : 5 ;  seine 
Sym m etrieeben e fä llt  n ich t m it der M ilchstraßen 
ebene zusam m en, sondern b e sitz t gegen diese 
eine N eigu n g vo n  12 — 15 °. D ie N eigun g der 
Sym m etrieeben e gegen die ga lak tisch e  E ben e 
w eist auf eine A b h ä n g ig k e it der V erteilu n gs
fun ktio n  der absoluten  L e u c h tk rä fte  von  den 
galaktisch en  K o o rd in aten  hin. D ie  T atsach e, daß 
der H aufen  der B -S tern e  nur als ein  lokaler an zu 



Heft 37. ]
12. 9. 1924J

t e n  B r u g g e n c a t e : Die Verteilungsfunktion der absoluten Leuchtkräfte. 737

sehen ist m it einem  R ad iu s von  e tw a  400 ps, 
w ährend die G renze des Stern system s nach v . S e e - 

l i g e r  in der M ilchstraßenebene bei e tw a  4000 ps 
liegt, sch ließt die A b h ä n g ig k e it der V erteilu n gs
fun ktio n  von  der E n tfern u n g  von  der Sonne in 
sich. M it H ilfe  des M aterials des H en ry D raper- 
K a ta lo g s  h a t S h a p l e y  die verschiedene K o n ze n 
tra tio n  der Sterne der einzelnen S p ek tra ltyp en  in 
ga lak tisch er B reite  stu d ie rt1). Seine gezeichneten  
D iagram m e sind n ich t ohne w eiteres vergleich bar. 
D er K a ta lo g  ist vo llstän d ig  für alle Sterne bis zur 
scheinbaren G röße 8m,25. W egen der verschiedenen 
L e u ch tk ra ft der Sterne verschiedener T y p e n  reicht

Anzahl

A- Sterne gra/. ßr>erte

60

30

Anzahl 
100 a i

' -30° -U 5 ° -60° -75° -90° 
tja/. ßre/Ae

+ 90 +75° +60° + U5° +30° +10° 0 -1
ff- Riesen

Fig. x. Verteilung der A-Sterne und der K-Riesen nach 
galaktischer Breite. Abszissen: galaktische Breiten.

Ordinaten: Anzahl Sterne pro 100 Quadratgrad.

deshalb  die V o llstä n d igk eit des K a 
talo gs bei den B -Stern en  bis e tw a  
880 parsecs, bei den G -Z w ergen  aber 
n ur bis 70 parsecs. V ergle ich bar sind 
die D iagram m e für die A -Stern e und 
die K -  R iesen (V o llstän d igk eit bis 
350 ps). U nd hier zeigt sich eine 
m erkliche V erschieden heit in der 
K o n zen tratio n  gegen die M ilch
straße, also w ieder eine A b h ä n g ig
ke it des M ischungsverhältnisses der 
L eu ch tk rä fte  vo n  der galaktisch en  
B reite. D ies sind doch alles A n 
zeichen dafür, daß die A nn ahm e 
einer ko n stan ten  V erteilu n gsfu n k
tion  der L eu ch tk rä fte  für alle  T eile 
des Stern system s auch n ich t in 
groben Zügen zutreffen  kan n.

F ü r spätere A rbeiten  sind besonders die U n ter
suchungen  von  K a p t e y n  über die L e u ch tk ra ft
fu n ktio n  w ich tig  geworden. K a p t e y n  h a t aus 
einem  M aterial, das im  w esentlichen die Sterne 
in nerhalb  einer K u g el von  10 ps R ad iu s um  die 
Sonne um faßt, die F orm  der V erteilu n gsfu n ktio n

x) S h a p l e y , The Scientific Monthly 18, Nr. 5,

S. 449.

Nw.  1924.

abgele itet. E r  fand, daß sich die absoluten Größen, 
also die Logarithmen der Intensitäten  der Sterne 
der U m gebu ng der Sonne, genau nach einer G a u ß 
schen F eh lerku rve  verteilen , d. h. n ach dem  G e
setz des Z u fa lls  um  eine gewisse, am  häufigsten  
vorkom m ende absolute  G röße streuen. U nd zw ar 
schm .egen sich die statistisch  gewonnenen W erte 
über einen B ereich  von  18 G rößenklassen m it 
großer G en au igkeit einer F eh lerku rve  an. Diese 
erstaunliche Ü bereinstim m u ng fü h rte  K a p t e y n  

und v. R h i j n  zur V erm u tu n g 1), es liege dieser 
m erkw ürdigen V erte ilu n g  der absoluten  L eu ch t
k räfte  ein N atu rgesetz  zugrun de; die nur für den 
aufsteigenden A st  bis zum  M axim u m  ab gele itete  
V erteilu n gsk u rve  sei deshalb  auch  rich tig  für den 
absteigenden A st.

D ie F olge dieser im  Jahre 1920 ausgesprochenen 
A nschauu ng w ar eine R eihe von  A rbeiten , die alle 
zum  Ziele h atten , die K a p te y n sch e  K u rv e  in v e r
schiedenen T eilen  des System s zu prüfen. Ja  m an 
dehnte die G ü ltig k e it der K a p teyn sch en  F u n ktio n  
w eit über das engere S tern system  hinaus aus. 
Sie sollte auch gelten  in begrenzten  A n sam m 
lungen von Sternen, w ie den M ilchstraßenw olken  
und den Sternhaufen. E s soll deshalb nun die 
G ü ltigk e it der K ap teyn sch en  K u rv e  besprochen 
werden.

a) D ie  Umgebung der Sonne. W ährend K a p 

t e y n  s V erteilu n gsk u rve  einen A n stieg  bis zu einem  
M axim um  (der am  häufigsten  vorkom m enden 
H elligkeit) und dann einen sym m etrischen  A b fa ll 
zeigt, fan d  L u y t e n 2) für 104 Sterne der U m gebu ng 
der Sonne (innerhalb 10 ps) zuerst einen A n stieg  
der H äu figk eitsku rve  der absoluten  L eu ch tk rä fte , 
dann einen scharfen  A b fa ll zu einem  M inim um ,

120 150

gebung der Sonne, a) Die Komponenten von Doppelsternen einzeln 
gezählt, b) Doppelsternsysteme als ein Stern gezählt. Abszissen: A b

solute Größen. Ordinaten: Anzahl der Sterne.

einen erneuten A n stieg  zu n ich t ganz der gleichen 
H öhe und w ieder einen A b fa ll. O b das M inim um  
reell ist, w ollen w ir d ah in geste llt sein lassen. E s 
g ib t jed en fa lls  zu n äherer P rü fu n g A n laß . D as 
M axim um  der K ap teyn sch en  K u rv e  legt eine

x) K a p t e y n  und v. R h ij n , Astrophys. Journ. 52, 
S. 23.

2) L u y t e n , Harvard Annals 85, Nr. 5.
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Sym m etrielin ie  fest, d. h. die A n za h l a ller Sterne 
m it größerer L e u ch tk ra ft  als der am  häufigsten  
vorkom m end en  ( +  7m,7 bezogen auf n — o ", i) 
is t  genau so groß w ie die A n za h l der Sterne m it 
schw ächerer L e u ch tk ra ft. U n tersu ch t m an diese, 
aus der F o rm  der K a p te y n sch e n  K u rv e  folgende 
E ig e n sch a ft bei den Sternen, die L u y t e n  b e n u tzt 
h a t, so finden sich (m ehrfache Sterne als ein Stern 
gezählt) 59 Sterne heller als -f- ym,y gegen 46 
Stern e schw ächer als + 7 m,7- B e sch rä n k t m an sich 
a uf die Sterne m it einer E n tfern u n g  kleiner als 
5 ps vo n  der Sonne, so ergeben s ich 1) 9 Sterne 
ab so lu t heller als + 7 m,7 und 22 Stern e schw ächer 
als +  7m,7, w enn m an bei D oppelsternen  die 
K om p o n en ten  einzeln  zäh lt, und 8 Sterne heller 
als + 7 m,7 gegen 16 schw ächer als + 7 m,7, w enn die 
D op p elstern e als ein Stern  ge zä h lt w erden. A ls 
V erhältnisse  erh ält m an =  0,41 und T8« — 0,5 
s ta tt  i .o . W ir können n ich t annehm en, d aß  unser 
B eob ach tu n g sm ateria l b is 5 ps oder gar bis 10 ps 
vo llstän d ig  ist. D ie  V ervo llstän d igu n g  w ird vo r 
a llem  noch eine V erm ehru ng an schw achen Sternen 
b ew irken , die zw ischen 5 und 10 ps liegen, so daß 
die obigen  46 schw achen  Sterne v ie lle ich t (nach 
einer S ch ätzu n g  vo n  L u y t e n )  n ur 60%  der 
G esam tzah l vo n  schw achen  Sternen ausm achen.

M an erken n t daraus, daß in der U m gebu n g der 
Sonne der absteigende A s t  der K a p teyn sch en  
K u rv e , der die Sterne schw ächer als + 7m.7 
(absolut) u m fa ß t, sicher n ich t r ich tig  ist. Ü b er
h a u p t zeigen alle neueren U ntersuchu ngen  im m er 
w ieder, w ie ungeheuer die Z w ergsterne die R iesen 
sterne an A n zah l übertreffen . N ach  Zählungen 
aus dem  H e n ry  D r a p e r-K a ta lo g 2) sind in einer 
M illion K u b ik stern w eiten  en th alten  an

M-Riesen . . . . 22 Sterne
K-Riesen . . . . 160 ,,
A-Sterne . . • • 250
B-Sterne . . ■ ■ 4-4
F-Zwerge . . . . 680
G-Zwerge . . . . 7600 ,,

und S h a p l e y  bem erkt noch dazu, d aß  die Zahl 
der K -  und M -Zw erge noch größer als die der 
G -Z w erge sei.

K osm ogon isch  sind diese Zählun gen  sehr in ter
essant. Sie deuten  d arau f hin, daß für unser 
engeres Stern system  die E n tw ick lu n g  der Sterne 
vo m  M -R iesen  zum  F -Z w erg  zum  größten  T eil 
der V ergan gen h eit angehört. D ie  Zahlen  zeigen 
w eiter, daß nur w en ig Sterne, m it ganz bestim m ter 
M asse, den vorne im  R u ssell-D iagram m  stehenden 
B -T y p u s  erreichen kön nen ; d aß  die große M ehr
zah l der Sterne schon bei F  und A  in den A st der 
Z w erge  abbiegt.

b) D ie  M ilchstraßenw olken. D ie U n tersuchu n g 
der V erteilu n gsfu n k tio n  der L e u ch tk rä fte  in den 
hellen M ilchstraßenw olken  und den Stern hau fen  
g e sta lte t sich v ie l einfacher als in G ebieten  des 
engern Stern system s. B e i diesen O b jekten  kan n

!) K i e n l e , A s tr . N a ch r. 218 , S. 119 .
2) S h a p l e y , 1. c.

m an im  allgem einen annehm en, d a ß  alle Sterne 
der W o lke  oder der H au fen  p raktisch  in der 
gleichen E n tfern u n g  vo n  uns stehen. D ie V e r
te ilu n g  der scheinbaren H elligkeiten  b ild et dann 
zugleich  die V erteilu n g  der absoluten L eu ch tk rä fte , 
abgesehen vo n  einer V erschiebun g der K u rv e  in 
der R ich tu n g  der H elligkeitsachse. B eim  engern 
S tern system  m uß m an, um  die H ä u figk eitsk u rve  
der L e u ch tk rä fte  aufzustellen , vo n  den schein
baren H elligkeiten  der Sterne übergehen auf die 
absoluten H elligkeiten , b rau ch t also P a ra lla x e n 
w erte. U m gek eh rt lä ß t  sich bei den W olken - und 
Stern hau fen  aus der k o n stan ten  V erschiebun g 
a u f die P a ra lla x e  schließen.

