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Wiustenvegetation in Tunesien.

Von Eduard

Fur alle in das Gebiet der Geographie ein-
schlagenden Naturwissenschaften bedarf der For-
scher vor allem des Reisens, um die Pflanzen, die
Tiere in ihrem Milieu, die Menschen in ihren Sitten
und Gewohnheiten, die Gesteine in ihrem Aufbau
in fremden L&ndern kennen zu lernen und durch
den Vergleich mit dem heimatlich Bekannten neue
Erkenntnis zu schdpfen. Da ist es sehr zu be-
gruBen, dal Dozenten unserer beiden Hochschulen
in Zirich fast alljahrlich gréRere naturwissen-
schaftliche, besonders pflanzengeographische Rei-
sen organisieren und durchfihren. Es seien aus
den letzten Jahren genannt Professor Dr. M. Rik-
lis (Eidg. Technische Hochschule) Reisen nach
Spanien und Portugal (1920), nach Griechenland
und Kreta (1921), nach Korsika (1922 und 1923),
nach Sizilien (1924); diejenigen von Professor
Dr. H. Brockmann-Jerosch (Universitat Zirich)
nach Portugal (1921), nach Tunesien (1923 und
1924); die von Dr. (E. T. H)
nach Marokko (1923), nach der Auvergne und dem
Herault (1924) und die Internationale Pflanzen-
geographische Exkursion durch die Schweizer Alpen
(1923) von Schroter, Brockmann und Rubel.
Hier soll von der Tunisreise 1923 die Rede sein.
Es ist ein besonderer GenulB, eine solche Reise unter
der Leitung eines Geographen im weitesten Sinne
wie H. Brockmann-Jerosch zu machen (ich er-
innere u. a. an seine vielen pflanzengeographischen
Arbeiten, an die wirtschaftsgeographisch-ethno-
graphischen, an die tiefschirfenden klimatologi-
schen [neue Regenkarte der Schweiz; Baumgrenze
und Klimacharakter in den Beitrdgen zur geo-
botanischen Landesaufnahme, Nr. 6, Zirich 1919],
an die palaeontologisch-geologischen). Auf der
Reise werden Beobachtungen aus den verschiedenen
Teildisziplinen besprochen und von ihm in Zu-
sammenhang gebracht. Auf dieser Reise nahm
er auch kinematographisch Szenen aus der Lebens-
weise der Bewohner Tunesiens, wie auch die Tatig-
keit des Vesuves, auf.

Hier méchte ich nach einleitungsweiser Uber-
sicht Uber die Studienreise nur auf meine Beobach-
tungen Uber die Vegetation eingehen, andere
Studiengebiete sind von &ndern Teilnehmern schon
da und dort behandelt wordenl).

Am 29. Marz 1923 reisten wir, 37 Teilnehmer,

Braun-Blanouet

*) Viktor Rehsteiner: Reisebilder aus Tunesien.
Jahrbuch der St. Gallischen Naturwissensch. Ges. 59.
1923; Leo W ehrli: Die Phosphatminen von Gafsa-
Metlaoui im sitdwestlichen Tunis; sowie in vielen
Vortragen und Tageszeitungen.
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Rubel, Zlrich.
Uber Florenz-Rom nach Neapel, wo wir einen
Besuch in Pompei, sowie auf und im Vesuv
machten, was unser Geologe Professor Dr. Leo
W ehrti so meisterhaft beschreibt in der Neuen
Zurcher Zeitung (Mai/Juli 1923). Palermo bot
uns bei kurzem Aufenthalt einen Einblick in die

vollendetsten Werke normannisch-byzantinischer
Kunst, Bauten der edelsten Formen mit streng-
formigen Bildern in Uberwéltigend farbenglihendem
Mosaik, die einzigartig und eindringlich wirken.
Nach dem Studium des interessanten Volkslebens
in Tunis, den etwas enttduschenden Uberresten
in Karthago, fuhren wir ins Innere in die heilige
Stadt Kairuan. In jenen Gegenden (Ain Grasesia,
El Dschem) téuschte uns der prachtvoll bunte
Flor einjahriger Pflanzen, die nach der ausnahms-
weise niederschlagsreichen Regenzeit Uppig sprie3-
ten, fast geschlossene Wiesen vor. Auch die Haifa-
steppen um Sbeitla erschienen ganz grin. Sbeitla,
das alte Suffetula, bietet die wunderbarsten rémi-
schen Tempelruinen, die auf eine groBe, reiche
Romerstadt deuten, was wiederum weitangelegte
Kulturen und Bewdsserungsanlagen voraussetzt.
Der Arabersturm hat dies alles vernichtet, und die
von vergangener GroBe zeugenden Tempel ragen
aus armlicher Steppe hervor. Siadlicher in Metlaui
in der Wiste besuchten wir die groRen Phosphat-
minen, die fur Tunis und Frankreich eine grofBe
Reichtumsquelle bedeuten (Ausfuhr 1921 1455000
Tonnen fur 72 Millionen Franken [jetzt Gber 100
Millionen Franken], das ist ein Drittel der Gesamt-
ausfuhr des Landes. Schon vor dem Weltkriege
kamen 37% der Weltproduktion von hier, wodurch
Frankreich also mit seinen nordafrikanischen Ge-
bieten den europédischen Nahrungsmittelmarkt
durch die Phosphorséure chemisch beherrscht). In
den Uppigen Oasen von Tozeur und Nefta be-
wunderten wir das eigenartige Leben. Der eda-
phische Faktor Wasser kann in den ariden W lsten-
gebieten eine klimatisch ndrdlichere Vegetation
hervorzaubern, hier die mediterrane. Ein Kamel-
ritt iber den grofRen Salzsee (die Salzkruste tréagt
die' Karawanen in gewissen Jahreszeiten) Schott
el Dscherid brachte uns nach Kebilli, von wo aus
wir die Kiste bei Gabes gewannen. Von dort
machten wir noch einen VorstoB nach Suden nach
Medenin und Tatauin, wo die Eingeborenen in
merkwirdigen Tonnengewdlben, oft dreistéckig
Ubereinander wohnen; Felshohlenwohnungen in der
Ebene auf- und nebeneinander gebaut.

Mich interessierte besonders zu sehen, wie die
algerische Vegetation, die ich auf einer Riklireise
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1910 besucht
Tunesien.

Die Gebirge sind nicht mehr dieselben. Die
beiden Ziige des Tellatlas und des grofen Atlas, die
getrennt und machtig westost durch Algier ziehen,
vereinigen und verlaufen sich in Tunesien. Die
Sahara-Ein6den hingegen ziehen durch, um in
Tunesien oststreichend in groBer Breite das Meer
zu erreichen. Die nordafrikanische Kuste ist im
allgemeinen eine Nordkuste, jedoch in Tunesien
biegt sie so stark nach Suden um, daR dieses Land
eine lange Ostkiste besitzt, die ganz anders zum
Klima eingestellt ist, indem eben die Kuste in
ihrer Osterstreckung ans Meer gelangt, ohne das
Dazwischenliegen des breiten Mittelmeervege-
tationsgirtels.

hattel), sich o&stlich fortsetzt in

Klima.

W ir haben uns auf der ganzen Reise in Tunesien
in einem Steppenwistenklima bewegt. Von den
Temperaturen ist eigentlich nicht viel zu sagen.
W ir kennen von 5 Orten unserer Reise einige Zah-
len. Die Mittel des kaltesten Monats, des Januar,
sind durchweg 10°; sie variieren nur von Tunis
mit 9,8° bis Gabes mit 10,5°, eine aufRerordentliche
GleichmaRigkeit. Zugleich zeigt uns diese hohe
Zahl an, daBl wir uns im subtropischen Gebiet be-
finden. Die Juli-August-Mittel, also die warmsten
Monate, variieren um ein weniges starker, die
Meereskiste mildert die Zahlen von Tunis auf
26,6°, von Gabes auf 27,4°, wahrend das Innere,
besonders im Siden, etwas hdhere Temperaturen
aufweist: Metlaui 30,7° und Tozeur 32,6°. Die
Kontinentalitdat drickt sich am starksten im innern
Suden aus, wo in Tozeur warmster und kéaltester
Monat um 22,6° auseinanderliegen, unsere Meeres-
orte Tunis und Gabes weisen noch 16,8 Ound 16,9°,
also 170 Differenz auf. Die absoluten Extreme
sind ganz bedeutende, die Maxima liegen bei
45 —490Schattentemperatur, die Minima unter o0°,
in Kairuan und Tozeur bis — 40, in Metlaui und
Tunis — 2°, nur Gabes weist keine Temperaturen
unter o° auf, sondern ein Minimum von -f- 0,4°.

GroR sind auch die Differenzen von Tag und
Nacht. Man mufR stets gut mit Mantel versehen
sein, denn wir hatten nachts fast immer empfind-
liche Kihle, wenn es auch tagsiber recht warm
werden konnte, wenn nicht ein kihler Wind blies
wie auf dem Neftaritt.

Das Hauptinteresse des Geobotanikers in bezug
auf Klima gehort natidrlich den Niederschlagsver-
haltnissen (s. beigedrucktes Kartchen aus H.

Bessel Hagen: Das algerisch-tunesische Atlas-
gebirge. Veg. Bilder von Karsten und Schenck,
Reihe X, 1. Heft. 1912). Der Nordwesten von

Tunesien erhdlt ganz bedeutende Niederschlage:

x) Siehe M. Rikli und C. Schroter: Vom Mittel-
meer zum Nordrand der Sahara. Eine botanische
Fruhlingsfahrt nach Algerien. Vierteljahrsschr. d.
naturforsch. Ges. in Zirich 57. 1912 und separat bei
Orell Fussli, Zurich 1912. Darin ist ein ausfuhrliches
Literaturverzeichnis, auf welches auch verwiesen sei
betreffend hier zitierter Autoren.

T Die Natur-
[wissenschaften

Ain Drahan weist 165 cm, also viel mehr als das
schweizerische Regenloch Glarus mit 137 cm auf.
Anders verhélt sich dagegen das ganze Ubrige
Tunesien. Nicht nur der Suden, auch der Nord-
osten und der ganze langgestreckte Osten trotz
der Meeresnédhe hat sehr wenig Niederschlag, durch-
weg unter 50 cm.

Erinnern wir uns daran, dall die mediterrane
Vegetation in solchen Gebieten herrscht, die 50 bis
90 cm Niederschlag zeigen, daf man im grofRen
ganzen 50— 25 cm Niederschlag den Steppen und

Niederschlagsverhaltnisse von Tunesien
(nach Bessel Hagen-Knoch)

unter 25 cm den W isten zuschreibt, so ergibt sich
daraus schon, daB wir die Reise ganz im Steppen-
wuiustengebiet zugebracht haben. Anders als die

andern Lander des Mittelmeerbeckens, deren
Kisten das bekannte (im Sommer kontinental
trockene, im Winter ozeanisch gemafigte), eben
Mittelmeerklima genannte Klima besitzen, geht

in Tunis das Steppenwistenklima bis ans Meeres-
ufer; die langgestreckte Ostklste ist nur um ein
geringes weniger extrem als das Innere. Die
Kistenorte haben auch geringe Niederschlége:
Tunis 45 cm, Sousse 41 cm und Gabes gar nup
16 cm im Jahr. Da begreifen wir auch die Merk-
wurdigkeit, dall die W iistenvegetation bis ans Meer
reicht, infolge der trockenen westlichen W lsten-
winde. Im Innern zeigt Metlaui 20 cm Nieder-
schlag, Tozeur nur 8 cm.

Von diesen wenigen Regen haben wir auf der
Reise einiges gesehen. Es regnete nachts in Tozeur,
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es regnete in El Hamma und in Gabes, es regnete
in Kairuan und in Tunis recht tuchtig. In Kebilli
blitzte und donnerte es trocken und im Schott
regnete es Uber uns in der hoheren Luft; da es
aber heier Mittag war, gelangten die Wasser-
tropfen nicht bis zu uns herunter, sie verdunsteten
rasch wieder, lange bevor sie den Erdboden er-
reicht hatten.

Vegetation.

Wir haben uns in Tunesien also ganz im Ge-
biet von Trockeneindden, von Siccideserten, be-
wegt, in offener Vegetation, die sich durch T.rocken-
heitsanpassungen auszeichnet, sei es durch Polster-
wuchs, durch Sukkulenz, durch Kleinblattrigkeit,
durch Uberdauern der Trockenperiode im unem-
pfindlichen Samenzustande.

Wir Botaniker wurden unterwegs oft gefragt,
ob dies nun eine Steppe oder Wiste sei. Das
lieB sich nicht so rasch und leicht gesprachsweise
beantworten, aber hier muissen wir diese Dinge
klar zu legen suchen, um unsere Vegetation ver-
stehen zu konnen. Diese Ausdriucke Steppe und
W Uste sind nicht von Botanikern gegeben worden,
sie bieten in erster Linie ein philologisches Problem.
Steppe, Stjep, ist ein russisches Wort und bedeutet
einfach unbebautes Land. Der Mensch benennt
ja immer zuerst alles nach seinem Nutzen, dem
Verhéltnis zur Brauchbarkeit in der Wirtschaft.
Dieses russische unbebaute Land tragt eine
Trockenrasendecke, ist gutes Weideland. Das Gras
ist hart, denn es ist durch mechanische Versteifung
gegen Trockenheit gewappnet, drum bezeichnen
wir diese Wiesen als Hartwiesen, Duriprata. Wo
der Regen nicht mehr genugt fur diese Wiese,
lockert sich die Vegetationsdecke zu offenen
Strauchgesellschaften, was der Russe Pusstynja,
von pusstoi leer, 6de, nennt und man gemeiniglich
mit Wuste Ubersetzt. Aber auf den Reisenden
aus dem waldreichen Mitteleuropa machte die
W aldlosigkeit, die weiten gedehnten Ebenen, einen
ungeheuren Eindruck und er benutzte dafir den
zuerst gehdrten Ausdruck Stjep, Steppe und nannte
diese Landerstrecken alle Steppen, ohne zu be-
achten, daB im Ursprungsland des Wortes und
Begriffes Stjep dies eine viel engere Bedeutung
hat, die mit den pflanzengeographischen Verhalt-
nissen Ubereinstimmt, wé&hrend der neue, weite
Sinn dies nicht tut. Aber dieser neue, sehr er-
weiterte Sinn ist im europdischen Sprachgebrauch,
besonders im deutschen und franzésischen, ganz
allgemein geworden, und es ist wohl nicht mehr
mdglich, ihn auf den richtigen wurspringlichen
zurlickzuschrauben, wiewohl es verschiedene grof3e
Forscher wie Dielts und Paulsen probieren. Be-
gnigen wir uns damit, durch Vorsilben oder
Endsilben die Vegetation zu bezeichnen. Diese
russischen Schwarzerdsteppen, von denen das
Wort Steppe ausgegangen ist, nennen wir Hart-
wiesen oder Rasensteppen, da sie von einem i
dichten Rasen bewachsen sind, der bei den noch
ziemlich ausgiebigen Frihsommerregen jener Ge-

Rubel: Wustenvegetation in Tunesien. 863

genden gut gedeiht und erst eine Hochsommer-
Herbst-Trockenperiode und dann auch eine kalte
Winterperiode Uberdauern mufB. Zu diesen Rasen-
steppen, die nur in der gemé&Rigten Zone Vor-
kommen, gehéren auBer den Schwarzerdsteppen
RuBlands die ungarische PuBta, die Prarien und
Pampas. Mit diesen echten Hartwiesensteppen
haben wir es in Tunesien also gar nicht zu tun.

Im Gegensatz zu diesen Wiesensteppen mit i
geschlossener Rasenvegetation stehen die offenen
Strauchsteppen als prinzipiell andere Vegetation.
Diese Vegetation rickt bei extremer werdenden
Bedingungen immer mehr auseinander, der einzelne
Strauch braucht fur seine W asserversorgung immer
mehr Einzugsgebiet, so gelangen wir nach und
nach zu dem Typus, den man Wiste nennt. Die
W lste ist von der Strauchsteppe prinzipiell nicht
verschieden, die Unterschiede sind durchaus
gradueller Natur. Es sind vielfach dieselben Arten,

die auseinanderricken. Bei solchen gleitenden
Reihen mit bloR graduellen Unterschieden ist es
natirlich reine Ubereinkommenssache, wo man

den trennenden Strich ziehen und die eine Seite
Steppe, die andere W iiste nennen will. Geobotanisch
gesprochen wirde man besser unsern Ausdruck
Trockeneindde benutzen, der diese ganze zusammen-
gehorige offene Pflanzengesellschaft umfalt, aber
populdr und allgemein oder besser gesagt uberall
aulerhalb exakter geobotanischer Forschung,
spricht man weiter von Steppe und W iste. Doch
hier kommt noch die Komplikation hinzu, daR das
Ubereinkommen iiber die Scheidelinie von Strauch-
steppe und W lste in verschiedenen Sprachen eine
verschiedene ist. Im deutschen nennt man meistens
Steppe eine offene Vegetation, die oberirdisch
immerhin mehr als die Halfte des Bodens bedeckt;
und Wuste, wenn die Vegetation weniger als die
Halfte ausmacht. Praktisch macht man das so:
Man legt sich an den Boden; schlieBen sich dann
die Pflanzen zu einer ununterbrochenen Linie,
so kann man es Steppe nennen, wenn nicht, W lste.

Viele Leute wollen den Ausdruck W uste aber
nur auf viel extremere Verhéltnisse anwenden.
Gerade umgekehrt ist es im englischen, wo das
W ort desert, das wir mit W iste Ubersetzen, einen
viel pflanzenreicheren Begriff bedeutet und unsere
ganze Strauchsteppe mit einbegreift. Wir kénnen
also ebensogut alles, was wir an Trockeneindden
in Tunis gesehen haben, Steppe oder W tiste nennen,

oder versdhnlicher W istensteppe und Steppen-
wiste.
Kurz zu charakterisieren sind die Trocken-

eindden folgendermafen: Sie sind klimatisch be-
dingt. Sie bilden die grofRen subtropischen Hoch-
druckgirtel der Erde. Die Temperaturen kdnnen
heile oder kalte sein. Wir bewegen uns in Tunis
im warmen Gebiet mit + io° Januarmittel. MaR-
gebend ist die geringe Niederschlagsmenge und
deren UnregelmafRigkeit. Die Winde sind stark.
Nach der Bodenbeschaffenheit kennen wir drei
Haupttypen: die Steinwisten, die Kieswusten und
die Sandwusten. Die letzteren, die Sandwdusten,
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sind die popularsten Wusten, die Wisten katexo-
chen; die Sahara besteht aber nur zu etwa x/9 aus
Sandwiste; Kies- und Steinwuste sind durchaus
vorherrschend.

Das Licht in der Wiste ist bei der geringen
Bewdlkung andauernd stark, aber es ist mehr die
Dauer als die Intensitat, welche die Lichtfulle
bedingt. Da die Luft meist viele feste Teilchen
enthéalt, ist das Licht geschwéacht, es ist besonders
an violetten Strahlen bedeutend- weniger reich
als an roten. Jedoch bestehen grofle Unterschiede.
Bei Wind kann die Luft Gberall voll Staub sein,
bei Windstille hingegen héngt die Luft Uber An-
sammlungsgebieten, also Uber Sandwisten, noch
lange voll Staub, wéhrend sie Uber ausgeblasenen

Stein- und Kieswlsten viel reiner ist, und dort
daher Imehr Lichtstarke herrscht. Nach Regen,
der den Staub niederschlagt, ist die Lichtfulle

bedeutend groRer, nach Messungen, die ich in
Algier machtel), am selben Ort mehr als doppelt
so groB wie sonst. Da wir in Tunis nach starker
Regenzeit und zum Teil noch darin waren, bemerk-
ten wir ziemlich intensives Licht.

Haifasteppe.

Ohne Zwang koénnen wir unsere tunesischen
Trockeneindden in zwei Gruppen teilen, einerseits
haben wir die ziemlich dicht bewachsenen Haifa-
steppen und Artemisiasteppen, andererseits die
weniger dicht bewachsenen Gegenden, wo eben
die Frage ob Steppe ob W iiste auftauchte. Gehen
wir zuerst ein auf die Gruppe der Haifa- und
Artem isiasteppen.

Die Haifasteppe wird vollkommen beherrscht
von Stipa tenacissima L., dem Haifagras. Es ist
meist etwa meterhoch. Es kommt in dichten
Horsten vor. Das Blatt ist wdhrend der Regen-
periode ausgebreitet, sonst aber zusammengerollt
und endet in einer Spitze. Dieses Gras ist stark
durch Zellulose versteift. Seine Blatter sind mehr-
jahrig; es ist 6kologisch also als ein Strauch anzu-
sprechen. Wir rechnen diese Vegetation daher
auch zu den Strauchsteppen. Die Familie der
Gramineen bietet sich im allgemeinen nicht oft zur
Strauchform, aber hier ist es der Fall, wie Ubrigens
auch bei Bambuswéldern und Bambusgebiischen.

Der kiesige Boden ist mit den dicken Horsten
des Haifagrases lickenhaft besetzt. In den Horsten
sammelt sich immer mehr Sand an. Wir beobach-
teten haufig, daf der Horst zentrifugal immer
weiter wachst: das Innere stirbt mit der Zeit ab,
so daB Ringe entstehen. An Berghéadngen verhélt
sich Stipa tenacissima wie bei uns Sesleria coerulea;
wie die richtigen Sesleriatreppen waren am Dschebel
Brurmett von Tatauin die Haifatreppen ausge-

bildet, halbmondféormige Horste, die den Schutt
stauen.
X)) E. Rubel, Beitrdge zur Kenntnis des photo-

chemischen Klimas von Algerien. Lichtklim. Studien
I11. Abh. Viertellahrsschr. d. naturforsch. Ges. in
Zurich 55, 1910.

r Die Natur-
Lwissenschaften

An drei Orten konnten wir in der Haifasteppe
Studien machen, bei Sbheitla im Zentrum von
Tunesien, dann im Siddosten zwischen Gabes und
Medenin und um Tatauin herum, besonders am
Dschebel Brurmett. Neben der alles beherrschenden
Stipa kommt der Begleitflora quantitativ keine
grofle Rolle zu, aber qualitativ verdient sie die
Vernachlassigung, die sie meist findet, nicht. In
der Literatur ist viel Uber das Haifagras und
seine Verwendung zu lesen, aber die zugehdrige
Begleitflora ist ganz ungenigend bekannt, es
findet sich nur gelegentlich eine Sammelliste bei-
gefigt, die nicht einmal auf Vollstandigkeit des
Sammeltages und -ortes Anspruch machen kann.

W ir hatten das Glick nach einer starken Regen-
periode einzutreffen. Unz&hlige Samen liegen
stets in den Eindden, je starker die Regenperiode,
um so mehr gelangen zum Wachstum, manchmal
nach vieljahrigem Warten. Um Sbeitla erschien
uns alles grun. In einem solchen Moment kommt
einem die Ode gar nicht zum BewuBtsein, die
einen Monat spater wieder herrscht und lange
so bleibt. Doch gerade in Sbeitla waren nicht so
sehr die Einjadhrigen in groBer Zahl wie anderswo,
sondern noch recht viele Stréducher. Vereinzelt
fand sich noch Juniperus phoenicea, reichlich
Rosmarin und ziemlich haufig die entsetzlich
stachlige Acanthyllis numidica. Kleine Strauchlein
von Thymus hirtus, von Passerina hirsuta, von
Ononis ramosissima kamen vor. Unter den
Buschen des Helianthemum pilosum leuchteten
die bekannten Cistaceenschmarotzer Cytinus hypo-
cistis mit ihren Scharlachspargeln hervor, eine
Pflanze, die stets auch die Nichtbotaniker inter-
essiert und fesselt durch ihre Leuchtkraft. Auch
die Jerichorose, Asteriscus pygmaeus, die trocken
immer in sich verschlossen daliegt, feucht gemacht
aber sofort ihre Stengel nach allen Seiten aus-
einanderspreizt.

In Tatauin waren es aber meist andere Begleit-
pflanzen, die wir fanden. So z. B. eine andere
Stipaart, Stipa Letourneuxii, eine Statice pruinosa.

Vor Medenin waren es wiederum andere Pflan-
zen, besonders mehr Einjahrige und weniger
Straucher, doch fehlten diese und die ausdauern-
den Krauter wie Paronychia chlorothyrsa, Scorzo-
nera undulata auch nicht.

Was mir besonders auffiel, ist der Mangel an
Geophyten, an Arten, welche die unginstige
Jahreszeit in unterirdischen Speicherorganen Uber-
dauern. Im Mediterrangebiet finden wir diese in
groBer Anzahlin den Labiatensteppen auf Korsika,
in der Phrygana in Griechenland. Hier in Tunesien
fanden wir fast gar keine, trotzdem wir in der
richtigen Jahreszeit da waren, um sie im Wachstum
zu finden, und trotzdem ich mein besonderes
Augenmerk darauf gerichtet hatte. In der Haifa-
steppe fand ich unter 34 gesammelten Arten nur
eine einzige Zwiebelpflanze, Scilla villosa, wie die
folgende Liste zeigt.

Uberraschend war uns, wie wenig die Pflanzen-
listen der drei Aufnahmen dbereinstimmen, nur
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Haifasteppe.

Sbeitla Medenin Tatauin

Stipa tenacissima. ... 10 10 10

Acanthyllis numidica . . . . +

Adonis microcarpus.. + +

Asteriscus pygmaeus . . . . -+

Astragalus tenuifolius . . . . +

Bromus macrostachys . . . . +

Centaurea contracta........... +

Chrysanthemum coronarium . +

+

Cytinus hypocistis ... +

Erodium glaucophyllum . . . +

Erodium hirtum +
+

Fagonia cretica ... +

Galium tricorne. ... +

Hedysarum carnosum . . . . +

Helianthemum pilosum . . . + +

Juniperus phoenicea............ +

Lavandula multifida . . . . -I-

Linaria fruticosa... +

Matthiola lunata.. +

Ononis natrix + +

Ononis ramosissima.. +

Paronychia chlorothyrsa +

Passerina hirsuta ... + +

Picridium tingitanum orientale +

Polycarpon tetraphyllum +

Prasium m ajus ... +

Rosmarinus officinalis . . . . +

Scilla villosa .o e

Scorzonera undulata.. +

Statice pruinosa.. +

Stipa Letourneuxii.. +

Thymus hirtus +

Stipa tenacissima notierte ich von allen drei

Orten, zweimal Adonis microcarpa, Helianthemum
pilosum und Passerina, die Ubrigen waren ver-
schieden. Ich versuchte nun Vergleiche mit
Algerien anzustellen, doch fiel dies gar nicht be-
friedigend aus. Bei findet sich
eine Liste, die mit den unserigen einzig Asteriscus
pygmaeus und Scorzonera undulata gemeinsam
hat; Rikli (L c.) gibt keine Liste, sondern verweist
auf Trabut und Flahault; Flahault zahlt
27 Pflanzen auf, von denen auch nicht eine mit
unsern 34 zusammenfallt, von Liste
sind es ganze 3: Eruca sativa, Helianthemum
pilosum und Scorzonera undulata.

Wir sind also weit davon entfernt, zu wissen,
was floristisch-soziologisch zu einer Haifasteppe
gehdért. Das hat verschiedene Grinde. Erstens
ist die Haifasteppe nie untersucht worden, sondern
alle vorhandenen Aufnahmen stammen von =
raschen Exkursionen. Zweitens wechselt die
Regenflora je nach den Regensummen verschie-
dener Jahre, was aber flur die bedeutende Strauch-
flora nicht zutrifft. Ein Hauptgrund durfte jedoch
der anthropogene EinfluB sein. Wir haben es
nicht mit einer nattrlichen, sondern mit einer
Halbkulturgesellschaft zu tun. Haifa wird in
Unmassen geerntet, in Algerien noch mehr als in
Tunesien. Die Blatter werden ausgerauft, in

Hochreutiner

Trabuts
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starken Pressen zu harten Ballen geformt und
exportiert zur Papierfabrikation, oder die Fasern
werden zu Seilen verarbeitet, das ganze Blatt far
Flechtwerke benutzt. Haifamatten decken alle
Moscheebdden; jedes Kamel hat sein Halfaflecht-
werk an. Algerien exportiert jahrlich 100 000 t
Haifa, Spanien 45 000 t nach Rik1i, und vor
2000 Jahren machten die alten Karthager ihre
Schiffstaue aus Haifagras. Im dabrigen leben die
Berber als Nomaden sehr viel in den Haifasteppen,
die als Weide benutzt werden. Diese Nomaden
sden viel Gerste an, bald da, bald dort und
kommen auf ihrem Zug spéater wieder an den Ort,
wenn die Gerste gewachsen ist, um reif zur Brot-
bereitung, oder sonst unreif als Griunfutter for
Kamel und Esel verwendet zu werden. So befinden
sich Haifasteppen konstant in sekunddren Suk-
zessionen begriffen, vom Gerstenfeld zum Brach-
acker und wieder zur Steppe. Die anthropogene
Beeinflussung ist also eine sehr starke.

Die Hauptstandortsfaktoren der Haifagebusche
sind, kurz zusammengefalt, 20— 40 cm Jahres-
niederschlag; kiesiger Boden mit etwas Sand, der
die Feuchtigkeit zusammenhaélt, nicht stark salz-
haltig und die bedeutende anthropogene Beein-
flussung.

Wermutsteppe.

Die Artemisien liefern auf der Erde besonders
viele Strauchsteppen. In Amerika bedeckt die
Dreizahn-Wermut-Steppe der Artemisia tridentata

den grofRten Teil der Staaten Utah, Nevada,
Idaho, Kalifornien, Oregon, Washington, Wyo-
ming und Colorado (E. Rubel, Die auf der
Internationalen Pflanzengeogr.-Exk. durch Nord-
amerika 1913 kennen gelernten Pflanzengesell-
schaften. Engl. Bot. Jb. 53, Beibl. 116. 1915).
In RuRland liegt zwischen den subxerophilen

Schwarzerdsteppenwiesen und den asiatischen
W isten ein grofRer Gurtel Strauchsteppen, in denen
Artemisien vorherrschen, insbesondere Artemisia

maritima (E. Ruber, Die Kalmickensteppe bei
Sarepta. Engl. Bot. Jb. 50. 1914). In Nord-
afrika kennen wir die ausgedehnten Bestande

unserer Artemisia herbaalba. In allen drei grofRen
Gebieten schwankt der Jahresniederschlag zwischen
20 und 40 cm. Der Boden besteht in allen drei
Gebieten aus einem ziemlich trockenen, * sandi-
gen Lehm. Die Maximaltemperaturen sind mit
41 — 440 dieselben, die Minima sind im subtropi-
schen Nordafrika mit — 4 bis — 100 bedeutend
geringer als in den winterkalten Artemisiasteppen
RufBlands und Amerikas mit — 33°.

Aus Algier wissen wir, dafl, wenn der Kkiesig
steinige Boden der Haifasteppe weniger durch-
lassig wird, dann Lygeum spartum, das Sparto-
gras oder Senna zu dominieren beginnt als Uber-
gang zur Artemisia herbaalba-Steppe, die auf
Lehmboden, der auch etwas starker salzhaltig
ist, im selben Klima groBe Strecken bedeckt.

Zwischen Medenin und Tatauin fuhren wir
lange Zeit durch diese Wermutsteppe und hatten
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bei EI Amar, 18 km sidlich Medenin, Gelegenheit,
sie uns né&her anzusehen.

Wermutsteppe in EI Amar.

Artemisia herbaalba 2
bis 10,
Anabasis aphylla 2—10,
Acanthyilis numidica,
Anacyclus valentinus,
Anagallis arvensis platy-
phylla,
Aristida plumosa,
Asphodelus tenuifolius,
Astragalus caprinus,
Carduus gaetulus,
Cuscuta epithymum,
Cutandia memphitica,
Daucus parviflorus,
Deverra chlorantha,

Echiochilon fruticosum,
Echium humile,
Gymnocarpon fruticosum,
Helianthemum tunetanum,
Koeleria villosa,

Linaria fruticosa,
Matthiola tristis,
Picridium tingitanum,
Plantago albicans,
Reseda neglecta,
Rhanterium suaveolens,
Salvia lanigera,

Spitzelia saharae,
Teucrium alopecuros,
Teucrium polium.

Ob sie hier den algerischen Angaben ent-
sprechend auch viel lehmigeren Boden besitzt als
die Haifabestande, konnten wir nicht ohne weiteres
entscheiden. Das Aussehen des Bodens war kein
merkbar anderes. Uberall zeigt sich dasselbe,
daB, sobald sich Sand ansammeln kann, die Flora
reicher wird. Sand bedeutet etwas mehr Feuchtig-
keit, die sofort mehr Strducher und auch mehr
Einjahrige gedeihen laRt.

Das Graugrin der Wermut setzt sich viele
Kilometer fort, aber gemischt und im Vorherrschen
oft und unmerklich wechselnd mit einem mehr
blaugrinen, dhnlich aussehenden Stréuchlein, das
wir erst gar nicht kannten, das sich als Anabasis
aphylla herausstellte. Es ist ein aufsteigendes
Strauchlein mit fleischigen Gliedern. B attandier
und Trabut geben als Vorkommen nur Tebessa
dans les Phosphates in Tunesien an; in Algerien
scheint es nicht vorzukommen. Hier dominiert
es abwechselnd mit der Artemisia, wir werden
es auch in der sudlichen Wiste wieder treffen.
Sein Vorherrschen scheint einen Ubergang dar-
zustellen von der Wermutsteppe zu noch stren-
geren Eindden, worauf noch zurickzukommen
sein wird. Neben diesen beiden Vorherrschenden
treten die Begleitpflanzen an Individuenzahl
zuriuck, jedoch an Artenzahl waren noch 26 Arten
zu nennen, die sich verteilen auf 9 weitere Straucher
— macht also 11 Strducher —, dann 13 Thero-
phyten und nur 4 ausdauernde Stauden, worunter
ein einziger Geophyt, Asphodelus tenuifolius.

Ich suchte wiederum Vergleiche mit den Wer-
mutsteppen von Algier anzustellen, aber Fla-
Rikli, Trabut, Massart geben keine
vollen Pflanzenlisten davon, sondern nennen alle
als Begleiter die gleichen 6 — 12 Arten, und zwar
mit Ausnahme von Plantago albicans alles andere
Arten als unsere tunesische Aufnahme zeigt.
Also auch hier sind wir nicht sicher, ob wir es mit
einer einheitlichen Assoziation zu tun haben, die
Untersuchungen sind noch viel zu wenig genau.
Auch diese Gesellschaft wird von den Kamelen
viel beweidet, ist demnach auch stark anthropogen
beeinflufRt.

hault,

W istenvegetation in Tunesien.

Die Natur-
wissenschaften

Im Standort konnten wir keinen auffallenden
Unterschied von dem der angrenzenden Haifa-
gebiische sehen, in der Flora schien er aber ziem-
lich durchgreifend: nur 3 von 28 gesammelten
Arten kennen wir schon aus der Haifasteppe:
Acanthyilis numidica von Sbeitla, Linaria fruti-

cosa, Picridium tingitanum von Medenin, die
ersteren zwei Strauchlein, letzteres eine Zwei-
jahrige. Viel mehr floristische Verwandtschaft

hingegen zeigt die Artemisiasteppe mit der nun zu
besprechenden Wruste. Trotzdem firs Auge die
dichte Bewachsung der einen Gesellschaft stark
absticht von der Ode der andern, zeigt sich prin-
zipielle Ahnlichkeit in der graduellen Verschieden-
heit, wie ich schon anfangs ausfuhrte. Von den
28 Artemisietenpflanzen fanden wir 15, also die
Hé&lfte wieder in den Wusten.

Steppenwdste.

bis 14. April hielten wir
uns in der Gegend auf, die weniger als 20 cm
Jahresregen hat. Ubereinstimmend damit ist auch
die Vegetation so offen, dal weniger als die Halfte
des Bodens von den Pflanzen bedeckt wird.

In Metlaui befanden wiruns in der ausgesproche-
nen Kieswiuste. Es ist eine weite Diluvialebene,
das feine Material ist zum grofRen Teil ausgeblasen.
Es bildet sich natdrlich immer wieder neues, das
standig als Sandgebldse an den Steinen wie an den
Pflanzen wirkt. Die Wustenkruste ist wohl aus-
gebildet, darauf liegen die grofReren Steine, 5 bis
20 cm grofB, die der Wind liegen laRt. Da das
feine Material daneben weggeblasen ist, erweckt
es oft den Eindruck, als ob die Steine aus dem
Boden heraus wichsen. Im Windschatten der
Steine sammelt sich sofort etwas Sand und darin
Pflanzen; die eigentliche Hartekruste ist kahl.

Der Wiistenwind ist im allgemeinen stark, dem
Boden entlang viel geringer als hdher oben. Mit
meinem Anemometer maf ich dort am Boden
5—512sec/m, in 50 cm Hohe uUber dem Boden
6—7 sec/m und in 1 m Hoéhe schon 8—9 sec/m.