P a n n e k o e k  h a t im  Jahre 1919 versu cht, die 
E n tfern u n g vo n  M ilchstraßenw olken  au f d irektem  
W ege a b zu le iten 1). A ls  H yp o th ese  lieg t seiner 
M ethode die G ü ltig k e it der K a p tey n sch en  V e r
teilu n gsfu n ktio n  in den Stern w olken  der M ilch
straße  zugrun de. Seine dam alige A rb e it führte zu 
enorm  großen D is ta n z e n : für die C ygnusw olke 
eine E n tfern u n g von  40000 parsecs. B erech n et 
m an aus der V erte ilu n g  der Sterne der W olke  nach 
G rößenklassen, die m an ja  als durch  die K a p te y n - 
sche K u rv e  der L e u ch tk rä fte  gegeben ansieht, 
die scheinbare G esam th elligkeit der W o lk e 2), so 
w ird  diese H e lligk e it pro Q u ad ratgrad  gleich der 
H elligk e it eines Sternes der scheinbaren G röße om,4 
bis om,8. D ie  b eob ach tete  scheinbare G esam thellig
k e it  der W o lke  en tsp rich t aber der H elligk e it eines 
Sternes der G röße 4m,o. M an sch ließ t hieraus m it 
R ech t, daß die H elligkeiten  der Stern e der C ygn u s
w olke sich nicht n ach der K a p te y n sch e n  H ä u fig
k e itsk u rv e  der L eu ch tk rä fte , w ie sie für die U m 
gebun g der Sonne gelten  soll, verte ilen . In  einer 
späteren  A r b e it 3) h a t  P a n n e k o e k  eine ganz 
andere, in teressan te M ethode angew an dt, um  das 
V erteilu n gsgesetz  der L eu ch tk rä fte  in M ilch straßen 
w olken  und Stern hau fen  m it dem  K a p teyn sch en  
G esetz vergleich en  zu können. Ist A m die A n zah l 
Sterne in einem  H au fen  m it der scheinbaren  G röße 
m, hm ihre scheinbare H elligk e it, so g ib t das P ro 
d u k t hmA m die scheinbare G esam th elligkeit aller 
Sterne der G röße m. M an kan n  nun die scheinbare 
G esam th elligkeit des H aufen s ausdrücken als ein 
V ielfach es der H elligk e it a ller Sterne des H aufens 
vo n  einer beliebigen G röße m. D ie G röße des F a k 
tors, m it w elchem  hmA m zu m ultip lizieren  ist, 
um  H , die scheinbare G esam th elligkeit des H a u 
fens, zu geben, h ä n gt n atü rlich  ab vo n  der G röße 
des P ro d u k ts hmA m. V erteilen  sich die schein
baren Stern größen  in einer W o lke  oder einem  
H aufen  n ach einem  G außschen  Fehlergesetz, so 
lä ß t sich zeigen, d aß das P ro d u k t hmA m zunächst 
zunim m t, vo n  den hellsten  Sternen ausgehend 
bei w achsendem  m  (abnehm ender H elligkeit), bis 
es für eine gew isse G rößenklasse (wij) einen M axi

*) P a n n e k o e k , Monthly Notices 79, S. 500.
2) K o p f f , Astron. Nachr. 2x6, S. 325.
3) P a n n e k o e k , Bull. Astr. Inst, of the Netherlands

2, Nr. 42.
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m alw ert erreicht. W ä ch st m  über m, hinaus, so 
n im m t das P ro d u k t w ieder ab. D ie  A n zah l der 
Stern e dieser schw ächeren  H elligkeiten  w äch st 
n ich t in dem  M aß, um  die A bn ah m e der schein 
baren  H elligkeit ausgleichen zu können. D ie  am  
m eisten zur scheinbaren G esam th elligkeit bei
tragende G röße liegt stets vo r m0, der un ter den 
Sternen des H aufen s am  häufigsten  vorkom m enden 
G röße, also stets  auf dem  aufsteigenden A s t  der 
L eu ch tk rä fte . D er V erlau f des M u ltip likatio n s
fak to rs (F ) w ird  gerade der um gekehrte sein w ie 
der V erlau f der P ro d u k te  hmA m. Solange (bei 
zunehm enden m) m  <  m1 ist, w ird (da hmA m 
zunim m t) F  m onoton abnehm en, für m  =  m 1 ein 
M in im um  erreichen und von  do rt an fü r m  >  m 1 
w ieder m onoton w achsen. F MiD_ h ä n gt in einfacher 
W’eise m it der Streu u n g der G au ßschen  K u rv e  
zusam m en. Je kleiner F Mio_ ist, desto  kleiner ist 
auch die Streuun g. A ls B eisp iel für die G röße 
der angeführten  W erte  sei die K a p te y n sch e  K u r v e  
für die U m gebu n g der Sonne gew äh lt. F ü r diese 
ist M 0 (die am  häu figsten  vorkom m end e absolute 
G röße) gleich  +  7m>7 »' (die am  m eisten zur 
G esam th elligkeit beitragen de absolute Größe) gleich  
+  i m,9, also 5,8 K lassen  heller als M 0; endlich  ist 

=:=r 6,3 .

W ie  g e s ta lte t  sich nun im  einzelnen F a ll der 
V erg le ich  des V erteilun gsgesetzes der scheinbaren 
G rößen  der Sterne eines H aufen s m it der K a p - 
teyn sch en  V erteilu n gsfu n ktio n ? D ie B eo b a ch tu n 
gen liefern  H  und hm A m . M an kan n  hieraus für
verschiedene m  die W erte  F  rechnen. A u s der L ag e
von  F MiD' erken n t m an die G röße vo n  m 1 . A us dem  
W e rt vo n  F mn. lä ß t sich die Streuun g berechnen, 
und diese bestim m t ihrerseits w ieder die L ag e  von  
ni0 gegen m 1 .

P a n n e k o e k  h a t diesen V ergleich  durchgefüh rt 
bei der kleinen M agelhaenischen W olke. E r fand 
die folgenden W erte :

m . . 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5

F  . . 8,8 7,6 6,6 5,9 6,6 8,2 9,4

d. h. z. B . die scheinbare G esam th elligkeit der 
W olke  ist 7,6 m al so groß als die G esam th elligkeit der 
in der W olke  enthalten en  Sterne der G röße i2 m,o. 
M an h a t F Wm. =  5,9 (K a p t e y n  6,3), m x =  13 ,0 . 
In dem  b etrach teten  B ereich  von  3 G rößenklassen 
verte ilen  sich som it die scheinbaren G rößen der 
W olken stern e nach einer Kapteynschen K u rv e  
m it einer nur etwas kleineren Streuung. S e tzt 
m an In d e n titä t der beiden K u rve n  voraus, so 
lä ß t sich die P a ra lla xe  der W’olke finden, indem  
m an die scheinbare, am  m eisten beitragen de 
G röße m1 id en tifiziert m it der absoluten  G röße 
M 1 =  +  i m, 9 . D ies liefert für die W o lke  eine 
P a ra lla x e  von  o",ooo8. Sh a p l e y  fan d  au f Grund 
der kurzperiodischen Cepheiden, die die W o lke  en t
hält, eine iö fa ch  größere E n tfern u n g: — o " ,00005.
W o  lieg t hier die L ösun g des W iderspruches? 
G eh t m an in der obigen T abelle  noch um  om,5 
G rößenklassen w eiter, so fin d et m an (der letzte

W ert, den P a n n e k o e k  angibt), daß zu m  =  15,0 
der W e rt F  =  8,8 gehört. D . h. F  ist nicht für  
alle m  >■ m 1 eine monoton wachsende F u n ktio n , 
w ie es sein m uß, w enn sich alle Sterne der W olke 
n ach der K a p te y n sch e n  K u rv e  verteilen . D ie 
erneute A bn ah m e vo n  F  n ach  I4 m,5 kan n  n icht 
herrühren vo n  einer U n vo llstän d ig k eit der Z äh 
lungen bei schw ächeren  Sternen. D enn die A n 
zahl der Stern e der G röße i 5 m,o ist größer, als es 
die K a p te y n sch e  K u rv e  erfordern  w ürde. A us 
dem  V erlau f der F  is t  e in fach  zu schließen, daß 
auch die H ä u figk eitsk u rve  der H elligkeiten  in 
der kleinen M agelhaenischen W o lke  ein sekundäres 
M axim um  aufw eist, genau so, w ie dies nach 
S h a p l e y  bei den K u gelstern h au fen  der F a ll ist. 
D ieser Schluß w ird  noch dadurch  b e stä tig t, daß 
die V eränderlichen  in  der W olke, n ach ihrer 
scheinbaren H elligkeit, genau in  den vo n  P a n n e 

k o e k  ben u tzten  B ereich der H elligkeiten  fallen, 
also auch  hier zur V erstärku n g  des sekundären 
M axim um s beitragen.

Interessant sind noch P a n n e k o e k s  E rgebnisse 
fü r die C ygnus- und die A q u ila-S ag itta-W o lke . 
H ier fin d et er für die

Cygnus-Wolke Aquila-Sagitta-Wolke

F m F
22 12,0 18

7 13,0 5,5
3,i 14,0 i ,7

R ech n et m an die G esam th elligkeit der Sterne 
der W o lken  von  der 12. bis zur 14. G röße in 
B ru ch teilen  der G esam th elligkeit der W olke, so 
fin det sich für die

C.-W . : —  +  —  +  —  
22 7 3,1 0,51 ,

A .-S.-W . : ~  +  —  +  _ i_  =  0,83 .
18 5,5 L7

B esonders in der A .-S .-W o lke  kann es daher 
nur noch eine verh ältn ism äßig  sehr geringe A n 
zahl vo n  Sternen geben, die schw ächer sind als 
i4 m,o. B e i beiden W o lken  erkenn t m an die 
äußerst geringe Streuun g der Sterne n ach H ellig
keiten. A lle  Sterne liegen in einem  B ereich, der 
5 — 6 G rößenklassen kaum  übersteigt. D ie K a p 
teyn sche K u rv e  für die U m gebu ng der Sonne 
jedoch  zeigt schon allein  auf ihrem  aufsteigenden 
A st eine Streuun g über 15 G rößenklassen. Genau 
dieselbe E rsch ein un g tr it t  auch  bei den offenen 
Stern haufen  auf.

c) D ie  Sternhaufen. In  P a n n e k o e k s  U n ter
suchungen von  Stern hau fen  scheinen m ir beson
ders beach ten sw ert die E rgebnisse zu sein, die 
er für die offenen H aufen  M essier 37, 11 und 35 
erhalten  h a t. Ich  gebe hier für die 3 H aufen  die 
W erte  für jPMin. an. E r  fin d et für

M essier 37: F mn. =  2,6 
1 1 :  „  = 2 , 7

35:  » = 4 , 5
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L äg e  in den offenen H aufen  eine V erteilu n g  n ach  
einer K a p teyn sch en  K u rv e  vor, so m ü ß te  =  6,3 
sein. D ie v ie l kleineren W erte  vo n  F mn, deuten  
au f eine v ie l kleinere Streu u n g hin, ebenso w ie bei 
den M ilchstraßenw olken. D iese E rsch ein un g ist 
durchaus verstän dlich , w enn w ir annehm en, daß 
die H aufen sterne gleiches A lte r  besitzen. D enn 
eine G ruppe gleich a lter Sterne w ird  stets eine 
v ie l geringere Streu u n g der L e u ch tk ra ft  ihrer 
Stern e um  einen M ittelw ert zeigen w ie Sterne 
gan z verschiedenen A lters, die sich nur zufällig  
in  der Sonnenum gebung befinden und dadurch 
die K a p te y n sch e  K u rv e  ergeben haben. V on  den 
3 H aufen  M 37, 11 und 35 is t  der le tz te  die offenste 
Stern gruppe. B e i ihr w ird  sich der E in flu ß  der 
V order- und H in tergru ndstern e am  m eisten  störend 
bem erkbar m achen. D a  für diese ein gleiches 
A lte r  n ich t zu trifft, so is t  die größere Streu u n g 
bei M  35 gegenüber M 37 und M i x  verstän d lich . 
D iese E rk läru n g  der geringen Streu u n g ist vie lleich t 
ein leuchten der — um  so m ehr, als sie gestü tzt 
w ird  durch  B etrach tu n gen  auf G rund von  Russell- 
D iagram m en  von Stern hau fen  — als die Panne- 
koeksche E rk läru n g  m it H ilfe  eines G leich gew ich ts
zustan des zw ischen H aufen  und U m gebung.