Die Gegend von Metlaui ist sehr 6de und doch
lag Uber dem Ganzen ein griner Schimmer. Den
Grundstock der Flora bilden niederliegende Strdu-
cher, aber dazwischen befinden sich zu unserer
Besuchszeit nach der Regenperiode eine Menge
Einjahriger. Am aufféalligsten, massenhaftigsten
erscheint eine kleine, weilRblitige Crucifere, Muri-
caria prostrata, die einen an das h&aufige Alyssum
der Mittelmeergegenden erinnert. Um das Dorf
Metlaui in groBem, mehrere Kilometer weitem
Umkreis herum fehlen die holzigen Arten fast
vollig bis auf einige ganz niedrige, dickholzige
Stucke, aber die Haufigkeit wéachst zusehends
mit der Entfernung. Es ist dies wieder der anthro-
pogene Faktor. Wras irgendwie brennbar ist, wird
von den Eingeborenen ausgerissen und mitgenom -
men zur Feuerung. Auf dem Markt kann man per
Kilogramm die Kkleinen kruppeligen Holzstucke
all dieser niederliegenden Strauchlein kaufen;
nur was zu unscheinbar, bleibt im Feld. Wir

Die Woche vom 7.
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Steppenwiiste.

Acanthyllis numidica
Adonis microcarpus
Aizoon hispanicum
Anabasis aphylla.............
Anacyclus valentinus
Anchusa hispanica............
Anthemis tuberculata
Argyrolobium uniflorum
Aristida plumosa...
Aristida pungens.
Arnebia decumbens
Asphodelus tenuifolius
Asteriscus pygmaeus
Astragalus annularis .
Astragalus gom b o .o
Atractylis flav a.
Bromus rubens
Calendula aegyptiaca
Centaurea dimorpha
Centaurea sphaerocephala
Chrysanthemum fuscatum
Cutandia memphitica
Cyperus conglomeratus
Dipcadi serotinum ...
Diplotaxis virgata
Echinopsilon muricatus
Echiochilon fruticosum
Echium humile....cooiiiiinns
Echium trygorrhizum

Emex SpPinoSUS....ccccveniiivnecenne,
Erodium glaucophyllum
Filago fuscescens...........
Halocnemon strobilaceum
Helianthemum pilosum
Helianthemum sessiliflorum
Helianthemum tunetanum
Herniaria cinerea
Herniaria fruticosa
Hippocrepis bicontorta
Hordeuin murinum leporinum
Ifloga spicata.....nn
Koeleria villosa
Limoniastrum Gouyoniamun
Lithospermum callosum
Lotus halophilus.....ies
Linaria aurasiaca
Lygeum spartum
Malva parviflora...
Malva silvestris...
Marrubium deserti
Medicago lacimiata...
Moricandia teretifolia
Muricaria prostrata............
Nolletia chrysocomoides .
Orlaya maritima........
Passerina hirsuta
Peganum harm ala...
Phelipaea M uteti....cooennene.
Picridium tingitanum
Plantago albicans
Plantago coronopus
Plantago ovata
Retama retam ..
Rlianterium suaveolens
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Steppenwdiste (Fortsetzung).

Nefta
Tarfaiet

Metlaui
Tozeur
Kebilli

Salvia lanigera
Savignia longistyla . . 1
Scabiosa monspeliensis. . 1
Schismus calycinus . . . 1 1
Scorzonera undulata. . . . X
Silene villosa ..o T
Sisymbrium coronopifolium . . 1 1

Sonchus maritimus
Spergularia longipos..
Spitzelia saharae...
Stipa tortilis
Tamarix articulata.
Ziziphus lotus
Zollikoferia mucronata
Zollikoferia resedifolia
Zygophyllum cornutum . . . . 1

fanden dort Strauchlein von Zizyphus lotus, von
Acanthyllis numidica, von Helianthemum sessili-
florum, Herniaria fruticosa, Passerina hirsuta,
von Grasern Aristida plumosa. Hier nebensédchlich
trafen wir spater vor der Oase Udian groRRe Strecken
préachtig weiBglanzender Aristidawilste, wo diese
Artunbedingtvorherrscht und durch ihre wehenden
silberweiBen Halme diesen Glanz verursacht.

Schon reicher an Sand und daher reicher an
Pflanzen war die W uste, die wir von Tozeur nach
Nefta durchritten. Neben vielen Therophyten
seien an weiteren Strduchern genannt Argyro-
lobium uniflorum, Echiochilon fruticosum, Nolletia
chrysocoma, Rhanterium suaveolens und der be-
sondere Sandbusch Retama retam, der als Haupt-
busch der algerischen Sanddinengebiete von Beni
Unif usw. bekannt ist, eine Papilionacee, deren
Bluten an langen Ruten ausgehdngt werden. Aus-
dauernde Gewéachse spielen hier schon eine grofRere
Rolle: Aristida plumosa und pungens, Atractylis
flava, Zollikoferia mucronata und resedifolia. Hier
fand ich die einzigen Geophyten unserer W lsten-
aufnahmen, die Lilie Dipcadi serotinum, Asphodelus
tenuifolins und die Orobanche Phelipaea Muteti.

Noch reicher gestaltete sich die Flora auf der
Sudseite des Schott Dscherid bei Kebilli, wo wir
ganze Blumengéartchen trafen. Von dort seien
noch genannt die Straducher Helianthemum pilosum
und tunetanum, Marrubium deserti, Tamarix arti-
culata. Alle Arten kommen sehr zerstreut vor,
aber hier trat eine wieder einmal ganz dominierend
auf weiten Strecken auf, Anabasis aphylla, die wir
aus der Artemisiasteppe kennen; hier dominiert
sie aber allein. Ohne Anderung im Florencharakter
ist hier die gleiche Gesellschaft bald dichter, bald
lichter, also bald Steppe bald W uste im allgemeinen
Sinne zu nennen.

Gegen das Schott zu, wo der Salzgehalt des
Bodens ein grdoferer ist, trifft man stets auf eine
kleine bestimmte Pflanzengruppe, das Salzgras
Aeluropus litoralis, das bekannte Halocnemon
strobilaceum und Nitraria tridentata. Zwischen
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der Oase Tozeur und dem Schott tritt diese Vege-
tation zu fast geschlossenem Salzsumpf zusammen,
indem der Aeluropus mit den Salicorniastrduchern
zusammen das Bild dominiert. Da die Salicornien
erst im Spatsommer blihen, war nicht zu bestim-
men, ob auler der gewdhnlichen Salicornia fruticosa
auch andere Arten wie Salicornia radicans und
Salicornia lignosa beigemischt waren.

Bei der Durchquerung des Schotts fanden wir
an beiden Enden sozusagen als Pioniervegetation
Busche von Limoniastrum Guyonianum. Die
Biusche halten den Sand auf, werden dadurch
selber begraben, wachsen wieder durch usw. So
ist die Landschaft von meterhohen Huigeln durch-
setzt, die aus Sand und Limoniastrum bestehen.

Bewdésserung.

Zum SchluB muf noch von dem groBen Wechsel
gesprochen werden, den das Wasser in ein solches
W istenbild bringt. Wie erwahnt, wirkt das
W asser ungemein ausgleichend, es fihrt ndrdliche
Typen weit in den Siden. Das Wasser ist so sehr
der Lebensnerv der Menschen jener Gegenden,
daB es ganz in ihren Dienst genommen wird und
von wilder SuBwasservegetation kaum die Rede

ist, auBer an den ungefaBten, intermittierenden
Bachen, den Wadis. Um Sbeitla findet man in
den Wadis Oleandergebisch, ein mediterranes

Unsere heutige Kenntnis von der Tiefengliederung der Erde.

(' Die Natur-
wissenschaften

Hartlaub, das am Wasser in die studlichen Steppen
eindringen kann. Durch Bewdsserung kann die
mediterrane Olive tief in die Steppend Gsten hinein
angebaut werden. Am ausgedehntesten haben
dies die Franzosen um Sfax herum getan, aber
auch noch sidlicher bis Graiba, man kann sagen
soweit Haifasteppe geht. Im Haifaland bei Sbeitla
stehen die Ruinen wunderbarer rémischer Tempel,
die waren sicher nicht zu Ehren des Haifagrases
erbaut, dort hatten die Rdmer grofRartige Bewéasse-
rungsanlagen von Olivenkulturen.

In der Steppenwdiste ist das Bild ein anderes.
Die wasserhaltigen Stellen sind durch die Dattel-
palme charakterisiert. Es sind die Oasen, die
intensiv bewirtschaftet werden. Es werden Pfir-
siche gebaut, Aprikosen, Feigen, Granatapfel,
Reben, Wintergemuse, Getreide, aber der Kern-
punkt der ganzen Oasenkultur bleibt immer die
Dattelpalme, die mit ihren graugrinen hart-
laubigen Wedeln auch zum mediterranen Hart-

laub gehort, das dem feuchten Standort ent-
sprechend in anderen geographischen Gegenden
dominiert. Palmenoasen trafen wir in dem groBen

Gebiet, das auf der Karte mit weniger als 20 cm
Nierderschlag angegeben ist; sie geniefen wenig
W asser von oben, aber viel von unten. Den Ful
im Wasser, die Krone im Feuer, heillt es ja von
der Dattelpalme.

Unsere heutige Kenntnis von der Tiefengliederung der Erde ).

Von Siegfried

Das Problem des inneren Baues der Erde ist

eines der reizvollsten und folgereichsten in der
Gesamtheit der Naturwissenschaften. Sind doch
die verschiedensten Wissenszweige daran inter-

essiert: so die Geologie, die Aufklarung erhofft
Uber das Wesen der endogen-dynamischen Vor-
gange der Erde, Uber die Fragen der Schrumpfungs-
und Unterstromungstheorie, der Gebirgsbildung,
der Horizontalverschiebungen von Krustenteilen
und andere Probleme; auch die Erscheinungen
des Vulkanismus und der Erdbeben kdnnten auf
deduktive Basis gestellt werden; die Physik kann
wichtige Aufschlusse erwarten Uber experimentell
unzugéngliche Verhdaltnisse: Druck und Tempera-
tur groBer Massen, und Uber das Verhalten der
Stoffe dazu; selbst die Atomtheorie kann Wert-
volles lernen; und nicht zuletzt wére die Geogonie
und damit wohl auch die Kotmogonie einen guten
Schritt weitergefordert, kénnte man die sicherlich
im Erdinnern deutlich geschriebene kosmische Ge-
schichte des Planeten lesen.

Umgekehrt aber kdénnen gerade alle die ge-
nannten Wissenschaften dazu beitragen, durch

x) Die folgenden Darlegungen sind aus einem Vor-
trage entstanden, den der Verfasser im Kolloquium
des Geologischen Instituts der Universitdt Heidelberg
am 17. Juni 1924 gehalten hat. Das Verzeichnis der
wichtigsten benutzten Literatur ist am Ende abge-
druckt.

Rosch, Heidelberg.

theoretische Erwagungen, durch Beobachtungen
und experimentelle Forschung und Messung unser
Wissen vom Erdinnern und seinen Eigenschaften
zu fordern. Nach den hieran beteiligten Wissens-
gebieten gliedert sich der vorliegende Aufsatz in
folgende Abschnitte:

I. Dichte- und Festigkeitsbestimmungen;

Il. Temperatur, Druck und Aggregatzustand;

I1l. Seismische Forschung;

IV. Petrographisch-chemische Uberlegungen;

V. Radiologie;

V1. Geogonie.

l.

Die Erde ist in erster Naherung bekanntlich als
eine Kugel anzusehen. Wir brauchen hier im all-
gemeinen die geringen Abweichungen von dieser
Form nicht zu bericksichtigen; hinsichtlich aller
zu erwadhnenden Eigenschaften kénnen wir Kugel-
symmetrie annehmen, aufBer bei der Zentrifugal-
kraft und den von ihr abhéangigen GroRBen; fir diese
gelten naturgemdaB die Gesetze der Rotations-
symmetrie.

Zur Ermittelung der mittleren Dichte Qm der
Erde gibt es verschiedene Methoden, die alle die
Bestimmung der Gravitationskonstanten / zur
Grundlage haben. Es ist ndmlich die Anziehungs-
kraft der Erde auf 2 Arten ausdricltbar: einmal
nach der Definitionsgleichung der Kraft als
P = m g, wenn m die angezogene Masse, g die
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Beschleunigung bezeichnet; andererseits als ,,Cou-

M «7)
lombsche* Kraft P = /--—-- — IM = Erdmasse,
\

r = mittlerer Erdradius); die Masse M der Erd-

kugel aber ist M = — Qmr3 (fur das Ellipsoid

A 3
—5 Qma3(l — «),

des Aquators, « die Exzentrizitat ----—-—,

ware M = wenn a der Radius

polare Radius der Erde ist); es wird som it:

n
gr_ = f1_3__r_ ‘Jm/ )

39
4» *]
Auf der rechten Seite ist hier nur / unbekannt-
denn g kann durch Messung an verschiedenen

also

am=

Punkten der Erdoberflache gefunden werden;
seine genaue Beziehung zur Erde ist gegeben
/M / 3y
durch g = + «
B o9 fl«  (schwere am Pol und Aquator),
9a
C'a Elieb kraifit
N— <A Schwere am Aquator * ~ 16 @°

graphische Breite eines Ortes ist. Diese Gleichung
grundet sich auf das Clairotsche Theorem (Lit. 5)
e r r Q2a3\ . . .
«+ P—i7—f° jm j >das seinerseits wieder
aus der Potentialtheorie und dem Greenschen Satze
hervorgeht; der letztere stellt eine Beziehung dar
zwischen dem Oberflachenintegral und dem Raum-
integral eines Korpers, im vorliegenden Falle
zwischen dem Schwereverlauf auf der Oberflache
und dem Potential der von der Oberfliche um-
schlossenen Massen. Die experimentellen Methoden
zur Bestimmung von / sind die mit der Drehwage,
Beobachtung von Lotstdrungen an Bergen, deren
Masse sich berechnen laRt, Pendelmessungen, Be-
stimmungen mit der Wage u. a. Die Resultate
geben als besten Mittelwert Qm— 5,52 gr ecm -3.
Nun ist aber die Dichte der uns bekannten Erd-
kruste, namlich die der Silicatgesteine, gleich 2,8;
also folgt zwingend, daB im Innern der Erde die
Dichte grofer ist als auflen. Die Zunahme der
Dichte kann aber verschiedenen Gesetzen folgen,
sie kann stetig oder sprunghaft sein. Im ersteren
Falle kann man von dem erwéahnten Clairotschen
Theorem ausgehen, das ja eine Beziehung gibt
zwischen dem Schwereverlauf in radialer Richtung
(und damit dem der Dichte), der Abplattung und
der Umdrehungsgeschwindigkeit u» oder mit an-
deren Worten zwischen der Anordnung der Massen
im Innern, der Form der Erde und der Rotations-
geschwindigkeit. Man hat nun Funktionen ge-
sucht, die bei gegebenem o den Schwereverlauf
darstellen und zur Kontrolle den bekannten Wert
der Abplattung berechnen lassen; dies war um so
eher ausfuhrbar, als die in Frage kommenden In-
tegral- und Differential-Gleichungen eine Reihe
von Neben- und Randbedingungen erfillen missen,
so das hydrostatische Gleichgewicht der Erde, die
mittlere und die Oberflachendichte der Erde, die
Mondbewegung, die Préazession u. a. Dieser Weg
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ist von Forschern wie Legendre, Roche, Hel-
mert und anderen beschritten worden, einige ihrer
Resultate sind in nebenstehender Fig. 1 graphisch
dargestellt. Aus den Formeln (Lit. 1, 5) erhalt
man fir die Dichte im Erdmittelpunkt etwa den
Wert 10— 12. Fur den Grund der hdheren Innen-
dichte sind zunéachst zwei Deutungen madglich;
doch gegen die eine, die Annahme einer Druck-
verdichtung der Gesteine, spricht die hierzu viel
zu geringe Kompressibilitdt derselben. Will man
andererseits Anreicherung immer schwererer Ele-
mente nach innen annehnien, so kommt man bei
konsequenter Durchfihrung des Gedankens zu
einem Schalenbau, der innen mit der Dichte 22,5
(fur Osmium) beginnt und aullen mit 0,00009 (fur
W asserstoff) endet. Dies ist nun zwar ein ganz
rohes Schema, wie schon ein Blick auf die uns
bekannten Gesteine zeigt, doch ist das Prinzip in
erster Naherung zutreffend. Wie es zu modifi-

Dichteverlauf mit der Tiefe bei Annahme von
kontinuierlichem Anwachsen.

Fig. 1.

zieren ist, werden wir spater (Kap. IV) sehen. Wir
werden Ubrigens bald Anzeichen kennenlernen,
die fir eine sprunghafte Anderung der Dichte in
radialer Richtung sprechen. —

Die Festigkeit 1* das ist der Widerstand gegen
Formé&nderung, kann bei der Erde bisher nach drei
Methoden ermittelt werden: 1. durch Beobachtung
der Polhdhenschwankungen, aus deren Periode der
Festigkeitskoeffizient berechnet wird; 2. durch
Beobachtung von Horizontalpendeln unter dem
EinfluR der Gezeitenkrafte von Sonne und Mond,
wobei die GroRe des Ausschlages des leichtbeweg-
lichen Pendels die Nachgiebigkeit (Deformation)
des Untergrundes und damit dessen Festigkeit an-
zeigt; 3. durch Beobachtung von Erdbebenwellen,
deren Geschwindigkeit unter anderem von der
Festigkeit abhé&angt. Der so erhdaltliche durch-
schnittliche Wert der Festigkeit ist dem von Stahl
vergleichbar, namlich etwa ~ = 20 «ioll Dyn (fur
Stahl ist fi = 8 «ioll Dyn). Auch fur die Festig-
keit wird eine &hnliche Form der Zunahme nach
innen angenommen wie bei der Dichte, so dafR fur
die Erdrinde etwa Vs» cen Kern das 3fache

“5
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dieses Wertes folgt (Lit. 5). Der Kompressions-
modul K, der den Widerstand gegen Volum-
anderung angibt, zeigt einen ganz ahnlichen Ver-
lauf (fur Stahl ist iv = 16 «io 1l Dyn).

.

Anzeichen fir eine Temperatur-Steigerung nach
dem Innern der Erde zu sind der Vulkanismus und
die geothermische Tiefenstufe; auch folgt aus rein
physikalischen Uberlegungen sowie aus dem Ver-
gleich der Erde mit kosmischen Verwandten das
gleiche. DaBR die Warmezufuhr durch die Strah-
lung der Sonne fur die Erde schon in geringer Tiefe
von wenigen Metern verschwindend klein wird,
haben schon die Beobachtungen franzdsischer
Forscher im 17. Jahrhundert und die Unter-
suchungen Fouriers (1822) gezeigt (Lit. 6), welch
letztere ja bekanntlich auch far die Mathematik
von fundamentaler Bedeutung wurden (Lit. 10).
Messungen in Bergwerken und bei Tunnelbauten
haben dagegen ergeben, daB in den zugénglichen
Tiefen eine Zunahme der Temperatur um 10 fur
je 25— 33 m Tiefe herrscht. Die bei vulkanischen
Ausbrichen zutage geforderten Stoffe haben eine

Fig. 2. Tiefenverlauf der Temperatur

Annahmen.

nach neueren

Durchschnittstemperatur von 1100 bis 1400 Far
die Hohe der Temperatur des Zentrums aber haben
wir keinerlei sichere Anhaltspunkte. Extrapoliert
man nach obigem Wert, so ergibt sich far den
Erdmittelpunkt eine Temperatur von mehreren
iooooo00 (Fig. 2a). Dieser Wert ist absurd, und
man sah sich so gezwungen, eine allmahliche Ab-
nahme des Temperaturgradienten nach innen an-
zunehmen. So veranschlagt W iechert (Lit. 2) das
Temperaturmaximum auf 30000 (Fig. 2b) wund
denkt sich den Zuwachs etwa einer geometrischen
Reihe folgend. V. M. dagegen
kommt (Lit. 23) zur Annahme wesentlich kleinerer
Temperatur (Fig. 2c), die mit 1100— 15000 schon
in geringer Tiefe erreicht sein und bis zum Zen-
trum konstant bleiben soll, da er die Quelle der
Waéarme, wovon spater (Kap. V) noch gesprochen
wird, in den radioaktiven Stoffen sieht, die aber
in den dufReren Teilen der Erde stark angereichert
sind, so dal von da an nach innen der thermische
Gradient = o gesetzt werden mufR.