A u ch  S c h o u t e n  h a t versu ch t, P arallaxen  
vo n  Stern hau fen  m it H ilfe  des K a p teyn sch en  
V erteilun gsgesetzes a b zu le iten 1). D as W esen seiner 
M ethode beru h t darauf, ein S tü ck  aus der H ä u fig 
k e itsk u rv e  der scheinbaren H elligkeiten  der H au fen 
sterne einzupassen  in den V erlau f der K a p te y n 
schen K u rv e . D ies gelin gt ihm  durch A ufsuchen 
der Stellen  gleich steilen A n stiegs in den a u f
steigenden Ä sten  der zu vergleichenden K u rven . 
D a  sich aber, auch  durch  G lätten  der gezählten  
Stern zahlen , das bei den kugelförm igen H aufen 
au ftreten d e sekundäre M axim u m  nie gan z e li
m inieren lä ß t, so erh ä lt m an stets in der K u rv e  
der scheinbaren  H elligkeiten  einen zu steilen 
A n stieg . D ies b e w irk t eine V erfälsch u n g der 
P a ra lla x e n : m an erh ä lt durchw eg zu kleine E n t
fernungen, w eil die S teilh eit des A n stiegs eine 
größere N äh e des M axim um s vo rtäu sch t.

S o rgfältiges G lätten  der Stern zahlen  kann zw ar 
bessere P a ra lla xe n  liefern ; ein B eisp iel dafü r ist 
K o p e f s  P a ra lla x e  fü r M essier 13 [o " ,o o o 3 2)].
A b er die auf «der H yp o th ese  der G ü ltig k e it der 
K a p teyn sch en  F u n k tio n  — w enigstens im  a u f
steigenden A s t  — beruhenden M ethoden der 
P arallaxen b estim m u n g versagen eben desw egen, 
w eil es unm öglich  ist, die Zählungen so w eit aus
zudehnen, daß ein genügend großes S tü ck  der 
V erteilu n gsk u rve  nach dem  sekundären M axim u m  
m it der K a p teyn sch en  K u rv e  verglichen  w erden 
kan n. W ie  die H ä u figk eitsk u rve  für M 13 zeigt, 
liegen  bei diesem  H aufen  die V erhältnisse im  V e r
gleich zu M 5 oder M 3 besonders gü n stig: das 
sekundäre M axim u m  ist klein, und außerdem  liegt 
nach dem  M axim u m  noch ein großes S tü ck  der

K u rv e  vo r (wenn m an die Zählungen, w ie S h a p l e y  

es getan  h at, bis zur G röße 22m,o ausdehnt). 
A b er gerade dieses S tü ck  der V erteilu n gsk u rve  
der scheinbaren H elligkeiten  in M essier 13 zeigt 
eine starke  A b w eich u n g vo m  K a p teyn sch en  G e-

*) S c h o u t e n , Astr. Nachr. 208, S. 3 17 .
2) K o p f f , Astr. Nachr. 219 , S. 3 1 1 .

Fig. 3. Verteilungsfunktion der Leuchtkräfte in 
Kugelsternhaufen. Abszissen: scheinbare Helligkeiten. 

Ordinaten: Anzahl der Sterne.

setz1). D er V ergle ich  zw ischen den A bzählun gen  
und K a p t e y n s  K u rv e  is t in der folgenden T ab elle  
enthalten .

Anzahl schwacher Sterne bei M 13.
Scheinb. Helligkeit Abzählung Nach Kapteyn Überschuß 

bis 17,3 2046 2076
19 9 I50 567°  61%
20 14028 8696 61%
21 — 11 980 _

N ich t n ur in den kon zen trierten  K ugelhaufen, 
sondern auch  in den offen sten  Sterngruppen zeigt 
sich eine A b w eich u n g der V erteilu n gsfu n ktio n

x) K o p f f ,  1. c.



Heft 37. 1
12. 9. 1924J

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 7 4 1

Zählung Kapteyn Difl. m Zählung Kapteyn Diff.

O O O
12

49 83 -  34
5 I + 4 I 3 100 165 -  65

4 3 + 1 x4 147 219 -  72
11 8 + 3 x5

T 268 270 — 2

39 25 + 14 T 1 425 282 +  143
57 74 — 17

1 / 522 270 +  252

der L eu ch tk rä fte  vom  K a p te y n sch e n  G esetz, w ie 
T r ü m p l e r 1) gezeigt h at. W ir geben hier seine 
Ergebnisse für h  Persei w ieder.

Anzahl Sterne von 6m,o— i7m)0 in h Persei.
Zähl

6.0 
7-0
8.0 
9

10 
XI

12

In  h Persei scheint die Streuun g der H au fen 
sterne größer zu sein als bei der K ap teyn sch en  
K u rv e .

D ie A nn ahm e einer universellen  G ü ltigk e it 
des K a p teyn sch en  G esetzes ist durch die besproche
nen A rb eiten  w id erlegt w orden. E s  ist nicht er
laubt, das aus Sternen der Sonnenumgebung ge
wonnene Verteilungsgesetz zu übertragen auf be
grenzte Sterngruppen, wie die W olken der M ilch 
straße und die Sternhaufen.

D er G edanke, m it H ilfe  des K ap teyn sch en  
V erteilun gsgesetzes P a ra lla xen  von  Stern haufen  
zu gew innen, und zw ar fü r die kon zen trierten  
K u gelh au fen  ebenso w ie fü r die offeneren und 
offensten  Stern gruppen, w ie ihn  S c h o u t e n  d urch
gefü h rt h a t (er b estim m t un ter anderem  die 
P a ra lla xen  von  M  3, 13, 11, 37, 67, h  und ^-Persei 
sowie für Praesepe), v erk en n t vö llig  die A b-

x) T r ü m p l e r , Publ. Allegheny Obs. 6, Nr. 4.

hän gigk eit der V erteilun gsfun ktion  von  der Zeit. 
M an kan n  un m öglich  in allen H aufen das gleiche 
V erteilu n gsgesetz  erw arten, w o doch die v e r
schiedenen H au fen  vo n  ganz verschiedenem  A lter 
sind. K o m m t z. B . einer jungen Sterngruppe 
ein K a p tey n sch es  V erteilun gsgesetz zu, so w ird 
sich dieses niem als m it der Z e it erhalten ; en t
w ickeln  sich doch die R iesensterne m it ganz v e r
schiedener G esch w in d igkeit zu Zw ergsternen. 
N im m t auch die E n tw ick lu n g  vom  M -R iesen  
zum  F -Zw erg eine enorm e Z eit in A nspruch, 
so is t doch in  unserem  F alle  die Z eitd auer ganz 
nebensächlich. W ir haben  H aufen  vo n  ganz 
verschiedenem  A lte r  v o r uns, und zw ar von  so 
verschiedenem  A lter, daß in der V erteilu n g  der 
H elligkeiten  ein m erklicher U n terschied besteh t 
(z. B . M 3 und M  11).

D ie  Kapteynsche V  erteilunggsfunktion gibt eben 
nur eine formal richtige Darstellung der Verteilung  
der Leuchtkräfte auf dem aufsteigenden A st, wie sie  
sich zufällig in  der Umgebung der Sonne vorfindet. 
Irgendeinen physikalisch en  G rund für diese V e r
teilu n g können w ir n ich t an geben. E s  ist über
h a u p t sehr m erkw ürdig, daß sich bei allen V e r
teilun gsgesetzen  im m er die Logarithmen der A rgu
mente und nicht diese selbst n ach  einer F eh lerku rve  
verte ilen . B eim  V erteilu n gsgesetz  der L e u ch t
k r ä fte 1) ist es log J , bei dem  der G esch w in dig
k e iten 1) log V, bei dem  der M assen 2) log M .

J) S c h w a r z s c h il d , Astr. Nachr. 190, S. 367.
2) L u y t e n , Harvard Annals 85, Nr. 5, S. 83, Fig. 5.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Zur Frage der theoretischen D eutung der 

Satelliten einiger Spektrallinien und ihrer Beein

flussung durch m agnetische Felder.

Es ist eine den Spektroskopikern seit langem be
kannte Tatsache, daß viele Spektrallinien, namentlich 
bei Elementen höherer Atomnummer, aus einer 
größeren Zahl von Einzelkomponenten, sogenannten 
Satelliten, bestehen, deren Abstand in Wellenzahlen 
der Größenordnung nach im Durchschnitt ungefähr
0,5 cm -1  beträgt. In dem üblichen Serienschema 
werden nun die Spektralterme eines Termsystems 
außer in die verschiedenen, durch die Quanten
zahlen n  und k klassifizierten Termserien nur noch 
in die in letzter Zeit vielfach diskutierten, durch 
die dritte Quantenzahl j  charakterisierten Multiplets 
eingeteilt. Die Satelliten, die neben dieser gewöhnlichen 
Kom plexstruktur noch eine A rt von Hyperfeinstruktur 
darstellen, haben in diesem Serienschema keinen Platz. 
Es scheint auch sehr schwierig, diese Hyperfeinstruktur 
auf Grund der Quantentheorie des Atombaues als 
Folge der Wechselwirkung der Elektronen des Atoms 
zu erklären. Gemäß dem Korrespondenzprinzip deutet 
man nämlich das Vorhandensein der drei Quanten
zahlen n, k, j  mit den zugehörigen bekannten Auswahl
regeln durch die Vorstellung, daß das Serienelektron 
eine präzessierende Zentralbahn beschreibt, in deren 
Fourierzerlegung entsprechend den drei Freiheits
graden des Serienelektrons gerade drei Grundfre

quenzen auftreten. Auch sprechen verschiedene syste
matische Gründe dafür, die Konfiguration der inneren 
Elektronengruppen des Atoms in den normalen 
Spektralserien als vollständig bestimmt anzunehmen, 
so daß es unbefriedigend wäre, die Satelliten auf eine 
Anzahl von Zuständen dieser Elektronengruppen mit 
nur wenig verschiedenen Energiewerten zurückzu
führen. Andererseits fordert das Auftreten der H yper
feinstruktur zufolge des Korrespondenzprinzips das 
Vorhandensein von mindestens einer weiteren Grund
frequenz in der Fourierzerlegung der Bewegung des 
Serienelektrons, die überdies von der verhältnismäßig 
sehr kleinen Größenordnung der Schwingungszahl
differenz der Satelliten einer Spektrallinie sein muß.

Kürzlich ist nun das Auftreten der Satelliten von 
N a g a o k a  und seinen Mitarbeitern1), denen man die 
systematische Ausdehnung der Satellitenmessungen ins 
ultraviolette Gebiet und speziell bei Quecksilber ein 
umfangreiches, wertvolles Beobachtungsmaterial ver
dankt, mit dem Vorhandensein von verschiedenen 
Isotopen eines Elementes unter Zugrundelegung von 
speziellen Vorstellungen über den Kernbau in Ver
bindung gebracht worden. Ohne diese speziellen 
Vorstellungen und die besonderen Ansichten dieser

J) H. N a g a o k a , Y . S u g iu r a  und T. M is h im a , Japa
nese Journ. of Physics, 2, 121, 1923; Nature 113, 459, 
1924. H. N a g a o k a  und Y. S u g iu r a , Japanese Journ. 
of Physics 2, 167, 1923.
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Verfasser über den Zusammenhang der Satelliten 
mit den verschiedenen Isotopen eines Elementes 
sowie deren formelmäßige Darstellung der Abstände 
gewisser Satelliten für hinreichend begründet zu 
halten1), wollen wir hier den Gedanken N a g a o k a s  

und seiner Mitarbeiter versuchsweise in der allge
meinen Fassung aufnehmen, daß die Satelliten in  
dem, zusammengesetzten Bau des Kernes und den davon 
herrühr enden Abweichungen des Kernkraftfeldes vom 
Coulombsehen Feld ihre Entstehungsursache haben. W ir 
wollen überdies (als einzige hier eingeführte besondere 
Annahme über den Kernbau) voraussetzen, daß der 
Kern (von etwaigen speziellen Ausnahmefällen ab
gesehen) ein nicht verschwindendes resultierendes 
Impulsmoment besitzt. Dann müssen sich das Kern
gebäude und das System der Außenelektronen, (dessen 
Teile ja  infolge der viel stärkeren Wechselwirkung 
der Elektronen untereinander und der Quantenbedin
gungen als fest gegeneinander orientiert anzusehen 
sind), infolge der zwischen ihnen herrschenden 
W echselwirkungskräfte in verschiedenen, quanten
mäßig bestimmten Orientierungen gegeneinander ein
stellen. Hierbei werden sich der Kernimpuls und der 
durch die Quantenzahl j  bestimmte Gesamtimpuls der 
Außenelektronen zu bestimmten, gequantelten Werten 
des resultierenden Impulsmomentes des ganzen Atoms 
zusammensetzen.

Die Aufspaltung der Spektrallinien in die Satelliten 
käme dann energisch durch die Verschiedenheit der 
Wechselwirkungsenergie zwischen Kern und Außen- 
elelctronen in  diesen verschiedenen Orientierungen zu
stande. Korrespondenzmäßig würde die Aufspaltung 
in die Satelliten bedingt durch die neue Frequenz (oder 
die neuen Frequenzen) in der Fourierzerlegung der 
Bewegung des Serienelektrons, die von der Relativ
bewegung des ganzen Systems der Außenelektronen zum 
Kerngebäude herrührt. (Eine interessante, aus den vor
liegenden Beobachtungen noch nicht entscheidbare 
Frage ist dabei, ob diese Relativbewegung, analog wie 
bei der gewöhnlichen Kom plexstruktur, einfach in einer 
gleichförmigen Präzession besteht.)

Durch diese Vorstellung scheint nicht nur die 
Schwierigkeit, die Satelliten überhaupt theoretisch zu 
deuten, beseitigt, sondern man versteht auch, daß die 
Satelliten nur bei Elementen höherer Atomnummer Vor
kommen, da ja  bei kleinen Atomnummern die A b
weichung der Wechselwirkungsenergie zwischen Kern 
und Außenelektronen vom Coulombschen Potential zu 
gering sein wird, als daß sie praktisch in Erscheinung 
treten könnte. Auch ist mit unserer Vorstellung in 
Einklang, daß bei homologen Spektrallinien chemisch 
ähnlicher Elemente, wie z. B. bei Hg und Cd, die A n
zahl der Satelliten oft recht verschieden zu sein scheint. 
Um die Möglichkeit unserer Auffassung darzutun, 
müssen wir noch zeigen, daß der zusammengesetzte 
Bau des Kernes überhaupt zu Effekten der empirisch 
festgestellten Größenordnung Anlaß geben und nicht 
etwa nur zu viel kleineren Aufspaltungen als den beob
achteten führen kann. Dieser Nachweis läßt sich leicht 
durch eine Überschlagsrechnung erbringen, wenn man 
als den größten Posten der in Rede stehenden Wechsel- 
wirkungsenergie die Energie zwischen Kerngebäude 
und K-Schale in verschiedenen relativen Orientierungen 
abschätzt. Setzt man die K-Schale als wasserstoff
ähnlich und das Kerngebäude als elektrischen Qua- 
drupol mit dem Moment e d2, e =  Elektronenladung, 
d =  i o -13 cm an, so erhält man schon für die Atom 
nummer Z  ~  30 Aufspaltungen der verlangten Größen

ordnung. Für hohe Atomnummern würden sich nach 
dieser einfachen Abschätzung sogar beträchtlich zu 
große Aufspaltungen ergeben. D a jedoch sowohl der 
Kern wie die K-Schale sich in W irklichkeit in dyna
mischer Hinsicht viel zentralsymmetrischer verhalten 
können, als nach einer solchen einfachen Abschätzung 
zu erwarten wäre, fällt dies wohl nicht allzu schwer 
ins Gewicht. Im F all hoher Atomnummern muß 
übrigens auch das Valenzelektron, das ja  nach B o h r  

in manchen Quantenzuständen des Atoms, wenn auch 
nur in sehr kurzen Zeitintervallen, dem Kern sehr nahe 
kommt, bei der Energiebilanz berücksichtigt werden1).

Es sei besonders betont, daß, selbst wenn die an
gegebene Auffassung der Satelliten im Prinzip das 
Richtige treffen sollte, sie wahrscheinlich nur ein 
gegenüber der W irklichkeit vereinfachtes Schema dar
stellt. Weitere komplizierende Umstände können in 
verschiedener Weise hinzutreten, und als solche können 
auch die von N a g a o k a  in Betracht gezogenen ver
schiedenen Isotropen eines Elementes eine Rolle spielen, 
bei deren Vorhandensein die Anzahl der Satellit
komponenten möglicherweise stark vergrößert werden 
könnte. Die Wechselwirkungsenergie zwischen dem 
Kerngebäude und den Außenelektronen bleibt aber 
stets wesentlich.

W ir wollen nun überlegen, was wir nach unseren 
Vorstellungen für das Verhalten der Satelliten unter der 
Einwirkung von äußeren magnetischen Feldern theo
retisch erwarten müssen. Solange das Magnetfeld hin
reichend schwach ist, wird es zunächst die relative 
Orientierung vom System der Außenelektronen und 
dem Kerngebäude noch nicht verändern können, das 
Atom  wird sich als Ganzes im Magnetfeld einstellen, 
mit einer Anzahl von Einstellungsmöglichkeiten, die 
seinem Gesamtimpulsmoment entspricht. Die Größe 
der in diesem F all in der Feldstärke linearen Zeeman- 
aufspaltung wird nun durch den Quotient von magne
tischem und Impulsmoment des Atoms bestimmt. Da 
zu diesem in unserem Fall auch die schweren Massen 
des Kernes beitragen, ist daher hier (im Gegensatz zum 
F all der gewöhnlichen Multipletstruktur) schon auf 
Grund der gewöhnlichen Mechanik und Elektrodyna
m ik und der bekannten Prinzipien der Quanten
theorie der bedingt periodischen Systeme ein ano
maler, von demjenigen der gewöhnlichen Kom plex
struktur überdies verschiedener, Zeemantypus zu er
warten. Bei anwachsendem Feld haben wir jedoch 
bald eine starke Veränderung dieses Typus zu erwarten 
infolge des W ettstreites zwischen den orientierenden 
K räften des äußeren Magnetfeldes und den Wechsel
wirkungskräften zwischen Kerngebäude und Außen
elektronen. Und wenn das Magnetfeld so stark ge
worden ist, daß die ZeemanaufSpaltung groß ist gegen
über den ursprünglichen Satellitenabständen, werden 
die Wechselwirkungskräfte zwischen Außenelektronen 
und Kerngebäude von den K räften des äußeren 
Magnetfeldes vollständig überwunden werden, und 
jedes Einzelsystem wird sich für sich im Magnetfeld so 
einstellen, als ob das andere gar nicht vorhanden wäre. 
Auch werden dann nur solche mit Ausstrahlung ver
bundene Quantensprünge mit merklicher Häufigkeit 
Vorkommen, bei denen die Orientierung des Kernes 
zum äußeren Magnetfeld unverändert bleibt. Dies 
alles ist ja  dem Paschen-Back-Effekt bei der gewöhn
lichen M ultipletstruktur völlig analog. Der schließ
lich resultierende Zeemantypus wird in unserem Fall 
natürlich derjenige sein müssen, der, ganz abgesehen 
von der Kernstruktur, zu der betreffenden Multiplet-

*) Vgl. hierzu C. R u n g e , Nature 113, 781, 1924. x) Vgl. N. B o h r , Nature vom 10. Juni 1922.
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linie gehört, so wie er in letzter Zeit vielfach erörtert 
wurde.

Zusammenfassend können wir also sagen: Gemäß den 
über den Ursprung der Satelliten gemachten Annahmen 
müssen diese in  einem äußeren Magnetfeld eine dem 
Paschen-Back-Effekt vollständig analoge Umwandlung 
erleiden, deren Anfangszustand (schwache Felder) ein 
neuer, komplizierter Zeemantypus und deren Endzustand 
{starke Felder) der gewöhnliche, zur betreffenden Spektral
linie gehörende (anormale) Zeemaneffekt ist. In Fällen, 
wo die Spektrallinie nicht mehr in ihre Satelliten auf
gelöst werden kann, da diese zu eng liegen, kommt natür
lich nur der letztere Fall praktisch zur Beobachtung.

Dieses theoretisch zu erwartende Verhalten der 
Satelliten im Magnetfeld ist nun mit den Beobachtungen 
völlig im Einklang. N a g a o k a  und T a k a m i n e 1) fanden 
bei schwachen Feldern kompliziertere Zeemantypen 
und bei wachsender Stärke des Magnetfeldes eine 
Verwandlung (in der Feldstärke nicht lineare A uf
spaltung, asymptotisches Aneinanderrücken von Sa
tellitkomponenten, Erlöschen gewisser Zeemankom- 
ponenten), die sie selbst als zum Paschen-Back-Effekt 
analog bezeichnen. Auch B a c k 2) fand bei seinen 
Präzisionsmessungen des Zeemaneffektes bei einigen 
Spektrallinien mit einer Hyperfeinstruktur ein analoges 
Verhalten. Stets ist dann in schwachen Feldern der 
Zeemantypus ein komplizierterer als er nach der Serien
anordnung der Linien zu erwarten wäre. Andererseits 
findet B a c k  bei einigen Linien mit Satelliten, z. B. bei 
dem Grunddublet des Cu, in hinreichend starken Fel
dern bereits keine Abweichung vom gewöhnlichen, zu 
diesen Linien gehörigen Zeemantypus mehr, ,,es sei 
denn, daß man die auch im Vakuum  beträchtliche 
Breite der Zeemankomponenten als solche betrachtet“ . 
Auch diese Breite der Zeemankomponenten entspricht 
der theoretischen Erwartung, da beim Paschen-Back- 
Effekt stets Aufspaltungen von der Größenordnung 
der ursprünglichen Feinstruktur Zurückbleiben.

Das Ergebnis unserer ganzen Diskussion können 
wir kurz wie folgt zusammenfassen.'