Betrachten wir die £>ruc/cverhdltnissc des Erd-
kdérpers, so missen wir den radial gerichteten Be-
lastungsdruck und etwaige tangentiale Spannungen
unterscheiden. Der Belastungsdruck wiuirde in
einer homogenen Erde, da wir sicherlich mit hy-

Goldschmidt

Unsere heutige Kenntnis von der Tiefengliederung der Erde.

Die Natur-
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drostatischen Verhéaltnissen rechnen dirfen, mit
der Tiefe nach einem quadratischen Gesetze an-
wachsen, wegen der steigenden Dichte aber muf
er starker zunehmen. Der Anstieg betragt auflen
etwa 270Atm./km, im Zentrum erreicht der Druck
die Héhe von etwa 3 <io6 kg/cm2

Unsere Kenntnis von den tangentialen Druck-
verhdltnissen stitzt sich auf interessante Berech-
nungen amerikanischer Forscher; so zeigte Davi-
son (Lit. 7 und 12), dal die Abkuhlungsgeschwin-
digkeit in einer bestimmten Tiefe (von beildufig
116 km) ein Maximum habe (Fig. 3a), und da hier-
von die Spannungs- bzw. Druckzustande in tan-
gentialer Richtung abhédngen (hat eine &ufBere
Kugelschale A groBere Abkuhlungsgeschwindig-
keit als eine innere B, so herrscht in A starkere
Schrumpfungstendenz als in B, also Spannung,
kihlt sich A langsamer ab, so treten darin pressende
Kréafte auf), so ergibt sich der Verlauf dieser Ver-
héltnisse mit der Tiefe: nur die auBerste Zone der
Erde von etwa 8 km Dicke hat Druckkrafte, nur

Fig. 3. Verlauf der Abkuhlungsgeschwindigkeit (a)
und der tangentialen Spannung (b) mit der Tiefe.
Nach F.v.w o1ff, Der Vulkanismus, Bd. 1, 19, 1913.

hier ist Faltung, Gebirgsbildung madglich; nur bis
zu etwa 1/10 des Erdradius treten Tangential-
krafte auf; dies bestdtigt die oben erwé&hnte Be-
rechtigung, fir das Ubrige Innere hydrostatische
Berechnungen anzustellen. O. Fisher zeigte, daR
die Tiefe der ,,spannungslosen Flache” mit der
Abkihlungszeit allméahlich zunimmt (Ref. in
Lit. 12).

W as die Wirkung des Druckes auf die Gesteine

betrifft, so sind noch die Versuche von Fr. D.
Adams erwdhnenswert, die ergaben, daf Hohl-
rdume im Gestein sich bis zu 20—30 km Tiefe

(entsprechend 5500 — 8000 Atm. Belastungsdruck)
halten kdénnen, ohne sich zu schlieRen (Lit. 12).

Uber den Aggregatzustand des Erdinnern ist
wenig Bestimmtes zu sagen. Der Schmelzpunkt
der Silicatgesteine liegt nach Doetter (Lit. 8)
bei Atmosphédrendruck etwa im Intervall von
1100 — 1500°, bei gréoRerem Druck jedenfalls héher.

Es fand sich ubrigens, daf sialischel) Gesteine
durchweg einen um 2—3000 hoheren Schmelz-
punkt haben als simatischel) (Lit. 12). Bei Aufbau

X) Die Ausdrucke Sial und Sima gehen auf Eda.suess
zurick und bezeichnen das Vorherrschen der Elemente
Silizium-Aluminium bzw. Silizium-Magnesium in ver-
schiedenen Tiefenlagen.
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der Erdschale aus derartigem Material kam
W iechert zur Annahme, daR bei einer Tiefe von
etwa 100— 300 km (1000—2000°) eine Zone liege,
die schmelzflissiges Material enthalt, und zwar
kénnen anfangs noch feste sialische Bestandteile
in flussigem Sima bestehen. Bei groRerer Tiefe
wird der Druck derart Uber die Temperatur Uber-
wiegen, daB bei etwa 300 km Tiefe das Material als
,,druckfest* bezeichnet werden muB. Dieser Aus-
druck soll hier einen vom festen grundsatzlich ver-
schiedenen Aggregatzustand bezeichnen, da die
Stoffe wohl meist oberhalb der kritischen Tem-
peratur sich befinden. Auch far die innersten Teile
der Erde wurde meist die Bezeichnung ,,druckfest*
oder ,,druckstarr® gebraucht; zur klareren Unter-
scheidung wurde hierfur kirzlich im Heidelberger
geologischen Institut der Ausdruck ,sékular-
flissig” eingefuhrt. In diesem Zustande scheinen
die Stoffe gegentber kurzperiodischen Stdérungen
(z. B. Erdbebenwellen) und Dichtebeanspruchung
wie elastische Kdérper (,fest*) sich zu verhalten,
bei sdkularer Beanspruchung (lsostasie, Ab-
plattung infolge Anderung der Winkelgeschwin-
digkeit) wie Flussigkeiten, hinsichtlich der Be-
weglichkeit (Diffusion) wie Gase. Ubrigens liegen
die Verhaltnisse, wenn man sich an die Gold-
schmidtsche Temperaturkurve héalt, weit plau-
sibler als nach der Wiechertschen Auffassung, da
hierbei vielleicht die schmelzflissige Zone ver-
mieden werden kann, was mit den nunmehr
zu besprechenden Befunden der Seismologen besser
harmoniert.

Einen guten Vorschlag zur Lo6sung des Pro-
blems des Aggregatzustandes macht G. Linck
(Lit. 11), indem er als Aggregatzustdande nur
Jkrystallisiert® und ,amorph® gelten 1aR8t, fur die
elastischen Konstanten nur die TeilchengroRRe
bzw. deren Packungsdichte verantwortlich macht,
wobei er sich auf die Berechnungen Eddingtons
(Lit. 9) stutzt.

1.

Hinsichtlich der Arbeitsmethoden der Seis-

mologie sei auBer auf Lit. 4 und 5 auf die beiden
Aufsatze Lit. 14 und 18

verwiesen; hier sei nur
kurz gesagt, daR man
erfahrungsgemaR mehrere
W ellenarten unterschei-
det: longitudinale sog.
P-Wellen, transversal
schwingende S-Wellen,

beide vom Herd, dem Hy-
pozentrum (Fig. 4) aus-
gehend, und am Epizen-
trum entstehende, an der
Erdoberflache laufende
L-Wellenl). Diese3 Arten
unterscheiden sich auch
durch ihre Geschwindig-

Fig. 4. Aussehen der Erd-
bebenstrahlen im Erd-
korper. H = Hypozen-
trum (Herd), E = Epi-
zentrum, D — Epizentral-
distanz, Z = Energenz-
winkel, M = Erdzentrum.

* Gute anschauliche Zeichnungen fur diese Ver-
héltnisse sind in Lit. 17 zu finden.
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keit, und zwar nimmt diese ab in der Reihenfolge
P,S, L.Fig. 5zeigtdieseVerhaltnisse. Aus der Form
der Kurven konnte man schlieBen, daB die Geschwdn-

Laufzeitkurven fur P-, S-, .L-Strahlen und fiur
die Differenz S—P.
(Werte nach Mainka, Naturw. 51.

Fig. 5.

1920.)

digkeit sich mit der Tiefe andert, in die die Wellen
eintauchen, und daraus folgt gemdR der Elasti-
zitdtstheorie, daB sich mit der Tiefe die Dichte und

die elastischen Eigenschaften adndern. Es stehen
namlich die Geschwindigkeiten v in diesen Be-
ziehungen zu den genannten Eigenschaften:

K = Q(vp =i Vs) und M= Qv2s
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wenn K den Widerstand gegen Kompression (die
Inkompressibilitat), n den gegen Gestaltanderung,
q die Dichte bezeichnen. FUr verschiedene Tiefen
ergaben sich, da man die ungefahre Form der
,Erdbebenstrahlen” (senkrecht zur Wellenflache)
und so ihre Ladnge bestimmen kann, die auf Fig. 6
gezeichneten Werte (nach Lit. 5); Fig. 7 gibt die
Werte fur Dichte £ Kompressionsmodul ifund
Festigkeit p als Funktionen der Tiefe, wie sie sich
aus den neuesten Daten seismologischer Unter-
suchungen berechnen (nach Lit. 1). Die Kurven
zeigen deutlich, daB bei 120, 1200 und 2900 km

Fig. 7.
bilitat K

Radialverlauf der Dichte q, der Inkompressi-
und der Starrheit fi nach den neuesten
seismischen Bestimmungen.

Tiefe Grenzflachen sind, an denen sich die physi-
kalische Beschaffenheit stark &ndert, daB hier
Diskontinuitdten vorliegen. Innerhalb der durch
sie begrenzten Raume scheint die Materie ziemlich
homogen zu sein bzw. sich stetig zu dndern. Viel-
leicht sind die Zonen aber auch sekundar noch
unterteilt. Da an jeder derartigen Grenzflache ein
Teil der Wellenintensitat reflektiert wird, so konn-
ten aus diesen Reflexionswellen, die auch im
Seismogramm zu erkennen sind, die Diskon-
tinuitatsflachen in ihrer Lage ebenfalls bestimmt
werden.
V.

Uber den stofflichen Aufbau der Erde haben
wir bisher nur erfahren, dal wir einen Zonenbau
uns denken missen, derart, dalR auBen eine leichte
Rinde, umfassend die W asserstoffhille, Stickstoff-
Sauerstoff-Atmosphédre, Hydrosphédre und Litho-
sphare, liegt, daB dann eine von schwereren Stoffen
gebildete Zwischenzone folgt, die etwa von 1200

Unsere heutige Kenntnis von der Tiefengliederung der Erde.
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bis 2900 km Tiefe reicht, sodann ein schwerer Kern.
Dieser Kern darf wohl als aus Schwermetallen,
vorwiegend Eisen, bestehend gedacht werden.
Grunde hierfir sind aufRer Dichte- und Festigkeits-

verlauf die groBe Zahl von Eisenmeteoriten, das
magnetische Feld der Erde, eventuell auch die
groRe Rolle des Eisens im Sonnenspektrum. Was

tiber die einzelnen Tiefenzonen in stofflicher Hin-
sicht noch ausgesagt werden kann, soll nunmehr
besprochen werden.

Die Erscheinungen des Vulkanismus lassen
naturgemaB wichtige Schlisse zu auf die Zu-
sammensetzung der Lithosphédre, des &uBeren

Steinmantels der Erde. Das fir uns hier wich-
tigste Ergebnis der Vulkanologie ist die auf Ar-
beiten von H. Rosenbusch (Lit. 30) sich grun-
dende, von F r. (1903) durchgefihrte Glie-
derung der Erstarrungsgesteine in eine spezifisch
leichte Alkalireihe (atlantische Sippe) und eine
schwerere Kalkalkalireihe (pazifische Sippe), von
denen sich spater zeigte, daB sie wohl auch ver-
schiedenen Magmentiefen angehdéren, wobei die
Gesteine der zeitlich &lteren Kalkalkalireihe einer
tieferen Lage entsprechen. Dies Ergebnis stimmt
mit dem mitgeteilten Dichteverlauf wohl Gberein.

Becke

Hinsichtlich der Magmenherde ist noch keine
vollige Einstimmigkeit erreicht: man kann inner-
halb der &uBeren starren Kruste der Erde lokale
,,periphere” Herde annehmen, vermag aber ge-
wisse Erscheinungen, wie eben die regionale
Sippenverwandtschaft, nicht zu erklaren; diese

wirde leicht aus der Annahme einer tieferliegenden
Zentral-Herdzone folgen. Aus diesem Dilemma
filhren vielleicht die Uberlegungen V. M. Gold-

schmidts (Lit. 24), der ein Urmagma annimmt,
und far die verschiedenen Differentiationen der
Magmen die jeweiligen physikochemischen Be-
dingungen, das Milieu, verantwortlich macht. Er

kommt damit zur Aufstellung entwicklungs-
geschichtlicher Reihen fiur Magmenstamme, die sehr
vielversprechend sind.

In gewissem Umfange kann man Ubrigens auch
Schlusse auf die chemisch-petrographische Tiefen-
gliederung der Erde ziehen durch Vergleich mit
vulkanischen Erscheinungen anderer Himmels-
kérper, so der Sonnenprotuberanzen, der petro-
graphischen Beschaffenheit der Mondoberflache,
die aus deren Polarisationswinkel (33°i7') als
hauptsachlich vulkanischen Glasern (trachitischem
Vitrophyr) entsprechend erkannt wurde (Lit. 2),
der Meteoriten, deren Stammkorper sicherlich auch
vulkanischen Ursprungs war.

V. M. Goldschmidt unternahm es (Lit. 23,
26), auch fur die tiefer als das Sial (Lithosphére)
liegenden Schalen bestimmte Aussagen zu machen.
Es sei gestattet, zuerst die &lteren Arbeiten im
Zusammenhang, zum SchlufR des Kapitels erst die
,,geochemischen Verteilungsgesetze” zu besprechen,
obwohl diese fundamentale Schrift alles andere in
sich schlieRt.

Hinsichtlich der auf das Sial zunachst folgenden
Zone zwischen 120 und 1200 km Tiefe geht cona-

25,



Heft 42. 1
17. 10. 19243

Résch: Unsere heutige Kenntnis

Schmidt aus von den wichtigen Untersuchungen
Pentti Eskolas (Lit. 22) Uber den Eklogit. Aus
diesen ergab sich, daB der Eklogit, ein Gemenge
von Omphacit und rotem Granat, ein nur bei
hohem Druck stabiles Gestein ist, das bei Druck-
entlastung eine allméahliche Umwandlung in die
,,Hornfels-, Amphibolit- und Grianschiefer-Fazies”
durchmacht (deshalb findet man auch niemals
Eklogit in Gebieten, die schon seit dem Archai-
kum der Oberflachenregionen der Erde ange-
horen); da nun Eklogit ein etwa um 15% kleineres
Volumen einnimmt als die ihm entsprechenden
Gabbros, auch im Vergleich zum Durchschnitts-
magma dichter ist, so ist seine vorzugsweise Bil-
dung in grofRer Tiefe gem&R dem Prinzip von Le
Chatelier wohl verstdndlich. Mit steigendem
Druck wachst die Krystallisationstemperatur des
Eklogits. Diese Verhaltnisse machen es Gold-
schmidt wahrscheinlich, daB die Silicatzone von
120 — 1200 km nicht, wie friher angenommen
wurde, in flissigem Zustande sei, sondern aus
Eklogitgestein bestehe, das eine feste, kompri-
mierte Form der Silicatstoffe darstellt. Dies har-
moniert ja auch mit den oben dargelegten An-
nahmen Uber den Aggregatzustand. Im EKklogit,
dessen spez. Gewicht etwa 3,6 —4 betragt, ist
Ubrigens eine Anzahl sehr dichter Mineralien be-
heimatet, wie Diamant, Pyrop, einige Pyroxen-
arten; auch dies spricht fur die geschilderte Auf-
fassung.

Es seien hier zum Vergleich die Analysen von
Opdalit, einem Gestein, das der Durchschnitts-
zusammensetzung der sialischen Lithosphéare am
ndchsten kommt, und fir Eklogit, also fur Sial
und Sima, gegeben:

Si02 Tigs A3 FedD3 FeO MnO
Opdalitl) . . . 62,25 0,94 15.15 0,96 449 0,07
Eklogit2) . . 146,26 0,28 1445 441 5.82
Zwischen den beiden Grenzen von 1200 und
2900 km, also zwischen den Silicatgesteinen und
dem Metallkern, vermutete man bisher ein der je-
weiligen Dichte entsprechendes Gemisch von
Silicaten und metallischem Nickeleisen. Doch halt

es Goldschmidt wegen des groflen Dichteunter-
schiedes (3,8 und 7,8) fur unmdglich, daf in dem
starken Schwerefeld der Erde ein solches Gemisch
sich halten koénne, zumal diese Zone wohl den
. flussigsten” Zustand darstellt, die Teilchen hier
die leichteste Beweglichkeit haben. Man ist also
gendtigt, in dieser Region Mineralien anzunehmen,
die schwerer sind als die schwersten Silicate, aber
leichter als die Schwermetalle; als solche erweisen
sich die Sulfide und Oxyde der Schwermetalle.
In der Hauptsache koénnen wir in dieser
Sulfid-Oxydschale Troilit, Magnetit, Chromit,
Rutil, Titaneisen und &hnliche Verbindungen an-

X) Nach Rosenbusch-Osann: Gesteinslehre, 4.Aufl.
1922.

2) Nach P. Eskola:
1920.

The mineral facies of rocks.
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nehmen; die Schale kann vielleicht in sich noch
weiter differenziert sein. Far die Entstehung
dieser Schale sind wohl Entmischungsvorgange in
der flissigen Phase und Absinken fester Erze aus
dem Steinmantel verantwortlich zu machen. Die
Frage, ob man fur diese Extrem Verhaltnisse, wie
sie Druck und Temperatur in ihrem Wechselspiel
hier bieten, Stabilitatsbetrachtungen chemischer
Art Uberhaupt anstellen darf, mufR vorerst offen
bleiben; doch scheinen wohl solche Stoffe am
plausibelsten, die die einfachst gebauten Molekule
oder, besser gesagt, die kleinsten Molekularvolu-
mina haben. Ob aber diese Oxyde und Sulfide
nebeneinander bestehen kénnen, ohne miteinander
zu reagieren, bleibt unentschieden.