1. Es wird die Hypothese näher verfolgt, daß die 
Satelliten verschiedener Spektrallinien, die im üblichen 
Serienschema keinen Platz finden, dem Unterschiede 
der Wechselwirkungsenergie zwischen den Außen
elektronen und dem Kerngebäude bei verschiedenen 
Orientierungen dieser Systeme gegeneinander ihre Ent
stehung verdanken (abgesehen von eventuell hinzu
tretenden komplizierenden Umständen). Diese Energie
unterschiede werden dabei als vom zusammengesetzten 
Bau des Kernes herrührend aufgefaßt und es wird 
angenommen, daß der Kern im allgemeinen ein nicht 
verschwindendes resultierendes Impulsmoment besitzt. 
Auf Grund dieser Hypothese ist verständlich, daß die 
Satelliten nur bei höheren Atomnummern auftreten; 
auch ist die Größenordnung der beobachteten Satelli
tenabstände mit ihr verträglich.

2. Auf Grund der genannten Hypothese kann das 
beobachtete Verhalten der Satelliten unter der Ein
wirkung eines äußeren Magnetfeldes qualitativ erklärt 
und als Paschen-Back-Effekt aufgefaßt werden, der 
von einem komplizierteren zu demjenigen Zeemantypus 
führt, welcher der betreffenden Spektrallinie gemäß 
ihrer Stellung im Multipletsystem zukommt.

W ir möchten zum Schluß besonders hervorheben, 
daß uns auf Grund des vorliegenden Beobachtungs

x) H . N a g a o k a  und T . T a k a m i n e , Phil. Mag. 27, 
333, 1914; 29, 241, 1915; daselbst auch ältere Literatur.

2) E. B ack , Ann. d. Phys. 70, 333, 1923. Siehe 
S. 366 — 369 und Bild 7 der Tafel I.
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materiales die hier diskutierte Hypothese über den 
Ursprung der Satelliten noch keineswegs als endgültig 
gesichert erscheint; wir möchten es sogar in keiner Weise 
für ausgeschlossen halten, daß sie sich noch als gänz
lich irrig erweisen wird. Der Hauptzweck dieser Note 
ist jedoch, die Aufmerksamkeit der experimentellen 
wie der theoretischen Physiker auf die Satelliten der 
Spektrallinien zu lenken. Sollte sich nämlich anderer
seits die hier vorgeschlagene Auffassung der Satelliten 
als richtig herausstellen, so könnte man hoffen, aus 
einem vervollständigten und gemäß dem Kombinations
prinzip in Spektralterme geordneten Beobachtungs
material in Zukunft auf rein spektroskopischem Wege 
über den Bau der Kerne etwas zu erfahren.

Hamburg, den 17. August 1924. W. P a u l i  jr.

Der Zeem aneffekt im  Scandium spektrum .

Viele Linien des Scandiumspektrums sind von 
C a t a l ä n  (An. Soc. Esp. 20, 606. 1922 u. 2 1, 464. 1923) 
in ein Termschema geordnet worden. Das Scl-Spektrum  
enthält nach ihm ein Dublett- und ein Quartettsystem , 
das SclI-Spektrum  ein Triplettsystem . Es ist aber sehr 
wahrscheinlich, daß im Catalanschen Schema einige 
Verbesserungen angebracht werden müssen. Diese V er
besserungen sind offenbar auch von G i e s e l e r  und 
G r o t r ia n  (Naturw. 12, 438. 1924) bemerkt worden.

Von einigen stärkeren Linien des Scandiumspek
trums sind vorläufige Zeemanefiektaufnahmen gemacht 
worden. Mit Hilfe der Landeschen Regeln konnte aus 
dem verbesserten Catalanschen Termschema der Zee
maneffekt der meisten beobachteten Linien berechnet 
werden. Hierbei wurde angenommen, daß die gewöhn
liche Landesche Formel für den Aufspaltungsfaktor g 
hier gültig wäre. Tn der T at stimmten dann die Be
rechnungen und Beobachtungen vollkommen überein.

Es ist aber, wie es aus den Beobachtungen einiger 
anderen Linien hervortritt, nicht unwahrscheinlich, daß 
es auch Terme gibt, wofür die gewöhnliche ^-Formel 
nicht gültig ist. Auch aus den älteren Beobachtungen 
von R ybar (Physik. Zeitschr. 12, 889 1911) im ver
wandten Lanthantriplettspektrum zeigt sich, daß es hier 
neben Termen m it gewöhnlicher auch Terme mit un
gewöhnlicher Aufspaltung gibt.

Nach L a n d e  (Zeitschr. f. Physik. 17 , 292. 1923) ist 
die gewöhnliche gr-Formel nur gültig, wenn im Atom 
rest, d. h. im Atom  ohne emittierendes Elektron, die 
Elektronengruppen m it azimutalen Quantenzahlen 
größer als eins, geschlossene impulslose Konfigurationen 
bilden. Nach B o h r  enthält nun das neutrale Scandium
atom ein einziges 33-Elektron. Im Zusammenhang mit 
den beobachteten Zeemaneffekten folgt aus dem Vorher
gehenden, daß dieses 33-Elektron im allgemeinen nicht 
im Atomrest des angeregten Atoms anwesend sein kann. 
Es wird also das emittierende Elektron sein müssen.

Aus dem Termschema von Sei folgt in der Tat, daß 
der Grundterm ein cZ-Term ist, was durch die Absorp
tionsversuche von G i e s e l e r  und G r o t r ia n  (1. c.) be
stätigt ist. Im ionisierten Scandiumatom ist entweder 
das 33-Elektron gar nicht vorhanden oder es ist auch 
hier das emittierende Elektron. Der Grundterm von 
ScII ist aber noch nicht bekannt.

Man beachte aber, daß die Erfahrungen bei den 
Spektren von Titan und Vanadium (Gi e s e l e r  und 
G r o t r ia n , 1. c.) gezeigt haben, daß der aus Zeeman
effekt und Termstruktur bestimmten Termtypus, viel
leicht durch die Zusammenwirkung mehrerer äußeren 
Elektronen, nicht immer mit dem übereinstimmt, wel
chen man nach dem Atombau erwarten sollte. So etwas 
kann natürlich auch hier der Fall sein.
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Die Resultate der Zeemaneffektaufnahmen sind dem 
Verf. von Herrn Prof. Z e e m a n  freundlichst zur Ver
fügung gestellt worden und werden später publiziert 
werden.
Laboratorium „Physica" der Universität Amsterdam. 

9. August 1924. S. G o u d s m it .

Bem erkung zu einem Referat.

A uf S. 576 dieses Jahrganges der „Naturwissen
schaften”  habe ich im Rahmen einer Besprechung die

[ Die Natur
wissenschal ten

Geschwindigkeitsmessung der Röntgenstrahlen durch 
Herrn E. M a r x  als „einwandfrei als fehlerhaft nach
gewiesen" bezeichnet.

Herr M a r x  legt W ert auf die Feststellung, daß seine 
Methode in sämtlichen ihm bekannten neueren Lehr
büchern eingehend beschrieben und behandelt ist. 
Ohne meine eigene Stellungnahme in irgendeiner Weise 
zu ändern, stehe ich nicht an, diese Tatsache dem 
Wunsche des Herrn M a r x  entsprechend zur Kenntnis 
der Leser meines Referates zu bringen.

W . W e s t p h a l .

Der Zerfall des Quecksilberatoms.
(Weitere Mitteilung.)

Zu dem Beitrag Professor M ie t h e s  in Nr. 29 dieser 
Zeitschrift unter obigem Titel seien einige Ergänzungen 
gestattet, die sich auf Apparatur und Anordnung der 
dort beschriebenen Versuche beziehen. Die im folgenden 
gegebenen Daten sind einem Versuche entnommen, 
der vom 6. bis 22. Mai dieses Jahres ausgeführt wurde.

Das Leuchtrohr des oben skizzierten Brenners be
sitzt eine lichte W eite von 20 mm, eine Wandstärke 
von 2 mm. Es ist m it zwei doppelwandigen K ühl
gefäßen versehen, deren jedes mit einem Steigrohr 
verbunden ist. Der Strom wird durch zwei eingeschlif
fene Kohlenstifte c und d in Eisenfassung zugeführt; 
d schließt dicht, c läßt sich durch die Mutter e einstellen 
und reguliert so die Drosselung des Quecksilbers. 
Stahlfedern halten die Stifte in ihrer Lage, Metallkappen 
m it Anschlußklemmen schließen *die Steigrohre.

Der Brenner wird sorgfältig getrocknet, mit Queck
silber gefüllt, der Schliff d dicht eingesetzt, mit Queck
silber überschichtet und die Metallkappe aufgesetzt. 
Dann wird das Quecksilber im Brenner mehrmals mit 
einer nicht leuchtenden Bunsenflamme bis zum Sieden 
erhitzt, nach dem Erkalten die Gasblasen durch W en
den der Lampe aus dem offenen Schenkel heraus
getrieben, der Kohlenschliff c eingesetzt und das Steig
gefäß mit der Kappe verschlossen.

Der Brenner wird mit einer Spannung von 220 Volt 
betrieben. Ein fein regulierbarer Widerstand von 
30 Ohm ist vorzuschalten, c ist an den positiven, d an 
den negativen Pol zu legen.

Um den Brenner zu zünden, wird der Stromkreis 
mit dem gesamten W iderstand geschlossen, sodaß die 
Quecksilbersäule mit etwa 7 Amp. belastet ist, dann 
das Quecksilber bei a so lange erhitzt, bis der Dampf 
die Quecksilbersäule trennt. Der sich an der Trennungs
stelle bildende Lichtbogen ist zunächst nur kurz; 
er wächst unter Steigen der Spannung an den Elek
troden und Sinken der Amperezahl so lange, bis Dampf
druck und Menge des verdampfenden Hg dem äußeren 
Druck entsprechen. Dieses Gleichgewicht stellt sich 
nach einigen Minuten ein und ist jeweils bei dem Aus
schalten von W iderstand abzuwarten.

Durch langsames Ausschalten von Widerstand — 
etwa alle 10 Minuten 1 — 2 Ohm — gelingt es, den

Bogen bis zum Punkt b zu verlängern. E r besitzt dann 
bei einer Länge von 158 mm eine Klemmenspannung 
von etwa 165 Volt.

Das langsame Ausziehen des Bogens gelingt nicht 
immer; eine sorgfältige Nivellierung der Lampe ist 
von W ichtigkeit, vor allem ist aber die Regulierung der 
Drosselung am Schliff c entscheidend. Dieser muß so 
eingestellt sein, daß das Quecksilber nur langsam 
steigen oder fallen kann, also nicht jeder plötzlichen 
Temperaturänderung im Rohre nachgibt; andererseits 
soll die Entstehung größerer Über- und Unterdrücke 
verhindert werden. Die Arbeit am Brenner wird durch 
die intensive Strahlung, die sorgsamen Augen- und 
H autschutz erforderlich macht, erschwert.

Es ist vorteilhaft, eine größere Selbstinduktion 
vor den Brenner zu schalten, der dann tagelang ohne 
Störung betrieben werden kann. Erlöscht die Lampe, 
so zündet sie normalerweise beim Zusammenfließen 
des Quecksilbers selbsttätig. Immerhin empfiehlt es 
sich beim ununterbrochenen Betrieb ohne Aufsicht 
einen Maximalselbstausschalter in den Stromkreis zu 
bringen, der so reguliert ist, daß er nach Maßgabe des 
vorgeschalteten Widerstandes — bei voller Bogenlänge 
etwa 4 Ohm — zwar noch die Zündung beim Zusammen
fließen des Quecksilbers ermöglicht, bei ausgebliebener 
Zündung aber unterbricht.

Der Brenner wird zweckmäßig auf einer wasser
gekühlten Unterlage betrieben; durch Luftkühlung der 
Lampe (Ventilator), besonders des Anodengefäßes kann 
die Belastung außerordentlich gesteigert werden.

Das Quarzgefäß des beschriebenen Brenners war 
aus einem Rohre geblasen, von dem ein Stück zuvor 
der Analyse unterworfen wurde. Es ließ sich in dem 
14 g schweren Stück kein Au, dagegen 6 • 10 ~6 g A g 
nach weisen, der Silbergehalt des 160 g schweren 
Brenners würde danach 6,8- 10_ 5 g betragen haben.

Die 3 g schweren Kohlen enthielten 9,3 • 10 - 7 g A g 
und ebenfalls kein Gold.

Das Gewicht der eisernen Stromzuführungen, soweit 
sie in das Gefäß hineinragten, betrug 9,3 g; in ihnen 
ließ sich weder Gold noch Silber nachweisen.

Als Ausgangsmaterial für die Lampenfüllung wurde 
H g „K ahlbaum “ verwandt. 2 kg dieses Materials ent
hielten 1,79 • 10 ~ 6 g Ag und eine äußerst geringfügige 
Menge Gold, die quantitativ nicht mehr zu erfassen 
war. Dieses Quecksilber wurde im Vakuum  einer lang
samen Destillation unterworfen (pro Tag etwa 1 kg). 
Das Destillat war goldfrei, indes noch mit Spuren von 
Silber verunreinigt. Eine nochmalige Destillation in 
gleicher Weise ergab ein von Edelmetallen freies 
Material, von dem 1,52 kg zur Lampenfüllung dienten.

Die Lampe brannte 197 Stunden ohne Unter
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brechung. Die Elektrodenspannung schwankte bei 
einer mittleren Bogenlänge von 158 mm und einer B e
lastung von 12,6 Amp. zwischen 160 und 175 Volt.

Die Entleerung des Brenners nach dem Erkalten 
geschah sehr sorgfältig, da erfahrungsgemäß goldreiche, 
dickflüssige Quecksilbertröpfchen hartnäckig an der 
Wandung festgehalten werden. So zeigte das Kathoden
gefäß des hier behandelten Brenners in der Höhe des 
Quecksilberniveaus einen Ring aus feinen Tröpfchen 
im Gesamtgewicht von etwa 10 mg. Der Goldgehalt 
dieser Tröpfchen betrug 1,6 • io ~ 7 g.

Ebenso ließ sich in dem schwarzen Beschlag, den 
das Leuchtrohr aufwies, neben viel Silber deutlich
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Gold nachweisen. Unsere Methoden der quantitativen 
Goldbestimmung waren in diesem Falle nicht anwend
bar, da die Metallpartikelchen tief in die Quarzwand 
hineingeschmettert waren und sich von dem kiesel
sauren Skelett nicht befreien ließen. Mehrmaliges Aus
kochen des Leuchtrohres mit Königswasser löste den 
Beschlag nur sehr unvollkommen.

Das ausgefüllte Lampenquecksilber wurde einer 
vorsichtigen und sehr langsamen Vakuumdestillation 
unterworfen. Aus dem letzten Tropfen des Quecksilbers 
wurden 8,2 • 10 ~5 g Gold gewonnen.

Photochemisches Laboratorium Technische Hoch
schule Berlin, 25. Juli 1924. H. St a m m r e ic h .

Besprechungen.
SCH M IDT, W. J-, Die Bausteine des Tierkörpers in

polarisiertem Lichte. Bonn: Friedrich Cohen 1924.
X II, 528 Seiten und 230 Abbild. 17 X 26 cm.
Preis geb. 25, geh. 22 Gold mark.

Während in der pathologisch-histologischen Unter
suchungstechnik das Polarisationsmikroskop bereits 
seit geraumer Zeit ein unentbehrliches Hilfsmittel 
geworden ist, bedienen sich Anatomen und Zoologen 
der Untersuchung der Gewebe im polarisierten Licht 
noch immer mit unleugbarer Zurückhaltung. Bestim 
mend hierfür war vielleicht weniger die Überschätzung 
der Schwierigkeiten der Handhabung der Polarisations
mikroskopie als das Fehlen einer neuzeitlichen Dar
stellung, was mit Hilfe dieser Methode zu gewinnen 
ist und bereits gewonnen wurde. Eine umfassende der
artige Darstellung liegt jetzt vor in den „Bausteinen 
des Tierkörpers in polarisiertem Lichte". Eine über
raschende Fülle biologisch wichtiger Tatsachen hat 
hier in lehrbuchartiger, gleichwohl lesbarer Form ihre 
Verarbeitung gefunden.

Durchaus zu Unrecht erfreut sich noch heute bei 
den Tierbiologen die v. Ebnersche Theorie des Zustande
kommens der Doppelbrechung der organisierten Sub
stanz durch dauernd vorhandene Spannungen fast 
alleiniger Beliebtheit. Wie demgegenüber A m b r o n n  

im Anschluß an die Nägelische Micellartheorie neue 
Grundlagen für das Verständnis der Anisotropie der 
organismischen Substanzen schuf, zeigt der vom Verf. 
vorausgeschickte allgemeine Teil, der Wesen und 
Ursache der Doppelbrechung behandelt. Ein ange
schlossener Abschnitt über die Apparatur und das 
Untersuchungsverfahren der Polarisationsmikroskopie 
wird trotz seines knappen Umfangs auch den Lesern 
erwünscht sein, die über die älteren Anleitungen von 
A m b r o n n  und W e i n s c h e n k  verfügen.

Der spezielle Teil bespricht nacheinander die 
Skelettbildungen, die alloplasmatischen und die er- 
gastischen Bildungen des Tierkörpers. Die Darstellung 
ist dabei so gewählt, daß der Benutzer des Buches 
in die Lage versetzt wird, einen großen Teil der mit
geteilten Tatsachen praktisch nachzuprüfen.

Von den Skelettbildungen erfahren die der Proto
zoen, unter denen sich die C-alcitschalen der Foramini
feren und die Cölestinskelette der Acantharier polari
sationsmikroskopisch am ergiebigsten zeigten, ge
sonderte Besprechung. Die Skelettbild ungen der 
wirbellosen Metazoen, ein besonders fruchtbares Arbeits
gebiet der Polarisationsmikroskopie, scheidet Verf. in 
intracellular und extracellular geformte. Als Bio- 
krystalle erhalten unter den ersteren die Kalkschwam m
nadeln, Echinodermenskelettstücke, Stacheln der So- 
lenogastres, denen sich die Brachiopodenspicula an
schließen, eine eigene Stellung, während auf der ändern

Seite die ihrem optischen Verhalten nach als Krystall- 
aggregate erkannten Skleriten der Ascidien, Nudi- 
branchier und der Hauptmasse der Oktokorallen zu
sammengefaßt werden. Gerade die Vertiefung unserer 
Kenntnis der Wechselwirkung anorganischer Krystalli- 
sationsprozesse und der formgebenden K raft des Proto
plasmas scheint geeignet, der Polarisationsmikroskopie 
über den Rahmen einer bloßen Untersuchungstechnik 
hinaus die Beachtung der Biologen zu gewinnen. 
Andererseits werden Tatsachen, wie die von S c h m id t  

erkannte eigentümliche optische Sonderstellung ge
wisser Oktokorallen, die Kennzeichnung des Amphiuren- 
armwirbels als Doppelbildung bei bloßer Betrachtung 
im polarisierten Licht den Systematiker und den ver
gleichenden Anatomen für die Polarisationsmikroskopie 
interessieren. Unter den extracellular geformten 
Skelettbildungen der Wirbellosen entfällt ein großer 
Teil auf die Cuticularbildungen, bei denen krystalliner 
K alk  Träger der Doppelbrechung ist, während bei 
einem zweiten, dem besonders die flächenhaft aus
gebildeten Cuticulen und ihre Differenzierungen, auch 
die Spinnfäden angehören, die Doppelbrechung an die 
organische Substanz geknüpft erscheint. Mit den 
Kalkcuticularbildungen, von denen namentlich die 
vom Verf. aufgeklärten verwickelten Verhältnisse der 
Molluskenschale umfänglichere Behandlung bean
spruchen, werden die kalkigen Eischalen der Schnecken 
sowie die der Vögel und Reptilien besprochen. Die 
Erörterung der skelettbildenden und Integumentsub
stanzen der Wirbeltiere, deren polarisationsmikrosko
pisches Verhalten dem Histologen durch die neuerliche 
Berücksichtigung im Schafferschen Lehrbuch verhält
nismäßig noch am besten bekannt ist, enthält gleich
wohl vielerlei Neues. Es sei hier nur auf die Unter
suchungen des Verf. über die Tonofibrillen hingewiesen.

Von alloplasmatischen Bildungen gelangen als 
Doppelbrechung zeigend zur Besprechung von Pro
tozoen hauptsächlich Stereopodien, Cilien und Myo- 
neme, von Metazoen glatte Myofibrillen und quer
gestreifte Myofibrillen, deren Anisotropie und Feinbau 
im Hinblick auf die Theorien der Muskelkontraktion 
besonders eingehend behandelt werden. Vielseitige 
Anregung bietet dem Biologen schließlich der Abschnitt, 
der sich mit den ergastischen Bildungen des Tierkörpers 
beschäftigt, soweit diese krystallinischer Natur sind: 
Den Kalkkonkrementen, einschließlich der Statolithen 
und Otolithen, den krystallinischen Exkreten, Eiweiß- 
krystallen, krystallisierten Kohlenhydraten und doppel
brechenden Lipoiden.

Die reiche Ausstattung des Buches mit meist 
vortrefflichen photographischen Originalabbildungen 
machen das W erk gleichzeitig zu einem ersten polari
sationshistologischen Atlas. Einige infolge der Ver-
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zögerung der Jahresberichte unvermeidliche Lücken 
in der im übrigen bemerkenswert sorgfältigen und viel
seitigen Literaturverarbeitung mögen die in der E rst
auflage unberücksichtigten Autoren im Interesse der 
Sache durch Einsendung ihrer Arbeiten an den Verf. 
selbst schließen. Drei zweckmäßig angelegte Ver
zeichnisse erleichtern den Gebrauch des Werkes, dem 
eine rasche Verbreitung zu wünschen nach allem fast 
überflüssig erscheint. W . A r n d t , Berlin.

T R A U T Z , M AX, Lehrbuch der Chemie. Zu eigenem 
Studium und zum Gebrauch bei Vorlesungen. Dritter 
Band: Umwandlungen. Berlin und Leipzig: Ver
einigung wissenschaftlicher Verleger, W alter de 
Gruyter & Co. 1924. 46 u. 1054 Seiten mit zahlreichen 
Figuren im T ext und auf Tafeln und mit Tabellen. 
17 X 25 cm. Preis geh. 40 Goldmark.

Das Trautzsche Lehrbuch der Chemie, dessen erster 
und zweiter Band (Stoffe — Zustände) in dieser Zeit- 
schr. (10, 769. 1922; 11, 449. 1923) ausführlich be
sprochen worden sind, unterscheidet sich seiner A n
lage nach von allen seinen Artgenossen aus den letzten 
Jahrzehnten durch zwei Eigenschaften: einmal be
handelt es das ganze Gebiet der Chemie und auch die 
für den Chemiker wichtigen Teile der Nachbarwissen
schaften ; dann aber soll es auch den Lernenden während 
seiner ganzen Studienzeit begleiten: ,,Der Anfänger
soll m it dem Buch beginnen und als angehender For
scher soll er es beenden.“ Diese Anlage, die im ersten 
Band noch nicht zu erkennen war, bedingt zunehmende 
Vertiefung der Behandlungsweise.