DaB der nun folgende eigentliche Erdkern (mit
einem Radius von etwa 35°0 km) aus reinen
Schwermetallen besteht, darf als ziemlich sicher-
gestellt gelten. Einige Grinde wurden bereits oben
genannt. In engem Zusammenhang hiermit stehen
nun noch Resultate, (Lit. 31, auch
ref. in 13) bei Schmelzversuchen von Gemischen
aus Silicaten und freien Metallen erhielt. Sie zeigen,
daBR nur dann die Schmelze in chemischem Gleich-
gewicht ist, wenn das freie Metall edler (leichter
reduzierbar, starker elektronegativ) ist als das an
die Kieselsdure gebundene Metall; far unser Pro-
blem bedeutet dies, daB aus der Silicathalle all-
maéhlich alle edeln Metalle ausgewandert sind und
sich, der Schwerkraft folgend, wegen ihrer durch-
weg hohen Dichte im Erdinnern angereichert haben.
So werden wohl Metalle wie Pt, Os, Ni, Mo, Co, Fe
u. a. bedeutend starker als aulen vertreten sein.
An Eisenmeteoriten (Siderolithen, Pallasiten)
lassen sich diese Verhdaltnisse analog sehr schén

die Tammann

MgO Ca0O Nad «kd hzo PA BaO S Cl
392 447 330 350 o057 0,06 0,06 0,04 0,06
ii, 99 11,66 245 51 110 — — —
bestatigen. Ubrigens weist Goldschmidt darauf

hin, daR eine derartige Trennung nach der Dichte
durchaus nicht bei jedem Himmelskdérper anzu-
nehmen ist, sondern an ein betrachtliches Schwere-
feld gebunden ist, und er belegt dies durch die
Struktur vieler kleiner Meteoriten (Lit. 25).

Von einem ganz anderen Gesichtspunkt geht
P. Niggti (Lit. 29) an das Problem der Erdchemie
heran, indem er sehr fruchtbare Beziehungen
zwischen der Erdanalyse und dem periodischen
System der Elemente findet. Konnen solche Ver-
suche quantitativ zuverlassige Aussagen bisher nur
fur die Lithosphare machen, so sind sie doch auch
in schatzender Form weitgehend in die Tiefe aus-
dehnbar und konnen da, weiter gefestigt, recht
bedeutsame Resultate geben. Es handelt sich da
zundchst um die Darstellung der Clarke-Washing-
tonschen Tabelle, der Bauschanalyse der auflersten
16 km Erdkruste (Lit. 21, 33), aus der sich einige
bemerkenswerte Tatsachen ergeben, sei es, daR
man direkt die Prozentzahlen gegen die Ord-
nungszahlen der Elemente auftrdgt, wie es hier
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(Fig.8) geschehen ist, oderseies,daB man dieProzent-
zahl durch das Atomgewichtdividiert, also gewisser-
mafBen die relative Zahl der Atome angibt: man
sieht vor allem, daB die hdchste vorkommende
Atomnummer, die noch wesentlich in Betracht
kommt, 26 ist, was unter anderem damit in Be-
ziehung steht, daB die Dichte ungefdhr mit der
Atomnummer fortschreitet. Dann pragt sich
deutlich in der Kurve eine Periodizitdt mit der
Periodenzahl 6 aus; nur H macht eine Ausnahme,
dann aber folgen 8, 14, 20, 26 sehr regelmafig.
glaubt auch aus anderen Grinden, die
Elektronenzahl 6 als wichtig fur den Atombau an-
sehen zu kodénnen, doch sind zu den Bohr-Ruther-
fordschen Modellen keine Beziehungen zu erkennen.
Es ist zu vermuten, daBR in der Ha&ufigkeit der
Elemente fir die Erde als Gesamtsystem eine Ab-
hangigkeit nicht vom Elektronenbau, sondern von
der Stabilitat des Kernes besteht, mit anderen
Worten von der radioaktiven Lebensdauer der Ele-

Niggli

Fig. 8. Prozentuale Zusammensetzung der Opdalitzone.

mente. Denn seit man die Radioaktivitat von Ka-
lium und Rubidium kennt, neuerdings auch die ver-
schieden leichte Zerstérbarkeit der Atome durch
kinstliche Eingriffe erkennt, ist wohl Grund zu der
Annahme, dall allen Elementen eine bestimmte
Stabilitdt zukommt, die nicht unbegrenzt ist. Und
vielleicht kann gerade aus der Haufigkeit der
Elemente, die ja gemaB den Gesetzen des radio-
aktiven Zerfalls proportional der Halbwertszeit
ist (unter der Voraussetzung allerdings, daB radio-
aktives Gleichgewicht herrsche), auf diese Zerfalls-
zeit geschlossen werden. Es existiert zur Zeit fur
die meisten Elemente noch kein anderes Mittel,
die Kernstabilitdt zu bestimmen oder zu berechnen.
Wie gesagt, wére dazu allerdings eine Bausch-
analyse der gesamten Erde notig, denn die Ver-
teilung der Elemente in die verschiedenen Tiefen-
zonen, deren oberste wir ja nur kennen, ist noch
anderen Gesetzen unterworfen. Zu einer solchen
Gesamtanalyse aber ist ndtig, daB wir die Zu-
sammensetzung jeder einzelnen Schale kennen;
hierzu sind nur die ersten Tastversuche madglich.
Es ist auf Fig. 9— 1l der Versuch gemacht, auf

Unsere heutige Kenntnis von der Tiefengliederung der Erde.
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Grund der verschiedenen Literaturangaben die
prozentuale Zusammensetzung der inneren Schalen
darzustellen; dieser kann keinen Anspruch auf
Endgultigkeit machen noch Schlusse auf Gesetz-
maRigkeiten sicher zulassen, zeigt aber immerhin
das Fortrucken des ,Schwerpunktes“ nach rechts,
zu héheren Atomnummern. Das Fehlen der héchst-
zahligen Elemente ist auf ihren raschen Zerfall
zurickzufuhren, das Abbrechen der Reihe bei
Uran = 92 darauf, daR bei der Kernladungs- und
Elektronenzahl 92 die innerste Elektronenbahn
infolge ihrer Kernnédhe unstabil wird.

W eiterhin ist ein Vergleich der Gliederung in
,,petrogene und metallogene* Elemente mit dem
periodischen System sehr interessant (Lit. 34
und 29, wo auch eine hierauf bezugliche Tabelle
des per. Systems zu finden ist). Erstere sind solche,
die in Form von Oxyden oder als Silicate die
auBeren Erdschichten beherrschen, wéahrend die
metallogenen Elemente gediegen oder als Sulfide,
Selenide, Arsenide usw. den tiefsten Zonen ange-
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Fig. 9. Prozentuale Zusammensetzung der Eklogitzone.

héren. Im periodischen System zeigt sich mit
wundervoller Klarheit, daf fast durchweg die
petrogenen Elemente den Hauptreihen, die me-
tallogenen den Nebenreihen angehdren. Die Ur-

sache fir diese Ordnung liegt nach Nigg1i (Lit. 29)
darin, daB die Atomvolumina (Wirkungsspharen)
bei den Elementen der Nebenreihen wesentlich
kleiner sind als die ahnlicher Elemente der Haupt-
reihen (Lit. 28), diese Stoffe also eine ,konden-
siertere® Form der Materie bilden und darum
tieferen Gebieten angehdren; von dort kdnnen sie
durch magmatische Bewegungen nach oben mit-
genommen werden und so oberflachliche Erzlager-
statten bilden. Die normale Tiefenlage ist also
nicht einfach durch die Dichte gegeben, sondern
hangt vom Atomvolumen ab; diese GesetzmaRig-
keit ist auch auf Fig. 11 zu erkennen, wo allerdings
die 2. und 3. Nebenreihe etwas Uberhdht sind.
Eine Reihe solcher RegelmafRigkeiten ist in den
letzten Jahren gefunden worden, die deutliche Be-
ziehungen zum Atombau zeigen (siehe z. B. Lit. 19
und 32). So treten z. B. bei Meteoriten fast nur
Elemente mit gerader Atomnummer auf, was
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ubrigens auch aus
kann.

In jingster Zeit sind nun von V. M. Gold-
schmidt die ersten Hefte Uber fortlaufende groB-
ziigig angelegte Bearbeitung der geochemischen
Probleme erschienen (Lit. 26), in denen alle bis-
herigen Erfahrungen, insbesondere auch der
Meteoritenkunde und Hittentechnik, zusammen-
gefalBt werden. Entsprechend den 4 Tiefenzonen
Atmosphare, Silicatmantel, Sulfid-Oxydzone, Me-
tallkern, teilt Goiltdschmidt die Elemente ein in
atmophile, lithophile, chalkophile und siderophile,
und er ordnet nun systematisch in sorgfaltiger
Arbeit jedes Element diesen Gruppen ein und zeigt
die Beziehungen des Auftretens zum Atombau und

Fig. 8— 10 abgelesen werden
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kommen des jetzigen Zustandes der Erde mit-
wirkten; 2. als Mittel zur Altersbestimmung der
Erde (es sind ja die Helium-Blei-Methoden sowie
die Methode der pleochroitischen Hdéfe bekannt);
3. fur Probleme der Gebirgsbildung, die Jo1y durch
seine Uberlegungen stark angeregt hat (Lit. 37);
4. fur den Wéarmehaushalt der Erde. Diese Seite
ist es, die uns hier vor allem interessiert. Wahrend
(Lit. 35), in der Erkenntnis, daB die
rein chemische Verbrennungswarme als Warme-
quelle bei der Sonne unzureichend sei, die Ver-
dichtungswéarme heranzog, zeigte sich spater, dafR
auch diese nicht ausreicht, den gewaltigen Strah-
lungsverbrauch der Sonne zu decken. Seit man
nun erkannte, daR die von radioaktiven Stoffen
ausgehenden Strahlen beim Auftreffen auf Materie
ihre Bewegungsenergie in Warme umsetzen. und
diese Strahlungswéarmequelle ganz wunabhéngig
vom Milieu ist, hat man mit Erfolg versucht, diese
Erkenntnis zur Erkladrung der Sonnenwdérne zu
Rate zu ziehen. Auch die Erdw&rme muf durch
diese Vorgange mitbedingt sein, denn man fand bei
allen Gesteinen der Erdkruste zwar an sich kleine,

Helmholtz
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Zusammensetzung der Sulfid-Oxyd-Schale.

aber in ihrer Gesamtheit und durch ihre Konstanz,
respektable Mengen radioaktiver Substanzen, so
daB sich z. B. fur Uran bei Annahme der &auBeren
Konzentration durch die ganze Erde hindurch die
Menge von 6 «iol6 Tonnen berechnete. Da die
hieraus sich ergebenden Werte der Warme nun so
groR sind, daB der Warmestrom durch die Ober-
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Fig. 11.

die Bedeutung der Isomorphiebeziehungen. Es ist,
besonders klar in der Atomvolumenkurve der
Elemente, deutlich zu erkennen, daR alle sidero-
philen Elemente solche mit kleinsten Atomvolumen
sind, dafl die lithophilen fast durchweg auf den ab-
steigenden, die chalkophilen auf den aufsteigenden
Asten der Kurve liegen. Die Arbeiten «bieten noch
sehr viele interessante Einzelheiten.

V.

Die Bedeutung der Radioaktivitat far die
Geologie ist eine vierfache: 1. kosmogonisch, indem

sowohl der Zerfall der Elemente als auch nach
neueren Uberlegungen (Lit. 36) der Aufbau
schwerer Elemente aus leichten zum Zustande-

Prozentuale Zusammensetzung des Metallkernes.

flaiche nach auRen etwa 100 mal gréfRer sein muRte,
oder die Temperatur im Innern rasch steigen
muRte, was beides der Erfahrung widerspricht, so
folgt daraus die schon oben erwdhnte Tatsache,
dalR der Gehalt an radioaktiven Stoffen sich auf
die auBere Kruste der Erde beschrankt oder nach
innen vielleicht exponentiell abnimmt. Damit
stimmen auch die Beobachtungen an Meteoriten,
die fur Steinmeteoriten einen der Erdkruste ahn-
lichen, fir Eisenmeteoriten fast keinen oder keinen
Gehalt an diesen Stoffen ergaben. DaB lokale An-
reicherungen dieser Elemente eine wesentliche
Temperatursteigerung erzeugen, ergab sich un-
zweifelhaft im Simplontunnel. Es ist somit sicher,
daR fur die Warmewirtschaft der Erde die Radio-
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aktivitat eine wesentliche Rolle spielt, und die
Goldschmidtsche Form des Temperaturverlaufes
gewinnt damit sehr an Wahrscheinlichkeit.

Vi;

Fassen wir nun zusammen, was wir an Tat-
sachen Uber den Bau der Erde erfahren haben.
W ir haben einen schaligen Bau anzunehmen, der-
art, daB um einen im s&kularflissigen Zustand be-
findlichen Kern aus schweren Metallen sich zu-

nédchst eine Schale aus schweren Oxyden und
Sulfiden, um diese wieder der Silicatmantel der
Erde legt. Der letztere ist in sich differenziert in
eine innere Schale komprimierter Silicate von

hoherer Dichte und eine &auBere, spezifisch leich-
tere Lithosphéare, in Sima und Sial. Es herrscht
also eine physikalische und chemische Sonderung.
Die Temperatur, der Druck, die Dichte, die
Festigkeit, die Inkompressibilitit nehmen nach
innen zu, letztere drei sprunghaft.

Die Gliederung in 3 Hauptzonen entspricht
ganz den Verhaltnissen in der metallurgischen
Praxis, wo sich beim SchmelzprozeR die drei kaum
mischbaren Komponenten: Schlacke, Stein und
Metall, bilden (Lit. 26 und 31). Diese Tatsache der
Trennung nach chemischen Affinitdtsbeziehungen
und Dichte, die wohl am besten im flissigen Zu-
stande moglich ist (bei Gasen ist die Diffusions-
geschwindigkeit zu groB, bei Festkdrpern die
innere Reibung), im Verein mit dem Temperatur-
verlauf machen fir die Entstehungsgeschichte der
Erde die alte Hypothese der Abkuhlung aus dem
GlutfluB sehr wahrscheinlich. Die Probleme der
Geogonie sind in den letzten Jahren stark angeregt
.und geférdert worden; es stehen dazu 2 Wege offen:
die Behandlung einerseits der mikrokosmischen,
andererseits der makrokosmischen Fragen. Unter
ersteren ist die Mdoglichkeit zu verstehen, aus den
Gesetzen des Atombaues die Bildung der Elemente,
sei es durch Aufbau aus Elektronen, H- und He-
Kernen, oder durch Abbau der groBten Atome,
dann weiterhin die Entstehung der Molekile und
Krystalle, damit die Entstehung der anorganischen
Welt zu erklaren; dieser Weg bietet noch viel
Arbeit, doch sind die vorhandenen Erfolge recht er-
mutigend.

Makrokosmisch dagegen kann die Geogonie dem
groBen Problem der Kosmogonie untergeordnet
werden; auch hier ist, durch statistische Methoden

in Verbindung mit spektroskopischen Unter-
suchungen einerseits, durch theoretische Erwa-
gungen Uber Thermodynamik, Strahlungsdruck

(Lit. 38, 39) usw. andererseits, schon viel geleistet
worden, so daB der normale Verlauf einer Stern-
entwicklung in grofRen Zugen wohl bekannt ist
(Russelt1). Die sehr wichtige Arbeit von M. N.
Saha (Lit. 41) ergab Ubrigens das auch hier sehr
interessante Resultat, daR wir keinen Hinderungs-
grund fir die Annahme haben, daB wohl alle
Sterne aus den gleichen Elementen aufgebaut sind
wie unsere Erde; dadurch wird das kosmogonische
Bild recht wesentlich vereinheitlicht.

Unsere heutige Kenntnis von der Tiefengliederung der Erde. I' Die Natur-
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Kohlensédure und Pflanzenwachs-

tum. 2. Auflage. Berlin, Paul Parey, 1923. 318 S.

und 12 Abbildungen. 15 x 23 cm. Preis 5 Goldmark.

Professor F. Bornemann gibt in einem im Verlage
von Paul Parey erschienenen Buche eine Ubersicht
Uber das Problem der Kohlensduredingung. Die Mdg-
lichkeit einer Steigerung des Pflanzenwachstums durch
erhohte Kohlenséurezufuhr ist besonders durch die
Beobachtungen und Versuche der letzten Jahre klar-
gestellt worden. Die Nutzbarmachung dieser Erkennt-
nis fur die Praxis ist zundchst noch eine umstrittene
Frage. Professor Bornemann glaubt an die Mdglich-
keit durch die gewonnenen Erkenntnisse und Erfah-
rungen die Ertrage des deutschen Kulturlandes wesent-
lich heben zu kénnen. Die Leser dieser Zeitschrift seien
zunéchst kurz Uber das Problem orientiert.

Unsere Kenntnisse tUber den Assimilationsvorgang
sind verhéltnisméaRig jungen Ursprungs. Die ersten
Beobachtungen uber die Abscheidung von Sauerstoff
durch die Pflanze wurden in der Mitte des 18. Jahr-
hunderts gemacht. Diese Beobachtungen stehen unter
dem EinfluR der teleologischen Weltanschauung der
damaligen Zeit und fassen in erster Linie die fur den
Menschen nutzliche Reinigung der Luft durch die
Pflanze ins Auge. Ingenhousz gelangt zum Resultat,
daB von der Eiche bis zum Kraut keine Pflanze um-
sonst wachst und sogar die Giftpflanze, welche anschei-
nend keine besonderen Vorzige besitzt, sich auch an
der nitzlichen Arbeit der Luftreinigung beteiligt.
Die Rolle des Kohlendioxyds in diesem Prozefl wurde
erst von Liebig, dem leidenschaftlichen Bekampfer der
alten Humustheorie, in ihrer vollen Bedeutung erkannt.
Langere Zeit sah man die Bedingungen der Kohlensdure-
erndhrung als gegeben und nicht modifizierbar an.
Gelegentlich wurden wohl Berechnungen angestellt
Uber den Kohlensaurehaushalt der Natur, welche
jedoch stets zu den beruhigenden Ergebnissen fuhrten,
daB die Pflanzen bei dem in der Luft vorhandenen
Gehalt von 0,3°/00 CO2 nie Mangel an Kohlenséure
leiden wirden. P feffer war noch 1872 der Ansicht,
daB die Pflanze durch kohlenséaurereichere Luft in
ihrem Wachstum geschadigt werde, und einen anor-
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malen Habitus anndhme. Einige Jahre spéater freilich
stellt gerade P feffer die Hypothese auf, daB in frihe-
ren Erdperioden die Luft aller Wahrscheinlichkeit nach
reicher an Kohlensdure war und sucht in diesem Um-
stand die Erklarung fir die Uppige Flora vorgeschicht-
licher Epochen, der wir unsere Kohlenlager verdanken.
Es beginnen Versuche die Pflanzen unter hdherem
Kohlensduredruck assimilieren und wachsen zu lassen
und es wird beobachtet, daB eine Luft welche 5—10%
Kohlensdure also etwa das ioofache des normalen
Gehaltes enthélt in optimaler Weise auf den Assimi-
lationsvorgang einwirkt.