Der dritte (Schluß-)Band führt den allgemeinen 
Titel „Umwandlungen“ ; sein Kernstück bildet die 
organische Chemie (S. 178 — 690) die 512 Seiten umfaßt. 
Eine gütige Vorsehung hat dafür gesorgt, daß die 
Kohlenstoffverbindungen, deren man z. Z. etwa 
200 000 zählt, sich in verhältnismäßig wenige, gut 
unterscheidbare Gruppen zu einem übersichtlichen 
System ordnen lassen. An diese vielfach bewährte 
Einteilung hat sich T r a u t z  im großen und ganzen ge
halten, wenn auch im einzelnen mancherlei Umstel
lungen und Veränderungen zu verzeichnen sind. Auf 
einen kurzen Abschnitt über die Analyse organischer 
Verbindungen folgen zunächst die aliphatischen und 
Benzol-Kohlenwasserstoffe mit ihren ein- und mehr
wertigen Substitutionsprodukten, hierauf die hydrierten 
Benzole, dann Verbindungen mit mehreren nicht
kondensierten und mit kondensierten Benzolkernen, 
schließlich die heterocyclischen Verbindungen. Dieser 
systematische Teil, in dem mir besonders angenehm 
die fortlaufende Benutzung der Thermochemie und 
die Tafeln mit den Wechselbeziehungen der verschiede
nen Verbindungsklassen aufgefallen sind, wird nun 
durch mehrere Abschnitte ergänzt, die einzelne Zweige 
der Kohlenstoffchemie eingehender behandeln. In dem 
Kapitel „R ohstoff Verarbeitung“ werden zuerst die 
Verfahren zur Umwandlung der Kohle in wertvolle 
chemische Produkte betrachtet; es folgt ein bemerkens
werter Abschnitt über die Abbaumethoden von Roh
stoffen und die qualitative und quantitative Bestim 
mung von Atomgruppen und schließlich werden diese 
Verfahren an wichtigen Beispielen (Gerb- und Gallen
stoffe, Blüten-, Blut- und Blattfarbstoffe) erläutert. 
Die nächste Abteilung „Eigenschaften und Kon
stitution“  enthält weniger als man zu erwarten be
rechtigt ist; sie beschäftigt sich nämlich allein mit dem 
Zusammenhang von Farbe, Geruch und Geschmack 
mit der Konstitution, berücksichtigt also nur physio
logische Wirkungen, während die wohldurchforschten 
Beziehungen der Konstitution zur Kristallform, Raum 

erfüllung, Schmelz- und Kochpunkt, zu den Kohäsions
eigenschaften, der optischen Drehung, dem Brechungs
vermögen usw. fehlen. Als Beispiel für Trautzsche 
Gedankengänge sei erwähnt, daß auf die Absorption 
in Anknüpfung an die Nebenvalenz 20 Seiten über 
anorganische Komplexsalze folgen. Der nächste A b
schnitt „organische Elektrochemie und Valenzlehre“ 
bringt in seinem ersten Teil die Elektrolysen organischer 
Stoffe, insbesondere elektrochemische Reduktion und 
O xydation; der zweite Teil ist den elektrochemischen 
Einflüssen auf Konstitution und Konfiguration sowie 
den freien Radikalen gewidmet. Für die technische 
Chemie von besonderer W ichtigkeit ist der Abschnitt 
„organische Pyrochemie“ , in dem die Bedingungen 
technischer Reaktionen dargelegt und die Katalysen 
in der organischen Chemie systematisch behandelt 
werden. Auch die drei ersten Teile des Schlußkapitels 
„organische Kolloidchemie“ stehen mit der Technik 
in enger Beziehung; sie sind den Seifen, den Harzen, 
den Farbstoffen und der Färberei gewidmet. Bis an 
die Grenzen der organischen Chemie führen die weiteren 
Abschnitte: Eiweißstoffe, Enzym e und in den den 
biochemischen Vorgängen, der Immunochemie und der 
Kinetik des organischen Wachstums (Vererbungslehre) 
gewidmeten Kapiteln dürften diese Grenzen schon 
überschritten sein. Im Anschluß an die Verbindungen 
des Kohlenstoffs wird die Frage behandelt, in welcher 
Weise sich eine seiner eigenartigsten Eigenschaften — 
die Bildung von Atom ketten — auch bei anderen 
Elementen zeigt.

Umschlossen wird die organische Chemie von einer 
Reihe umfangreicher Abschnitte, die die Reaktions
geschwindigkeit im weitesten Sinne behandeln. An erster 
Stelle steht die „Therm okinetik“ (S. 7 — 178) also die 
Umwandlungsgeschwindigkeit chemischer Systeme 
unter alleinigem Einfluß der Wärmeenergie. Betrach
tungen über Weggeschwindigkeiten in einer Phase 
(Diffusion) und Austauschgeschwindigkeiten von Mo
lekeln zwischen zwei Phasen gehen der eigentlichen 
„chemischen Reaktionsgeschwindigkeit“  (Austausch
geschwindigkeit von Atomen zwischen zwei Atom 
anordnungen) voran. Diese gliedert sich in Reaktionen 
in Gasen, verdünnten Lösungen und konzentrierten 
Systemen, sowie in die Kinetik verwickelter und 
heterogener Reaktionen; der letzte Teil umfaßt auch 
die katalytischen Erscheinungen.

Thermokinetik ist seit langen Jahren das Gebiet, 
das T r a u t z  experimentell und theoretisch mit be
deutendem Erfolg bearbeitet hat. Die Theorie der 
Reaktionsgeschwindigkeit geht überall — im Gegen
satz zur thermodynamischen Gleichgewichtslehre — 
von den Anschauungen der kinetischen Theorie aus; 
diese verschwinden aber recht bald und machen den 
formalen Geschwindigkeitsgleichungen Platz. Es ist 
T r a u t z ’ Verdienst, die Anwendung der Kinetik der 
Materie auf die Reaktionsgeschwindigkeit ernsthaft 
weitergeführt und zu einer anschaulichen Theorie aus
gestaltet zu haben, die weite Ein- und Ausblicke ge
währt. Hiernach ist es begreiflich, daß T r a u t z  die ganze 
Lehre von der Reaktionsgeschwindigkeit sehr ein
gehend, sehr liebevoll und — wenig objektiv behandelt. 
Man kann zugeben, daß die Forschungen über chemische 
Kinetik in den letzten Jahren, die in der Literatur 
einen sehr großen Raum einnehmen, mehr in die Breite 
als in die Tiefe gehen; immerhin dürften die tatsäch
lichen Ergebnisse dieser und der klassischen Unter
suchungen nicht fast vollständig übergangen werden.

Der erste Teil der Thermokinetik, der sich allein 
auf die isothermen Reaktionen bezieht, wird später



Heft 37. 1
12. g. 1924J

Besprechungen. 747

ergänzt durch die adiabatischen Reaktionen (S. 715 
735). das sind die Explosionsvorgänge, wobei 

naturgemäß auch die Sprengstofftechnik Berücksich
tigung findet.

Unter der Bezeichnung „chemische Elektrokinetik" 
wird der Mechanismus und die Geschwindigkeit von 
chemischen Reaktionen behandelt, die unter dem Ein
fluß elektrischer Kräfte verlaufen. Der Stoff ist in 
drei Teile zerlegt: Elektrolytische Ionen in Lösung — 
Elektrizitätsträger in Gasen — chemische Wirkungen 
verschiedener Entladungsformen. Der erste Teil 
schildert die Diffusion der Ionen, ihre Abweichung 
vom Massenwirkungsgesetz und die Elektrolyse durch 
Wechselstrom; der zweite Teil um faßt Nachweis, 
Zählung, Eigenschaften, Arbeitsleistung und chemische 
W irkung der ,,Träger“ , mithin Physik und Chemie 
der Kathoden- und Kanalstrahlen; im dritten Teil 
endlich ist hauptsächlich von der W irkung der stillen 
Entladung in Siemens-Ozonisatoren die Rede, wobei 
die Messungen an Wechselströmen erläutert werden; 
auch die chemische W irkung des Lichtbogens findet 
hier ihren Platz. Die Lehre von der Radioaktivität
— hier Radiokinetik genannt (806 — 835) — bei der 
Korpuskular- und Elektronenstrahlung eine wesentliche 
Rolle spielen, wird durch den vorigen Abschnitt gut 
vorbereitet; die „radioaktiven Meßmethoden“ sind 
ziemlich ausführlich, die „Ergebnisse der Radio
aktivitätsforschung“ etwas knapper geschildert. Es 
folgt ein kurzer Abschnitt über Magnetismus und 
Magnetochemie (S. 836-846) und dann die — ihrer 
W ichtigkeit entsprechend — breit angelegte „Photo
kinetik (S. 847 — Q52). Gliederung und Inhalt lassen 
sich etwa durch die folgenden Stichworte bezeichnen: 
Strahlungsgesetze und -theorien; Lichterzeugung und 
-messung; photochemische Gleichgewichte und R eak
tionsgeschwindigkeiten bei konstanter und wechselnder 
Temperatur des reagierenden Systems und des Strahlers, 
Beispiele für chemische Lichtwirkungen (Photographie, 
Assimilation der Pflanzen); Lichtelektrischer Effekt; 
Phosphoreszenz; Kristall- und Tribolumineszenz; Che- 
milumineszenz; Röntgenstrahlen. Von hier aus ist 
ein zwangloser Übergang gegeben zu dem Schluß
kapitel, das dem „B au  der Materie“ gewidmet ist. Es 
enthält die durch die Röntgenstrahlen verm ittelten 
Kenntnisse über den Aufbau der Kristalle, die neueren 
Anschauungen über die innere Struktur der Molekeln 
und Atome, und insbesondere den Zusammenhang 
zwischen Atombau, Spektren und periodischem System, 
wie er durch die Bohrsche Theorie gegeben ist. Auch 
den suggestiven Erfolgen dieser Lehren gegenüber 
ist die Selbständigkeit der Darstellung gewahrt.

Bei der Besprechung der beiden ersten Bände 
dieses Werkes habe ich Gelegenheit gehabt, auf die 
Punkte hinzuweisen, die Veranlassung geben könnten, 
den Erfolg der Trautzschen Arbeit als Lehrbuch zu 
mindern. Zu mancherlei Bedenken ganz ähnlicher Art, 
wie die früher geäußerten, gibt auch der dritte Band 
Veranlassung; um Wiederholungen zu vermeiden, 
möchte ich aber weder auf Einzelheiten eingehen, noch 
Beispiele anführen, vielmehr mich auf einige allgemeine 
Bemerkungen beschränken.

Mangel an Architektonik, gekünstelte Systematik 
und übertriebene Abstraktheit sind die Hauptbegriffe, 
unter die fast alle meine Einwände sich einordnen 
lassen. Die beiden ersten sind eng miteinander ver
knüpft und scheinen aus einer zu weit gesteigerten 
Subjektivität herzuleiten. In der T at werden die 
eigenen Forschungen des Verfassers und die seiner 
näheren Umgebung (L e n a r d , C u r t iu s ) stark bevorzugt

und durch sehr zarte Fäden mit vielen Dingen ver
knüpft, die auch ohne diese Verbindung bestehen 
könnten. Die überwiegende Abstraktheit und Unklar
heit der Darstellung aber hängen damit zusammen, 
daß T r a u t z  sich in der Verallgemeinerung nie genug 
tun kann; bei jedem Gegenstand sieht er zahllose Be
ziehungen zu anderen Dingen; die Gedanken fließen 
ihm in breitem Strome zu, aber er kann sie nicht 
bändigen; er spricht nicht, als ob er einen Schüler be
lehren will, sondern er plaudert mit einem sehr wohl
unterrichteten Fachgenossen, dem er seine persönliche 
Meinung auseinandersetzt. Und trotz alledem muß 
man die Gelehrsamkeit, den erstaunlichen Fleiß, die 
Fülle der Gedanken und vor allem den tiefen Forscher
ernst und das grüblerische Streben nach Wahrheit in 
dem Trautzschen Werke bewundern. Es ist nicht 
allein ein Lehrbuch, sondern eine Bekenntnis- und 
Kam pfschrift; ein Bekenntnis zu den Grundgedanken 
seiner langjährigen Forschungen, ein Kam pf für die 
Umgestaltung des Unterrichts.

Ob das Lehrbuch als solches den Erfolg haben wird, 
den man einem so ehrlichen Streben wünschen muß, 
ist zweifelhaft; daß es aber auf die Arbeit der Lehrenden 
einen großen Einfluß ausüben wird, scheint mir sicher 
zu sein. I. K o p p e l , Berlin-Pankow.

R O V E R E T O , G AETAN O , Forme della terra. Trattato 
di Geologia Morphologica. Volume I. Basi e genera- 
litä. (Handbuch der geologischen Morphologie. 
Grundlagen und Allgemeines.) Mailand: U. Hoepli 
1924. X III , 641 Seiten, 250 Figuren und 16 Tafeln. 
Preis 80 L.

Werke, welche die Morphologie, d. h. die Ober
flächengestaltung der Erde behandeln, werden zumeist 
von Geographen geschrieben und begegnen dann leicht 
von geologischer Seite dem Vorwurf, die tieferen 
geologischen Faktoren stiefmütterlich zu behandeln. 
Man braucht nur an die scharfen Kämpfe zu erinnern, 
welche die jüngere Geographenschule unter Leitung 
des Amerikaners D a v is  zu bestehen hatte. Diesen 
Vorwurf kann man dem neuen italienischen Handbuch 
nicht machen und es ist sehr zu begrüßen, daß der 
namhafte italienische Geologe, der viel in den Fragen 
der Morphologie Italiens und Südamerikas gearbeitet 
hat, sich zu einer zusammenfassenden Darstellung 
entschlossen hat. W as das Buch besonders fesselnd 
und auch für einen mit dem Stoff gut vertrauten Fach
mann anregend macht, ist seine durchaus originelle 
Einkleidung. Kein Nachbeten fremder Ansichten, 
stets das Bestreben, sich mit den Problemen auf Grund 
eigener Erfahrungen auseinanderzusetzen; schöne neue 
Bilder, meist einer eigenen Sammlung entnommen, 
also kein Nachbilden alter, abgegriffener Klischees. 
Die Stärke und die Schwäche des Buches liegt in seiner
— ich möchte sagen — nationalen Einstellung. Die 
italienische Landschaft, die italienischen Beispiele 
kennt der Verf. am besten und stellt er bewußt in den 
Vordergrund. Einem ausländischen Leser kann das 
nur lieb sein, denn das meiste von der hier zitierten 
und verarbeiteten Literatur ist ihm schwer zugänglich. 
Damit soll keineswegs gesagt sein, daß Gestaltung und 
Literatur anderer Länder übersehen werden; die älteren 
Werke sind sogar recht vollzählig vertreten. Nur die 
deutsche Literatur der Kriegs- und Nachkriegszeit war 
wohl dem Verf. nicht zugänglich; hier haben aber z. B. 
die Arbeiten S o e r g e l s  zu den Fragen der Aufschotte
rung, Terrassenbildung, Lößentstehung usw. prinzipiell 
wichtige Beiträge geliefert. Auch die Paläogeographie 
von D a c q u £ hätte Erwähnung verdient.

Der erste Teil des Buches enthält die grundlegenden
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Kenntnisse über die Faktoren der Bodengestaltung: 
Klima, Gesteine, Tiere als Gesteinsbildner, W irkung 
der atmosphärischen Kräfte, Stratigraphie, Grundlagen 
der Tektonik. Es ist eigentlich ein Lehrbuch der all
gemeinen Geologie, das durch seine spezifisch italie
nischen Beispiele einen besonderen Reiz erhält. Etwas 
kurz sind die vulkanischen Faktoren behandelt. Sehr 
interessant ist der Versuch, die Gliederung der Eis
zeiten und Urgeschichte mit den Bewegungen des m ittel
ländischen Meeres und seinen Ablagerungen zu paral- 
lelisieren; wenn auch hier noch manches problematisch 
bleibt (so z. B. die Stellung des Löß in die Zwischen
eiszeit; nach Soergel ist der Löß glacial, wodurch 
sich das ganze Schema verschiebt), so öffnet sich doch 
hier ein sehr aussichtsreiches Gebiet, welches auf Klima, 
Aufschotterungsvorgänge, Beziehung der Flüsse zur 
Meeresbasis, neues Licht wirft. Interessant und be
deutsam ist ferner der Abschnitt, welcher sich mit dem 
geologischen Aufbau Italiens beschäftigt. Da hier 
neuere zusammenfassende Darstellungen fehlen, wären 
sogar mehr Einzelheiten erwünscht gewesen. R o ve- 
reto steht auf dem modernen Standpunkt der Decken
theorie und glaubt im Apennin 3 Überfaltungsmassen 
nachweisen zu können, was in einem Kärtchen (S. 319) 
sehr gut zur Darstellung kommt. Diese Auffassung, 
die in großen Zügen zuerst Steinm ann  ausgesprochen 
hat, stieß zuerst auf einen starken Widerspruch der 
italienischen Geologen, scheint sich aber immer mehr 
durchzusetzen. Es ist leider nicht möglich, hier auf 
Einzelheiten einzugehen. Nur auf das schöne Kärtchen 
der vorherrschenden gestaltenden Kräfte in Italien 
(S. 152) und auf die Deutung des Gebirgsbaues von 
Savona (Grenze von Alpen und Apennin) und von 
Capri (S. 308, 318) sei noch besonders hingewiesen. 
Kritisch sei bemerkt, daß eine Besprechung der de 
Geerschen Berechnung der Dauer der Eiszeit an ent
sprechender Stelle wohl erwünscht gewesen wäre und 
daß dem Verf. die neuen Untersuchungen Sc h w eyd ars 
über die E lastizität der Erde wohl nicht zugänglich 
waren. Nach Sch w eyd a r  ist die Starrheit im Inneren 
der Erde viermal größer als die des Stahls, was aus 
genauen Messungen der Ebbe und Flutbewegungen 
im festen Teil der Rinde hervorgeht. Ferner scheint 
mir Verf. die eustatischen Bewegungen des Meeres
spiegels etwas zu überschätzen, dagegen die gegen
wärtigen Bewegungen der Erdrinde zu gering anzu
setzen; genaue Messungen in Frankreich und Bayern 
haben hier neuerdings überraschende Resultate er
geben.

Der zweite Teil des Buches behandelt die Morpho
logie im besonderen. Die einzelnen K apitel enthalten: 
Ausbildung und W irkung des Flußnetzes, Modellierung 
des Gehänges, Bestimmung der Wasserscheiden, W ir
kung der geologischen Struktur und die Ausgangs
fläche (superficia fondamentale), Hohlformen und Seen, 
W irkung des Meeres und Uferbildung. R overeto  ist 
kein Anhänger der schematisierenden amerikanischen 
Morphologie und stellt mit vollem Recht das Studium 
der geologischen Grundlagen in den Vordergrund. 
Insbesondere kritisiert er scharf den Begriff der Fast
ebene (Peneplain) und seine oft sehr oberflächliche 
Anwendung. Die Bedeutung der Ausgangsfläche 
(Rurnpffläche H ettn er s) wird dagegen stark hervor
gehoben; sie ist mit der Fastebene durchaus nicht 
identisch, kann unabhängig von ihr entstehen und ist 
nur durch vertieftes geologisches Studium zu rekon
struieren. Die durch das Meer geschaffenen Abrasions-
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flächen, von den jüngeren Morphologen lebhaft be
stritten, kommen hier wieder zu ihrem Rechte; nur 
wird betont, daß nicht das vordringende, sondern das 
zurückgehende Meer für ihre Gestaltung von größter 
Bedeutung ist. Die irreführenden Momente in den 
Begriffen des jugendlichen, reifen und alten Tales 
werden eingehend durchgesprochen. Man muß dem 
Verf. durchaus Recht geben, wenn er stets wieder 
betont, daß die Rekonstruktion einer Landschaft nicht 
nach schematischen Regeln erfolgen darf, sondern von 
Fall zu Fall verschieden vorgehen muß, stets aber die 
genaue Kenntnis der Geologie zur Voraussetzung hat.

Die Anordnung des Stoffes ist nicht so straff, wie 
man es sonst aus Lehrbüchern gewohnt ist, da der 
Verf. wohl bewußt jede scholastische Einteilung ver
meiden wollte. Großer W ert wird auf die praktische 
Anwendung der gewonnenen theoretischen Erfahrungen 
gelegt. Man darf auf den zweiten, speziellen Teil ge
spannt sein, dem hoffentlich ein Stichwörterverzeichnis 
beigelegt werden wird. Das äußere Bild des Bandes 
ist mustergültig. Alles in allem: es scheint ein frischer 
Wind in der italienischen Wissenschaft zu wehen!

S. v. B u b n o f f , Breslau.

R E M Y , H., Chemisches Wörterbuch. (Teubners kleine 
Fachwörterbücher 10/11). Leipzig und Berlin:
B. G. Teubner 1924. V III, 416 Seiten, 15 Figuren 
im Text und 5 Tabellen im Anhang. 12 X 18 cm. 
Preis geh. 8,60, geb. 10,60 Goldmark.

Die Absicht des Verfassers ging dahin, mit diesem 
Wörterbuch ,,den Bedürfnissen der Kreise Rechnung 
zu tragen, die der Chemie oder Teilgebieten von ihr 
allgemeines Interesse entgegenbringen.“ Es soll aber 
nicht nur die Zusammensetzung, Gewinnung und 
Verwendung der einzelnen Stoffe mitgeteilt werden, 
sondern darüber hinaus auch ein „Einblick in das 
gedankliche Gerüst“ der chemischen Wissenschaft 
geboten werden. Für diejenigen aber, die „sich mit den 
Gegenständen der Chemie aus wissenschaftlichem 
oder beruflichem Interesse näher zu beschäftigen“ 
haben, soll das Buch „ein tieferes Verständnis für die 
chemischen Begriffe, eine allmähliche Aneignung auch 
der theoretischen Grundlagen der Chemie und eine 
Einführung in die in der chemischen Wissenschaft 
allgemein im Vordergründe stehenden Gedankengänge 
ermöglichen, und über Apparate, Arbeitsverfahren und 
Untersuchungsmethoden Aufschluß geben.“ Eine 
Durchsicht des Werkes zeigt, daß der Verfasser ein sehr 
umfangreiches Material, das nicht nur die reine und 
angewandte Chemie, sondern auch noch mancherlei 
Grenzgebiete umfaßt, auf einen engen Raum zusammen
gedrängt und sachgemäß verarbeitet hat. Besondere 
Berücksichtigung haben die neueren theoretischen 
Anschauungen gefunden, die dem Chemiker will
kommen sein werden, der im übrigen ein solches W örter
buch nur gelegentlich zu einer oberflächlichen Infor
mation heranziehen wird. Die Bearbeitung läßt eine 
gute Kenntnis der neueren Literatur erkennen. An 
sachlichen Fehlern ist mir aufgefallen, daß die Schmelz
punkte von Chrom, Molybdän und Wolfram falsch 
angegeben sind und daß die Sätze über die Verwendung 
des Wolframs in der Glühlampe ein unzutreffendes Bild 
vom Stande des Technik liefern. Dem Nichtchemiker, 
der systematische Lehrbücher nicht zur Hand hat 
oder sich in ihnen nicht zurechtfindet, wird dies W örter
buch vielfach von Nutzen sein können.

I. K o p p e l , Berlin-Pankow.
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