Der Kohlensduregehalt der Atmosphédre ist im
allgemeinen keinen betrachtlichen Schwankungen unter-
worfen. Er fallt selten unter 27 pro 100 000 Volumen
Luft, steigt nicht haufig Uber 32, und betragt im Mittel
etwa 29. Dies ist nicht ohne weiteres erkléarlich, denn
im Kohlenstoffkreislauf steht dem wechselnden Ver-
brauch der grinen Pflanze eine gleichfalls wechselnde
Zufuhr durch verschiedenartige Oxydationsprozesse
organischer Substanzen entgegen. Tatsachlich haben
Messungen ergeben, daB der Kohlensduregehalt in der
warmen Jahreszeit, Uber dichten Pflanzendecken im
allgemeinen etwas niedriger ist, wie in der kalten Jahres-
zeit und Uber stark von Menschen oder Tieren bewohn-
ten Platzen. Durch die Verbrennung der aus friheren
Erdperioden angehduften Kohlenmassen ware eine
allmahliche Anreicherung unserer Atmosphére an
Kohlensdure denkbar, um so mehr als gleichzeitig ein
Abbau der groen Moore vor sich geht. Lawes hat
berechnet, dall z. B. uber England der Kohlensaure-
gehalt der Atmosphédre sich in 3 Jahren verdoppeln
muRte, wenn nicht andere Umstande regulierend ein-
griffen. Lawes sucht die Erklarung fur die Bestandig-
keit des Kohlensduregehaltes in den Prozessen des
tierischen und pflanzlichen Lebens in den Meeren.
Die &ltere Hypothese von Schliésing sieht die Ursache
in der abwechselnden Bildung von Carbonaten und
Bicarbonaten in den Meeren, in Abhéngigkeit von dem
Uber demselben ruhenden Kohlensduredruck. Reinau
nimmt an, dal der verhaltnismaRig konstante Kohlen-
sauregehalt der Luft vom Vegetationsprozel abhéangig
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ist, so zwar, daB die Assimilationsgréfle proportional
ist nicht dem Gesamtgehalt der Luft an Kohlensaure,
sondern der Differenz des Teildruckes der Kohlensaure
in der dargebotenen Luft und des Druckes im Innern
der Pflanze. Kleine Veranderungen des AuBendruckes
bewirken also eine stark erhdhte Assimilationstatigkeit,
welche bei Gleichstellung des AufRen- und Innendrucks
zum Stillstand kommt. Zu welchen dieser Theorien man
auch hinneigen mdge, unzweifelhaft ist es, dal wir den
Erdboden mit seinen sich dort abspielenden biologischen
und chemischen Prozessen als hauptsachlichste Kohlen-
sdurequelle anzusehen haben und daf die durch die
Atmung der Tiere und Menschen und die Verbrennung
von Kohlen entstehende Kohlensdure nur einen geringen
Bruchteil der Gesamtkohlensdure der Luft ausmacht.

Professor Bornemann bringt eine Ubersicht und
Kritik alterer und neuerer Kohlensauredingungs-
versuche. Von letzteren seien diejenigen von Fischer
erwahnt, welche hauptsédchlich an bluhenden Garten-
und Treibhauspflanzen in verschiedenen géartnerischen
Betrieben angestellt wurden. Fischer beschickte die
Glaskasten, in welchen die Pflanzen standen mit wech-
selnden Mengen von Kohlensdure und zwar gab er
0,3—1—2 1C02in die 360 1fassenden Glash&auschen.
Die Trockensubstanz der mit Kohlensdure begasten
Pflanzen erreichte das doppelte bis 3 fache Gewicht
im Vergleich zu den in naturlicher Luft gewachsenen
Pflanzen, auch entwickelten sich diese ersteren schneller,
zeigten reicheren Bliten- und Fruchtansatz und er-
wiesen sich in besonderen Féllen auch widerstands-
fahiger gegen Schédlinge. Klein und Reinau konnten
ahnliche Beobachtungen machen bei Versuchen in
einem Treibhaus in Steglitz, welches sie durch eine
gasdichte Scheidewand in 2 gleichgroBe und gleich-
beschaffene R&aume teilten. In einen dieser Raume
wurde Kohlensdure eingeleitet bis zu einem Gehalte
von 3,5—4,5%0> wahrend im unbegasten Raume den
Pflanzen der nur V10 betragende natirliche Gehalt der
Luft an Kohlensdure zur Verfugung stand. Der Ertrag
an Pflanzenmasse konnte durch die Kohlenséurezufuhr
ums anderthalbfache bis doppelte gesteigert werden.
Die Kohlensdure wurde bei diesen in geschlossenem
Raume ausgefuihrten Versuchen meist Kohlensaure-
bomben entnommen.

Bornemann hat auller GefaRversuchen auch Frei-
landversuche ausgefuhrt: in Gemusebeeten wurden
Roéhrensysteme 5 cm tief eingegraben, welche aus einer
Bombe unter Druck mit Kohlenséure gespeist wurden.
Der Verfasser erzielte bei Weizen Mehrertrage von etwa
20%, bei Erbsen und Kartoffeln ca. 40%, bei Zwiebeln
210%. Fur die Praxis des Feldversuchbaues und der
Gartenkultur verspricht sich Bornemann Erfolg von
der Verwendung der aus Kalkéfen entweichenden
Kohlensdure. Von einer Benutzung von Kohlensaure-
bomben fur die Praxis kann natirlich des hohen Preises
wegen keine Rede sein.

Freilandversuche gréBeren Stiles hat Ingenieur
Riedel bei der Deutsch-Luxemburgischen Bergwerks-
A.-G., Dortmund, unternommen, unter Benttzung ver-
brannter und gereinigter Hochofengase. Die Hutten-
gase wurden durch gelochte Rohrleitungen unmittelbar
auf das Versuchsfeld geleitet. Durch Viereckanordnung
konnte die Begasung bei jeder beliebigen Windrichtung
erfolgen. Durch Kohlensédurezufuhr gelang es die Er-
trage von Gerste, Kartoffeln, Riben, Lupinen, Spinat
annahrend zu verdoppeln.

Es sei hier bemerkt, daR Nernst schon vor Jahren
den Vorschlag machte die in den Polargegenden un-
verwertet liegende Steinkohle mittelst Luftschéchten
in Brand zu setzen und die entstehende Kohlenséure

LwissenschafteD

zur Anreicherung in die
treiben.

Zum Schlusse seines Buches versucht der Verfasser
an Hand verschiedener Beispiele und Beobachtungen
darzutun, daf ein groBer Teil der Wirkung einer Stall-
mist- bzw. Grindingung auf eine stérkere Kohlen-
sdureerzeugung des gediungten Feldes zurickzufuhren
ist. Um diese Kohlensdureproduktion méglichst wirk-
sam zu gestalten schldagt Bornem ann vor diese Dinger-
massen erst kurz vor der Bestellung, also mdglichst
spat dem Boden einzuverleiben und dieselben nicht tief
unterzupfligen. Er empfiehlt Kopfdingung mit zum
Zwecke der Kohlenséureerzeugung hergestellten Dun-
gern, welche seiner Ansicht nach neue Geréate und neue
Anbaumethoden erforderlich machen werden. Der
Verfasser spricht die Zuversicht aus, daB durch An-
wendung vermehrter Kohlensadurezufuhr die Land-
wirtschaft neue Moglichkeiten zur Hebung der Ertrage
finden wird. Die optimistischen Erwartungen die der
Verfasser hegt sind schon friher vielfach auf Zweifel
und Widerspruch gestofRen. Auch das vorliegende
Buch wird diesem Schicksal nicht entgehen. Bei einer
Dingung steht wie bei jeder wirtschaftlichen MaR-
nahme die Rentabilitdt im Vordergrinde. Diese wich-
tige Seite des Problems wird kaum behandelt. Auch
wird kein endglltiger Beweis erbracht fur die Be-
hauptung, daR eine wesentliche Rolle bei der guten
Wirkung einer Stallmist- und Grindingung der ver-
mehrten Kohlensdureentwicklung im Boden zukommt.
Ein jedes Buch das Anregung bringt, wird auch zur
Kritik herausfordern. Demjenigen der sich Uber die
Frage der Kohlensaureerndhrung der Pflanze unter-
richten will, sei es zur Lektire empfohlen.

M. v. Wrangell, Hohenheim.
TAMMANN, GUSTAV, Lehrbuch der heterogenen

Gleichgewichte. Braunschweig: Friedr. Vieweg &

Sohn A.-G. 1924. XII, 358 Seiten u. 336 Figuren

im Text. 14,5 X 22 cm. Preis geh. 15, geb. 17 Gold-

mark.

Uber die Vorgeschichte dieses Buches erfiahrt man
aus der Vorrede, daB der Verlag des grundlegenden
Werkes von H. W. Bakhuis Roozeboom ,,Die hetero-
genen Gleichgewichte*, das nach dem fruhzeitigen
Tode des Verfassers von dessen Schilern und Lands-
leuten Schreinemakers, Biuchner und Aten fort-
gesetzt, aber noch nicht vollendet wurde, an Herrn
G. Tammann mit dem Ersuchen herangetreten ist,
,,das Werk Roozebooms und seiner Mitarbeiter neu
zu bearbeiten”“. ,Eine Neubearbeitung des Werkes
als Handbuch, wie es sich Roozeboom vorgestellt
hatte, ist zur Zeit kaum mehr maoglich. Die Lehre vom
heterogenen Gleichgewicht hat sich zu weit verzweigt,
Seitenaste, wie die Metallographie und Silicatchemie
getrieben, die fur sich umfangreiche Gebiete bilden.
Aus diesen Grinden konnte Herr Tammann zwar dem
Wunsche des Verlegers nicht Folge leisten, da aber
eine einfache, leicht zugéangliche Darstellung dieses
Gebietes fehlt, so hat er sich entschlossen, ein ein-
fuhrendes ,Lehrbuch der heterogenen Gleichgewichte*
zu schreiben. Man darf hiernach wohl vermuten, daB
das Roozeboomsche Handbuch, dessen erster Teil
1901 erschien, nicht mehr zu Ende gefuhrt wird; doch
mag darauf hingewiesen werden, dalR dort die Systeme
aus einem Stoff vollstindig, die Systeme aus 2 und
3 Stoffen in ihren wichtigsten Teilen abgeschlossen
vorliegen (vgl. auch die Besprechungen: Naturwissen-
schaften 1, 367. 1913 u- 6’ 625- 1918.)

Die Blitezeit der Lehre vom heterogenen Gleich-
gewicht, etwa 1895—19°5> fiel — nicht zufallig,
sondern urséchlich bedingt — zusammen mit jener

Atmosphéare heraus zu
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Zeit, wo viele Chemiker, den Lehren Ostwalds und

Machs folgend, sich von der Atomistik miBtrauisch
abwandten, von einer Atomistik, deren Grundlagen
damals allzu hypothetisch, deren Forschungswert

erschopft schien. Man suchte nach sicheren Grund-
lagen und fand sie in der Thermodynamik, die far
die homogenen Gleichgewichte das Massenwirkungs-

gesetz, fir die heterogenen die Phasenregel geliefert
hatte. Bereits in der Mitte der siebziger Jahre hatte
W illard Gibbs die Phasenregel aufgestellt; aber

erst etwa 10 Jahre spater wurde sie von Bakhuis
Roozeboom zum Leben erweckt, der zeigte, wie mit
ihrer Hilfe die verwickelten heterogenen Gleichgewichte
sich Gbersichtlich ordnen lassen, und wie sie die experi-
mentelle Aufklarung von anderweitig schwer zugédng-
lichen Problemen ermdglicht. Mehrere holldndische
Chemiker haben sich zuerst der Entwicklung der Phasen-
lehre gewidmet; spéater fand sie besonders Beachtung
und Forderung in den Vereinigten Staaten und in
Deutschland. Auch van 't Hoffs Untersuchungen
Uber die ozeanischen Salzablagerungen sind auf ihrem
Boden erwachsen. Der hingebende Eifer, mit dem die
Junger der Phasenlehre ihre theoretischen und experi-
mentellen Forschungen betrieben, fand durchweg
achtungsvolle Anerkennung; doch hat man auch
Uber diese Arbeitsrichtung kritischen Worte ge-
hort, die zwar die sachliche Zuverlassigkeit dieser
Untersuchungen nicht bestritten, wohl aber gegen
die Einseitigkeit der Problembehandlung Stellung
nahmen. In der Tat war das nicht ganz unberechtigt;
die Vertreter der Phasenlehre haben immer besonders
hervorgehoben, daR ihre Grundlage von allen atomisti-
schen und kinetischen Vorstellungen unabhéngig sei,-
und dal der molekulare Zustand der Stoffe in den ein-
zelnen Phasen deswegen die Folgerungen der Phasen-
regel nicht berihre. Das trifft in der Tat in den meisten
Féllen zu; doch wird man dann auch nach dieser Be-
trachtungsweise aus dem Studium der heterogenen
Gleichgewichte fur die atomistische Auffassung, die
doch nun einmal dem Chemiker so wichtig ist, nichts
lernen kénnen. Als spéter die Atomistik ihren an Er-
folgen so uberreichen und noch lange nicht abgeschlos-
senen Aufstieg begann, dem sich auch die &rgsten
Zweifler nicht verschlieBen konnten, vollzog sich zwi-
schen Atomistik und Phasenlehre eine Synthese; mit
der Schopfung einer umfassenden Metallographie, einer
rationellen Silicatchemie und mit der Aufklarung
zahlreicher technischer Probleme hatte die letzte sich
im System der Forschung eine sehr starke Stellung
erworben, die noch mehr befestigt wurde, ~Is sich zeigte,
daf die Verbindung der Lehre vom heterogenen Gleich-
gewicht mit der Atomistik zu neuen, auch fir diese wert-
vollen. Ergebnissen flhrte.

Fir die Abfassung eines Lehrbuches der hetero-
genen Gleichgewichte, das diesen Gesichtspunkten
Rechnung tragt, war wohl niemand geeigneter als
Gustav Tammann, der mit gleicher Meisterschaft Ther-
modynamik und Atomistik, die Theorie und das Experi-
ment beherrscht, der Uberdies auf wichtigen Gebieten
der heterogenen Gleichgewichte (Metallographie und
Polymorphie) bahnbrechend gewirkt und neuerdings
zur Atomistik fester Stoffe wichtige Beitrdge geliefert
hat. Das Tammannsche Lehrbuch wendet sich an
einen Leser, ,,der etwa Chemie und Warmelehre kennt
und der den guten Willen hat, sich in die geometrische
Darstellung der beobachteten Erscheinungen hinein-
zudenken“. Freilich wird der gute Wille allein nicht
ausreichen, wenn nicht ein gewisses Raumvorstellungs-
vermdégen vorhanden ist. Denn in dem Hauptteil
dieses Buches, der die Gleichgewichte der Systeme aus
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einem, zwei, drei und vier Stoffen schildert, wird unter
fast volligem AusschlufR mathematischer Entwicklungen
nur von graphischen Methoden Gebrauch gemacht,
und die raumlichen Gebilde, welche die Wechselbe-
ziehungen der Zustandsvariablen darstellen, erfordern,
besonders bei den Drei- und Vierstoffsystemen, volle
Aufmerksamkeit und Hingabe des Lesers. In einem
SchluBabschnitt, der aber zum Verstandnis der voran-
gegangenen Teile nicht durchaus notwendig ist, wird
als mathematische Ergédnzung und Begrindung der
friheren Ableitungen ,die Anwendung des thermo-
dynamischen Potentiales auf die Gleichgewichte in
heterogenen Systemen“ auseinandergesetzt. Nach den
obigen Andeutungen uber das heutige Verhdltnis von
Phasenlehre und Atomistik ist es kaum erforderlich,
noch zu betonen, daB jene in diesem Buch fur die Be-
handlung der Probleme nicht allein maBgebend ist,
daB vielmehr auch andere Methoden herangezogen
werden, wo der Zusammenhang es erfordert, und wo
die Thermodynamik allein den Gegenstand nicht
genugend in das rechte Licht setzt.

Bei der Auswahl des Stoffes — der naturgemaR
in einem kurzen Lehrbuch sehr eingeschrankt werden
mufBte — scheint der Verfasser sich von dem Wunsche
haben leiten lassen, einerseits das Typische hervor-
zuheben und andererseits die bei Forschungen und
technischen Vorgangen haufiger auftretenden Félle
darzustellen. Eine Vermehrung der Hinweise Uber
die bereits erfolgte Anwendung der Gleichgewichts-
lehre auf industriell wichtige Prozesse oder uber ihre
mogliche Anwendbarkeit wirde vermutlich das In-
teresse der Lernenden am Gegenstdnde noch erhéhen.

Wenn die Lehre vom heterogenen Gleichgewicht
trotz ihrer Beherrschung groBer Sondergebiete und
trotz zahlloser Einzelerfolge in der anorganischen
Chemie noch nicht die ihr gebtuhrende Stellung ein-
zunehmen scheint, so dirfte das zum Teil aufihre eigene
Vertreter zurickzufiihren sein, die bei der Auswahl
ihre Experimentaluntersuchungen haufig etwas welt-
fremd vorgingen. So sind viele Gleichgewichtsversuche
ausgefuhrt worden, die den Problemen des wissenschaft-
lichen oder technischen Anorganikers sehr fern liegen,
und die nur vom Standpunkte der Phasenlehre aus
gesehen Interesse bieten. Technologie und reine an-
organische Chemie umfassen zahllose Gebiete, die der
Aufklarung durch die Lehren des heterogenen Gleich-
gewichtes dringend bedurftig sind; hier muRte die
Experimentierkunst einsetzen und die Leistungsfahig-
keit der Theorie immer aufs neue erweisen. Wenn das
Tammannsche Lehrbuch auch nach dieser Richtung
fordernd wirkte, so wiirde das dem Verfasser sicherlich
erfreulich sein. — Wer die Literatur der letzten Jahr-

zehnte kennt, wird in diesem Lehrbuch — auch wo
besondere Hinweise fehlen — Uberraschend h&ufig auf
Gegenstande stoRen, die Tammann durch eigene

Forschungen gefdrdert oder gar erst ans Licht gezogen
hat. Ein nicht unbetréchtlicher Teil der theoretischen
und experimentellen Untersuchungen des Gottinger
Meisters ist hier in neuem Zusammenhange dargestellt,
und aus diesem Grunde wird das Tammannsche Werk
auch den Kennern der sheterogenen Gleichgewichte
Freude bereiten. I. Koppel, Berlin-Pankow.
OPPENHEIMER-MATULA, Kurzes Lehrbuch der

Chemie. Leipzig: Georg Thieme 1923. XX, 862 S.

Preis geh. 25, geb. 29 Goldmark.

Erstauflagen zeigen in der Regel einige Konsti-
tutionsfehler und erleben ihre Kinderkrankheiten,
bevor sie allen Anforderungen einer vielgestaltigen
Leserwelt im rechten MaBe gerecht werden. Vom
Verf. dieses Werkes weil man aus den vielen Auflagen
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seiner weitverbreiteten Grundrisse der anorganischen,
organischen und physiologischen Chemie, dal er das
Geschick einer knappen und doch klaren, anschau-
lichen Darstellungsweise in hohem MaRBe besitzt, als
den Herausgeber des nun auch schon in zweiter Auflage
erscheinenden vielbandigen Handbuches der Biochemie
kennt man ihn als einen Gelehrten, der sich nicht nur
zu den Problemen seines Faches von hoher Warte
aus eine eigene Stellung verschafft hat, sondern dem
auch die Fragen der Nachbargebiete in weiterem Um-
fang vertraut sind. Man geht also nicht mit geringen
Erwartungen an das Studium dieses neuen Lehrbuches
der Chemie heran. Und ist — um es gleich vorweg
zu sagen — trotzdem erstaunt, wie gut dieser doch
immerhin erste und von der ersten bis zur letzten Seite
eigenartige Entwurf gelungen ist. Man glaubt es dem
Verf. gern, daB er seit vielen Jahren den Plan zu diesem
Buch in sich herumgetragen hat; gut Ding will Weile
haben. Aber dafur kann er jetzt auch mit seinem Werk
zufrieden sein. Es ist als ein Lehrbuch gedacht, das
nicht trockene Tatsachen einfach aufzahlt, es wendet
sich in erster Linie an Nichtchemiker, an alle diejenigen,
fur welche die Beschéaftigung mit der Chemie einen
wesentlichen Teil ihre Berufstatigkeit ausmacht, also
an die Biologen, Apotheker, Arzte, Landwirte und die
Lehrer aller Mittelschulen. Aber auch der Chemiker
in praktischer Tatigkeit wird gern ein Buch zur Hand
haben, in dem er die Dinge seines Faches findet, in
denen er Nichtspezialist ist, und der Chemiestudierende
soll seine Wissenschaft auch im allgemeinen, in ihren
lebendigen Beziehungen zu den Nachbargebieten
und zum praktischen Leben kennen lernen. Denn das
ist das Eigenartige dieses Buches, es wahlt aus den
vielen Tatsachen diejenigen aus, die allgemeine Ge-
setzmaRigkeiten gut erkennen lassen und bevorzugt
an Einzelheiten immer das, was mit Vorgangen in
der Natur oder mit technischen Prozessen in inniger
Berihrung steht. Deshalb versteht gerade dieses
Lehrbuch so gut das Interesse fir die chemische
W issenschaft in dem weiten Leserkreis, fir den es
gedacht ist, zu erwecken und zu bewahren. Aus eigener
Erfahrung weill ich, wie ungern in der Regel der Medi-
zinstudierende sich dazu bequemt, den sprdden Stoff
der chemischen Lehrbicher zu verarbeiten. Hier
sieht er, wozu die Chemie gut ist und daB er ihr nicht
ausweichen kann, uberall, auf Schritt und Tritt auf
ihre Errungenschaft st68t und sie braucht. Und nicht
nur das. Die harte Zeit der Abschnirung vom welt-
wirtschaftlichen Verkehr hat jedem Gebildeten klar-
gemacht, wie sehr wir vom Ausland abhé&ngen. Welche
Lédnder sind uns Lieferanten, in welchem Umfang,
worin, wie und bis zu welchem Grade haben wir Ersatz
gesucht und gefunden, lohnt sich eine Wiedergewin-
nung des verarbeiteten Stoffes, das alles sind Fragen,
von denen wir im Kriege gehodrt haben — und hier die
Antwort finden. Vom volkswirtschaftlichen Stand-
punkt aus sparen, am rechten Ort, soweit es sich lohnt;
leben und leben lassen, wirtschaftliche do-ut-des-Politik
treiben, der verstéandige Leser findet viel Wissen auf-
gespeichert, schopft viel aus diesem doch nur ,kurzen*“
Lehrbuch. Kurz darf der Verf. es trotz seines Um-
fanges von etwa 1100 Seiten, bei dem gewaltigen Stoff,
den es bringt, nennen. selbst hat die
zwei Teile anorganische und organische Chemie ge-
schrieben, Matu1a eine Einfihrung in die allgemeine
Chemie (255 Seiten). Zu einer Kritik dieses Abschnittes

Oppenheimer

fuhle ich mich nicht berufen, didaktisch besonders
geschickt scheint er mir angepackt zu sein. Zum Be-
weis fuhre ich die Einteilung des Stoffes an: Einlei-

tung (Chemie wund Physik, Erhaltung der Masse,

Die Natur-
wissenschaften

Energie und Arbeit, Energie und Warme). Elemente,
Atome und Molekile. 2. Die stéchiometrischen Gesetze.
3. Das periodische System. 4. Die radioaktiven Er-
scheinungen. 5. Der Atombau. Der Aggregatzustand.
6. Die Formzustinde und ihre Ubergange. 7. Die
Krystalle. 8. Die Losungen. 9. Die Kolloide. Die
Konstitution. 10. Die Verbindungen. 11. Die Valenz-
krafte. 12. Molekilbau und physikalische Eigenschaf-
ten. Der Verlauf chemischer Reaktionen. 13. Die Reak-
tionsgeschwindigkeit. 14. Das chemische Gleichgewicht.
Die Wandlungen der chemischen Energie. 15. Thermo-

chemie. 16. Elektrochemie. 17. Photochemie.
Der zweite Hauptteil, der die anorganische Chemie
behandelt, folgt der ublichen Darstellung. Dagegen

sind im dritten, der organischen Chemie gewidmeten
Hauptteil didaktisch wieder sehr geschickt einzelne
allgemeine Gesichtspunkte in einem besonderen Ab-
schnitt vorweggenommen. Es finden sich hier nicht
nur Fragen zur Nomenklatur, Uber Zusammensetzung
und Untersuchung organischer Verbindungen, sondern
auch die einzelnen Kdérperklassen mit ihren typischen
Reaktionen geschildert. Es werden hier schon die
Isomerieerscheinungen, der Zusammenhang zwischen
Konstitution und Eigenschaften abgesondert und da-
mit die Darstellung der organischen Verbindungen
nicht immer wieder von neuem durch mehr lehrhafte
Tatsachenaufzédhlung unterbrochen, bei der Wieder-
holungen doch unvermeidlich wéaren. Ein Abschnitt,
der den Proteinen, Fermenten und Antigenen gewidmet
ist, fehlt wohl meist den Lehrbiichern der organischen
Chemie, hier findet er sich folgerichtig und schlief3t
das Werk. Er allein erinnert mich in seiner Kirze
an den GrundriB mit seiner trockenen Aufzéhlung
der Tatsachen. Aber vielleicht bin gerade ich hier
befangener als bei den ,rein“ chemischen Abschnitten.
Es scheint mir ganz sicher, dal das Buch Erfolg haben
und bald eine 2. Auflage erleben wird; ihr mdéchte ich
wiinschen, daR beim Nennen von Autoren etwas
gleichméaRiger verfahren wird. Die beiden letzten
Jahrzehnte des vorigen Jahrhunderts scheinen mir
etwas zu kurz gekommen zu sein, wenn man in einem
Lehrbuch Uberhaupt Uber den Rahmen des schon der
Geschichte Angehdrenden hinaus zitieren will.
K. Thomas, Leipzig.

MECKLENBURG, WERNER, Kurzes Lehrbuch der

Chemie. Zweite Auflage. Braunschweig: Friedr. Vie-

weg & Sohn 1924. XVI, 793 Seiten und 100 Figuren

im Text. 14 X 20 cm. Preis geh. 20, geb. 23 Goldmark.

Durch die gute Aufnahme, die die erste Auflage des
kurzen Lehrbuches der Chemie gefunden hat, ist die
allgemeine Anlage des Werkes und die gewéahlte Dar-
stellungsart als zweckméaRig erwiesen worden. Bei der
Bearbeitung der neuen Auflage waren daher nur Un-
genauigkeiten zu verbessern, Fehler auszumerzen und
Licken auszufullen. Diese Aufgabe hat zu zahlreichen
kleineren und gr6Reren Veranderungen des Textes
gefuhrt, einige ganz neue Abschnitte sind eingefigt,
einige Dinge, die entbehrlich erschienen, aber auch
gestrichen worden. Bei dieser Arbeit wurden die in
der Fachpresse erschienenen Besprechungen sorgféltig
bertcksichtigt. Sehr wesentlich, ja bei der Neubearbei-
tung mancher Abschnitte entscheidend wurde der
Verfasser auch durch zahlreiche mundliche und brief-
liche Hinweise von Fachgenossen unterstitzt.

(Aus dem Vorwort).

TRIER, GEORG, Chemie der Pflanzenstoffe. Berlin:

Gebr. Borntraeger 1924. V111, 605 Seiten. 17 x26 cm.

Preis 30 Goldmark.

Der groBe Stoff ist durch eine Ubersichtliche Ein-
teilung gegliedert, die sofort die Grundlichkeit der
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Bearbeitung verrat und das Nachschlagen und Studium
bequem gestaltet, wozu ein ausfuhrliches Inhalts-
verzeichnis und Register viel beitragen.

Die Einleitung bildet eine vortreffliche geschicht-
liche Entwicklung der Pflanzenchemie. Es wird ge-
zeigt, wie eng die Chemie der Pflanze und ihres Stoff-
wechsels mit den Fortschritten der organischen und
physikalischen Chemie verknipft ist und wie sie durch
die Erfolge der synthetischen Chemie befestigt wird.

Es folgt eine allgemeine Ubersicht zur Einfiihrung
in die notwendigen Grundbegriffe der Chemie.

Die erste groBe Gruppe bilden nun die einfachen
Pflanzenstoffe, die eingeteilt werden in aliphatische,
cyclische und solche unbekannter Konstitution.

Die 2. groBe Gruppe enthalt die zusammengesetzten
Pflanzenstoffe. Die Substanzen werden eingeteilt in:
Glucosidische Verbindungen: die Kohlenhydrate der
Zellwand und des Zellinhalts und ihre Glucoside —
esterartige Verbindungen: Ester und S&ureamide —
und schlieflich in komplizierter zusammengesetzte
Verbindungen: Cerebroside, Nucleinsauren und die
verschiedenen Arten der Proteide.

Den Schluf® bilden Pflanzenstoffe unbekannter Art,
worunter Verfasser die Toxine und Antigene, Vitamine
und Enzyme zusammenfaft.

Mit dem Erscheinen dieses Buches erfullt Verfasser
einen dringenden Wunsch aller physiologisch arbeiten-
den Chemiker und aller derjenigen Botaniker, denen
die Chemie zu einer unentbehrlichen Hilfswissenschaft
geworden ist, namlich ein abgeschlossenes Werk der
Chemie der Pflanzenstoffe zu besitzen, das ihn zwar
von dem Gebrauch der Handbicher nicht unabhéangig
macht, ihm aber einen weiten Uberblick iber das
auflerordentlich groBe Gebiet gibt. Eine Fortsetzung
soll das Werk in einer ,Chemie des pflanzlichen Stoff-
wechsels" erfahren, was allseitig lebhaft begrufit
werden wird, so daB man sich dem vom Verfasser
im Vorwort ausgedrickten Wunsch, dafl ihm ,die Ver-
haltnisse die Vollendung der Chemie des pflanzlichen
Stoffwechsels nicht verunmdglichen mdgen“, gern
anschlielt. Erich Schmidt, Munchen.
BRUCE, C. G., Mount Everest. Der Angriff 1922.

Deutsch von W. Rickmer Rickmers. Basel: Benno

Schwabe & Co. 1924. VII, 199 S., 35 Bilder und

2 Karten. 17 x 24 cm. Preis 10 Goldmark.

Das Buch bringt in seinem ersten Teil den ali-
gemeinen Reisebericht des Generals Bruce, im zweiten
und vierten Teil den Berichtdes Herrn Leigh-M allory,
des Hauptsteigers, und im dritten den desHauptmanns
Finch, des Sachverstandigen fur Sauerstoffapparate.
Dazugefugt sind einige Aufsdtze von allgemeiner Be-
deutung, und vorangestellt ist ein Vorwort von Sir
Francis Younghosband.

Das Vorwort berichtet Uber die Entstehung des
Planes, den MountEverest zu besteigen, und uber die
Wahl der Mitglieder der Expedition. Nicht jedes Mit-
glied war fir den Gipfelsturm bestimmt, GeneralBruce
z. B., der Leiter, ein Mann von grofer alpinistischer
Erfahrung und tichtiger Kenner der Bergvdlker des
Himalaya, kam nur bis zu einer Hohe von 6000 m in
Frage. Seine Hauptarbeit war die Leitung der Trans-
porte von Lebensmitteln und Steigerausristungen zu
den immer hoher hinaufgeschobenen Lagern der
Sturmtruppe.

Der erste Teil ist vielleicht der unterhaltendste,
im humorvollen Ton des alten Angloindiers geschrieben.
Wir bekommen ein anschauliches Bild von der GroRe
der Aufgabe, den hdchsten Berg der Erde zu besteigen,
und von den Versuchen, sie zu lésen. Abgesehen von
den Schwierigkeiten des Arbeitens und Kletterns in
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bedeutenden Hohen, die sich auch anderswo finden,
behindert der Mount Everest seine Uberwindung durch
Unwetter wahrend des groRten Teils des Jahres. Im
Winter ist das Gebiet jenes Berges uUberhaupt unzu-
ganglich, und wéhrend der Monsune kann man sich
nur in den Talern ringsherum aufhalten. Langjéhrige
Erfahrungen haben ergeben, daB an ein Aufsteigen
nur zu denken ist wahrend des Mai und der ersten
Tage des Juni. Da das Heranbringen von Nahrungs-
mitteln und Ausristungssticken in jene abgelegenen
und unfreundlichen Gegenden sehr viel Zeit in Anspruch
nimmt, bleibt nur ein Zeitraum von wenigen Wochen
fur die eigentlichen Gipfelangriffe Gbrig. Selbst wahrend
dieser kurzen Zeitspanne ist das Wetter nicht immer
gunstig, und auch an den besten Tagen gibt's noch
Gelegenheit genug zum Erfrieren von Zehen, Fingern,
Ohren wusw. Gegen zweihundert Eingeborene mit
ihren Tieren muRten aufgeboten werden, um den Ver-
kehr zwischen den Hochlagern und den bewohnten
Ortschaften einigermalen aufrechtzuerhalten. Und
da viele von ihnen bald auf Nimmerwiedersehen ver-
schwanden, galt es, Tag fur Tag neue Kréfte anzu-
werben.

Im zweiten und vierten Teil gibt George H. Leigh-
M alloryl), einer der Gipfelstirmer, einen eigenen
Bericht. Ich bin ja allerdings in der Alpinistenliteratur
nicht zu Hause; aber ich hatte durchweg den Eindruck,
hier einer neuen Literaturgattung zu begegnen. Ich
habe noch nie etwas gelesen, was diesem eingehenden
Bericht, der Beobachtung des eigenen Ko&rpers durch
einen Bergsteiger, gleichkommt. Die Sorge, daf die
Krafte etwa abnehmen kénnten, begleitet M allory
bestdndig auf dem mehrwdéchigen Anstieg von Darjee-
ling aus und dréngt zu fortwédhrenden Experimenten
auf dem Weg. Menschen, die wochenlang nur ihren
Gesundheitszustand im Auge behalten, muf3iten eigent-
lich Hypochonder werden. Diese nervése Sorge um
die eigene Kraft wird aber verstdndlich, wenn man
hért, daB ein Zusammenbruch in jenen Hdhen gleich
so griandlich ist, daB der Betroffene sofort zur schweren
Burde fur seine Kameraden wird. Nur 2—4 Mann
konnten gleichzeitig fur die Gipfelangriffe in Frage
kommen, und jeder Zusammenbruch eines einzelnen
konnte das Vordringen der kleinen Truppe zum Ab-
schluB bringen. Trotz aller Mihwaltung bei der Vor-
bereitung brachte der Aufenthalt in jenen bedeutenden
Hoéhen, 6000—8000 m, noch Qualen genug fur die
Bergsteiger. In den leichten Zelten blieb die Tempe-
ratur arktisch. Eines Abends war man sogar gendtigt,
nach schwerer Arbeit, bei brennendem Durst, in den
Schlafsack zu kriechen, ohne einen Tropfen warmen
Getréankes auftreiben zu kénnen. Nicht nur die kdrper-
liche Verfassung leidet dort oben eine unerwinscht
schnelle EinbuBe an Kraft. Auch die Seele leidet in
solchem MaRe, dall es dem Steiger fast unmadglich
wird, Gedanken und Willen auf ein klares Ziel zu
richten. Trotz aller Hemmungen wurde aber von
Leigh-M allory und Norton gleich beim ersten An-
sturm die Hohe von 8225 m erreicht.

Auf den ersten Angriff folgte ein zweiter, den
Hauptmann Finch in einem besonderen Kapitel be-
schreibt. Er war ausgezeichnet durch die Anwendung
von Sauerstoffapparaten; und nach den Zeugnissen
der Teilnehmer scheint es auf dieselben zurtickzufuhren
zu sein, wenn dieses Mal eine noch bedeutendere Hdohe,
8300 m, erreicht wurde. Gefahrlich sind aber diese
Sauerstoffapparate; denn wenn sie pldtzlich in der

die Zeitungen gemeldet haben, gehort
zu den Opfern der Expedition von 1924,

) Wie
M allory
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Hohe versagen, sie das Leben des Be-
nutzers.

Der dritte Aufstieg wurde entschieden zu spéat
unternommen, namlich zur Zeit des ausbrechenden
Monsuns. Er fuhrte zu einem schweren Lawinen-
unglick, bei welchem sieben Eingeborene den Tod
fanden. Aber wichtig war es, dak man einmal aus néach-
ster Nahe zu sehen bekam, was der Monsun in jenen
Hohen anrichtet. Die warmen Winde schmolzen Eis
und Schnee in kurzester Zeit, und kleine Rinnsale
verwandelten sich in wenigen Stunden in breite Strome,
die ungeheure Massen von Felsen und Steinen in die
Tiefe rissen. Das ganze Gebirge schien sich aufzul6sen,
und man fragt sich bang, wie viele Jahre lang der
Himalaya wohl noch stehenbleiben kann.

Aus den SchluBbetrachtungen scheint sich zu er-
geben, dalR zu einem schlieBlichen Gelingen der Bestei-
gung es notig sein wird, kleine geschutzte Lager bis
Uber eine Héhe von 8000 m hinaufzutreiben und bei
den letzten VorstdéfRen Sauerstoffapparate zu ver-
wenden. Aber auch dann wird gutes Wetter noch der
wichtigste Faktor fur das Gelingen sein. Fast ohne
Unterbrechung ist der Gipfel des héchsten Berges von
heftigsten Winden, die das Vordringen oft unmadglich
machen, umtost.

In drei Beigaben spricht Howard-Som ervell Uber
Gewohnung an groBe Hdéhen, tUber Farbe in Tibet und
tibetische Kultur. Durch tibetisches Gebiet, von
Norden her, mufite der Anstieg gemacht werden, da
die Sudhange des Mount Everest von fast lotrechter
Steilheit sind. Im Abschnitt GUber die tibetische Kultur
wird uns nicht etwa der Lamaismus vorgefuhrt. Wir
finden dort eine Wirdigung der tibetischen Baukunst
und Musik. Letztere benutzt, wie die Musik der
Schotten, Chinesen usw., die Tonleiter der schwarzen
Tasten des Klaviers.

Der letzte Abschnitt, von Dr. Longstaff, be-
schaftigt sich mit der naturgeschichtlichen Ausbeute
des Everestgebietes. Um Materialien zu sammeln,
war es natdrlich nicht notwendig, die Spitze des
Mount Everest zu erklimmen, da organisches Leben
(nach dem gewdhnlichen Sprachgebrauch) schon
weit unterhalb von 8300 m, der bis jetzt erreichten
Hohe, zu Ende kommt. Auch ist nicht zu erwarten,
daB das Everestgebiet viele Arten von Pflanzen und
Tieren enthélt, die sich in den umliegenden Gegenden
nicht finden. Longstaff ist, wie wir aus seinen Aus-
fuhrungen ersehen, in erster Linie Vogelkenner. Doch
hat er ein gutes Auge fur alle Arten von lebenden Wesen,
die sich im heiligen Gebiet des hdchsten Berges auf-
halten. Kein Tier durfte aber dort gejagt werden;
kein SchuB durfte fallen. Nicht einmal ein Schmetter-
lingsnetz durfte gezeigt werden. So ist die Ausbeute
der Expedition erklarlicherweise gering, wenn sich auch
unter den gefangenen Insekten einige neue Arten
finden. Gut war’s, daB Longstaff schon frither einmal

gefédhrden
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das westliche Tibet bereist hatte. Er konnte darum
immer wieder auf die Ubereinstimmung der Flora und
Fauna im d&stlichen und westlichen Tibet hinweisen.
Alle Funde sind Spezialisten zur Bearbeitung Ubergeben
worden, und deren Arbeiten werden wohl im Laufe
der Zeit in Fachzeitschriften erscheinen.

A. H. Francke, Berlin.
HETTNER, ALFRED, Grundzuge der Landerkunde.

I. Bd.: Europa. 2. ganzlich umgearbeitete Auflage.

Leipzig: B. G. Teubner 1923. VII, 373 S., 4 Tafeln

und 197 Karten. 16 X 26 cm. Preis 6 Goldmark.

Aus der Erweiterung und Umarbeitung des Textes,
den der Verf. 1895 fur die Ruckseiten der Karten in
Spamers Handatlas schrieb, sind 1907 die Grundzilige der
Landerkunde von Europa hervorgegangen, die in der
2. Aufl. vorliegen. Gegeniiber der ersten Auflage ist
das Buch von 45 auf 25 Bogen verkirzt. Zum Teil
entspricht die Kldrzung einer Forderung der Zeit nach
Sparsamkeit, in der Hauptsache aber dem allgemeinen
Bedurfnis nach einem Lehr- und Lernbuch fir Lehrer
und Studierende. Das Resultat dieser Neugestaltung
hat wieder fast den gleichen Umfang wie der Atlastext;
aber zwischen beiden Ausarbeitungen liegen 30 Jahre
intensiver methodischer Arbeit und akademischer Lehr-
tatigkeit. Das Charakteristicum der Auflage von 1907,
die starke landschaftliche Gliederung, ist trotz der
groBen Knappheit beibehalten. Dies war nur bei
genauster Uberlegung jedes Wertes maoglich. Die
Streichungen haben vor allem topographische An-
gaben, nicht inhaltliche Aussagen betroffen. In der
neuen Form der Grundzige tritt die architektonische
Struktur der landerkundlichen Methode noch deut-
licher hervor.

Die nordischen Inseln, die in der ersten Auflage
fehlen, sind neu hinzugekommen und Abschnitte Gber
Geschichte der Entdeckung und Kenntnis des Erdteils
und der einzelnen Léander.

Die Einteilung Europas erfolgt nach dem rdum-
lichen Prinzip, das durch die Absonderung durch Meere
und Hochgebirge die grofen Natureinheiten schafft.
In der Gliederung der Einzellandschaften tritt das
tektonische Prinzip starker hervor.

Eine Ubersicht iber den ganzen Erdteil ist voraus-
geschickt, in dem die gemeinsam uber das Ganze sich
erstreckenden Zuge behandelt werden. Ebenso be-
ginnt ein jedes Land mit einer solchen Ubersicht.

Mensch und Natur sind gleichméafRig behandelt, aber
das Hauptgewicht liegt doch auf dem Antropogeo-
graphischen Teile. Dies ist gerade fir den Natur-
wissenschaftler von Bedeutung; denn er findet hier in
einfacher Klarheit die verwickelten Zusammenhéange
in Wirkung und Wechselwirkung zwischen Mensch und
Natur dargelegt.

Von den 197 Figuren (meist Kartchen) im Texte
sind viele fur die neue Auflage frisch gezeichnet.

H. schmitthenner, Heidelberg.

Zuschriften und vorlaufige Mitteilungen.

Eine fundamentale Schwierigkeit fur die elektro-
magnetische Theorie der Masse.

Die elektromagnetische Masse eines Elektrons
oder Protons beruht auf der Wechselwirkung der
Elemente ihrer elektrischen Ladung, die uUber einen
endlichen Raum verteilt gedacht wird. Genauer: sie
beruht auf dem Term der Wechselwirkung, der der Be-
schleunigung proportional (und umgekehrt proportional
zum Abstand) ist. Diese Definition der elektromagne-

tischen Masse fallt praktisch, wenn auch nicht exakt
mit der allgemeinen Definition der Relativitatstheorie
zusammen, nach welcher die elektromagnetische Masse
eines beliebigen Systems seiner elektromagnetischen
(also fur kleine Geschwindigkeiten seiner elektro-
statischen) Energie proportional ist.

Die Masse eines Elektrons (m) ist rund 2000mal
kleiner als die eines Protons (M ). Betrachtet man die
gesamte Masse als elektromagnetische, so hat man dem
Elektron eine entsprechend gréRere Ausdehnung zu-
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zuschreiben — d. h. einen
,Radius“, wenn man annimmt, daR beide Teilchen
Kugeln mit Oberflachen- oder Volumladung sind.
Fingieren wir nun fir den Augenblick ein System be-
stehend aus einem Proton und einem Elektron starr
miteinander verbunden. Die Masse eines solchen Sy-
stems ist kleiner als die Summe der Massen beider
Partikel einzeln genommen (M + m), um einen Be-
trag fi, der von ihrer Wechselwirkung, oder ihrer
wechselseitigen Energie abhdngt und also desto groRer
ist, je kleiner ihr Abstand voneinander. Man kann
aber leicht zeigen, daR diese ,wechselseitige Masse”
oder dieser ,,Massendefekt" niemals groBer sein kann
als zweimal die Masse des geometrisch groBeren Teilchens,
d. h. des Elektrons. Dieser Maximaldefekt wirde vor-
liegen, falls das Proton im Zentrum des Elektrons
ruhte. Um dies einzusehen, hat man zu berucksichtigen,
daR dann z. B. fur ein Elektron mit Oberflachenladung,
die Felder des Protons und Elektrons im Auflenraume
einander vernichten wdarden.

Betrachten wir nun den einfachsten Fall eines
Systems von Protonen und Elektronen mit einem be-
trachtlichen genau gemessenem Massendefekt: die vier
Protonen und zwei Elektronen, die den Heliumkern
zusammensetzen. Setzt man wie gewdhnlich fur das
W asserstoffatom oder was fur unsere Zwecke véllig
erlaubt ist fur das Proton Mh = 1,008 und also fur den
Heliumkern Mue — 4,00, so ergibt sich der Massen-
defekt = 0,008 x 4 = 0,032. Wie wir gesehen
haben, kann die Wechselwirkung (oder wechselseitige
Energie) von jedem Paar Proton-Elektron keinesfalls
einen Massendefekt gréBer als 2 m = 0,001 geben.
Danach wirde der Massendefekt des Heliumkerns keines-
falls den Wert 8 x 2 m 0,008 ubertreffen konnen,
was 4 mal kleiner als der gemessene Massendefekt ist.
Diese Schatzung fallt noch unginstiger aus, wenn man
beriicksichtigt 1°, daB die Wechselwirkung (oder
wechselseitige Energie) von gleichgeladenen Teilchen
20 die kinetische Energie des Systems eine Massen-

rund 2000mal gréBeren
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vermehrung also weitere Herabsetzung der oberen
Grenze des Massendefektes liefern.

Ahnliche Verhdltnisse liegen auch bei anderen

Atomkernen vor: der Massendefekt per Proton bleibt
immer wie beim Helium 0,008, d. h. i6mal die Masse m
eines Elektrons.

Ich sehe keinen Ausweg aus dieser fundamentalen
Schwierigkeit als vollstandig die ubliche Auffassung
aufzugeben, daR die Masse eines Elektrons oder Pro-
tons die wechselseitige Masse ihrer ,Elemente” ist.
Da in der Erfahrung niemals eine Teilung dieser
Partikel vorliegt, ist ja auch ihre Aufteilung in Ele-
mente ein rein fiktiver ProzeR. In den Experimenten
haben wir allein zu tun mit der Wirkung von Protonen
oder Elektronen aufeinander und nicht auf sich selber.
Nur in der Theorie der elektromagnetischen Masse
wurde diese ,Eigenkraft* in den Vordergrund gerickt,
um die Bewegungsgleichung des Elektrons aus der
Forderung abzuleiten, daB die &uBRere Kraft auf das
Elektron durch diese Eigenkraft in jedem Augenblick
im Gleichgewicht gehalten wird. Man kann aber die Be-
wegungsgleichung der Partikeln gem&R der Relativitats-
theorie ableiten, wobei die Masse eines Elektrons oder
Protons kurzweg als das konstante Verhéaltnis zwischen
den vierdimensionalen Vektoren der Kraft und der
Krimmung der Weltlinie definiert wird. Wir kénnen
dann — einer schon alten Auffassung folgend — die
Protonen und Elektronen als Kraftzentren ohne jede
raumliche Ausdehnung betrachten und sie weiter
in den Atomkernen so dicht aufeinandergepackt
denken, als dies durch die gemessenen Massendefekte
verlangt wird. Allerdings wird damit eine Umformung
in der Theorie der Energie elektromagnetischer Felder
unvermeidlich, da z. B. die magnetische Energie in
der Umgebung eines bewegten 'punktférmigen Elektrons
unendlich groR sein wiurde.

Leningrad, Phys.-Techn. J.
Rontgeninstitut, August 1924.

Frenkel.
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Spektra im extremen Ultraviolett. Seit mehreren
Jahren hat M illikan zusammen mit Bowen und
Sawyer mit groBem Erfolg Versuche gemacht, auf op-
tischem Wege weiter im Ultraviolett vorzudringen und
so die zwischen den kirzesten, optisch erreichbaren
Wellen und den langsten Rontgenstrahlen bestehende
Lucke zu uUberbricken. Bekanntlich hat Hjalm ar die
Rontgenspektroskopie bis zu 13>8 AE. bei Thorium
(Ubergang von Oxnach N5)ausgedehnt, wahrend Lym an
und Fricke optisch bis herunter zu 585 AE. bei He-
lium gelangt sind.

W ir besitzen allerdings Kenntnisse Uber das zwischen
diesen Werten liegende Gebiet durch die Bestimmungen
des Erregungsspannungen nach der ElektronenstoR-
methode, welche Wellenldangen von etwa 1000— 20 AE.
zu erkennen gestattet. Es ist aber daran zu erinnern,
daB hierbei unter Zugrundelegung der Einsteinschen
Gleichung aus dem Schwellenwert, bei dem die Emission
erfolgt, die Wellenlangen berechnet werden. Daher
ist es moglich, daB die Wellenlangen auf diese Weise
zu klein heraus kommen. Eine andere Methode hat
Kossel begrindet durch Anwendung seines Kom-
binationsprinzips auf die Messungen der K-Serie von
Hjalmar. Da in dem genannten Gebiet die Fort-
setzung der RoOntgenserien flr leichtere Elemente
liegt, so sind die Millikanschen Messungen, welche bis
*36 AE. fuhrten, von besonderer Bedeutung.

Im Astrophys. Journal 52, S. 47 und 286. 1920
und 53, 150—160. 1921 ist die Versuchsanordnung
beschrieben, in den Proc. of National Acad. of Sciences
7, 289—294. 1921 sind vorlaufige, in Phys. Rev. 1924,
S- 1—34 die neuesten Resultate angegeben.

Die Anordnung bestand in einem Vakuumspektro-
graphen mit etwa io0-4 mm Druck. Im Vakuum war
die Funkenstrecke untergebracht, welche mit stark
kondensierten Funken betrieben wurde, und ein
Konkavgitter von etwa 83 cm Fokallange. Es wurden
umfangreiche Versuche angestellt uber die Anforde-
rungen, die an das Gitter zu stellen sind. Das beste
der fur Messungen im sichtbaren Gebiet vorhandenen
Gitter versagt bei den kurzen Wellen. Die Furchen
solcher Gitter sind so tief geritzt, daB sie aneinander
stofRen, so dalR von der urspringlichen polierten Flache
nichts ubrigbleibt. Durch die Form der Furchen kann
man es erreichen, daf die gréfRte Menge des abgebeugten
Lichtes in héhere Ordnungen geworfen wird. Fur kurze
Wellen Uberlappen sich aber die Spektren derart, daB nur
die erste Ordnung brauchbar ist. In dieser muf also die
groBte Intensitat sein. Daher wurden Gitter mit der-
selben Strichzahl von 500— 1000 pro Millimeter, aber
viel weniger tiefen Furchen hergestellt, was dadurch
erreicht wurde, daR der Diamant mit nur sehr geringem
Druck die Flache berihrte. Bei den geringen Beugungs-
winkeln konnten die Spektren als normale angesehen
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werden, so daB lineare Interpolation gestattet war.
Die Eichung geschah mit den bekannten Linien 1854,7
und 1862,7 des Aluminiums.

Es wurden im Gebiet von 136—1840 AE. ins-
gesamt 5000 Messungen an etwa 800 Linien ausgefuhrt
mit einer durchschnittlichen Genauigkeit von 0,1 AE.

Um die Identifizierung der Linien in diesem noch
unerforschten Gebiet zu erleichtern, benutzte man
nicht die gréoRtmaogliche Auflésung, um an Intensitat

zu gewinnen. Trotzdem bereitete die Identifikation
Schwierigkeiten. Man ging hierbei davon aus, daB
reinstes Mg und Al zwischen 330 und 1000 AE. iden-
tische Spektren gaben. Daraus wurde geschlossen,
dal keine dieser Linien den beiden Stoffen angehdrt,
sondern dem Sauerstoff. In der Tat erschien dasselbe
Spektrum bei allen oxydablen Elementen, am schwéch-
sten bei Silber. Nachdem so in die Spektren von Mg,
Al und O Klarheit gebracht war, konnten im Spektrum
der Kohle die diesen 3Elementen zugehdrigenLinien aus-
geschieden und der Rest derKohle zugeschrieben werden.

Die Spektren der leichteren Elemente wurden
vorwiegend unter dem Gesichtspunkt betrachtet, daR
sich in dem beobachteten Gebiet Linien der L-Serie
finden missen. Bezeichnet man den Ubergang des
Elektrons von M jnach Lj mitLot, soversucht™ illikan,
die starksten Linien mit L% zu identifizieren.

Wie erwéahnt, sind Uber die i«-Linien nach zwei
anderen Methoden Aussagen gewonnen. Einmal hat
Kossel (1920) das Kombinationsprinzip, welches in
diesem Fall lautet: La = KRB — Kn, auf die Messungen
von KB und Ka von Hjalmar angewendet und so
bis herab zum Na die i a-Linien bestimmt. Anderer-
seits sind in den Messungen mittels Elektronenstof
Bestimmungen dieser Linien enthalten. Obwohl die
von M illikan gefundenen Spektren verwickelter sind
als sie sein sollten, wenn sie nur die Réntgenserien ent-
hielten, scheint die Identifikation der stérksten Linien
mit Lot zum Erfolge zu fuhren. Bei den schwereren
der untersuchten Stoffe gibt das Kombinationsprinzip
erwunschte Prufungen. In der folgenden Tabelle und
Abbildung sind die Resultate zusammengestellt. Die
Abbildung unterscheidet sich von derjenigen der
Millikanschen Verdéffentlichung insofern, als aufler den
wirklich beobachteten Linien (x) die Resultate der
bsiden anderen genannten Methoden mit# und O hinzu-
geflgt sind. Die Wasserstofflinie gehért dem K-Spek-
trum an. Die Linie 6708 ist die wohlbekannte rote
Li-Linie, welche Kossel dem L-Spektrum zuordnete.
Die ausgezogene Linie K zeigt nach den fur hdhere

Ordnungszahlen beobachteten Werten der K-Serie.
Tabelle 1.
X Wik *io4
i H 1215.7 0,866
2 He - -
3Li - —
4 Be 3131 0,56
5B 1624 0,749
6 C 1335 0,867
7 N 1085 0,919
80 834 1,095
9 F 656 1,19
10 Ne — —_
11 Na 372,3 1,68l
12 Mg 231,6 2,073
13 Al 162,4 2,48

Die Natur-
wissenschaften

Die Resultate der drei Methoden stimmen gut
Uberein und zeigen deutlich den Knick bei Neon, der
von Kossel aufgedeckt wurde und damit zusammen-
hangt, da unterhalb Neon die yv
setzt ist. 2

Bei hoheren Ordnungszah-
len als 13 sind die L-Linien far
die optische Messung zu kurz- 20
wellig, doch werden die Spek-
tren immer reicher an Linien.
Es gelingt, eine Anzahl in die 75
Serien einzuordnen.

Hierbei ist es von beson-
derem Interesse, daR mehrere %
Linien hoheren lonisationszu-
stdanden zugeschrieben werden

kénnen. Bekanntlich hat Pa-

schen 1923 im Spektrum des 05
Aluminiums Linien gefunden, PYXEa]
welche dem doppelt ionisierten

Atom zugehoren. Im Spektrum O 6 8

seines Vakuumfunkens findet
M illikan diese als sehr starke Linien. Bei Na+ ist die
L-Schale gerade voll besetzt. Daher ist zu erwarten, daf
die Spektren von Na+, Mg++, Al+++, Si++++ und
sich entsprechen. Bei allen diesen loni-
sierungszustanden sind nur noch in der L-Schale
Elektronen vorhanden.

Von den beobachteten Linien gehdren an: Dem
Al++: 1721, 1725, 1760, 1764 und 1768. Dem Al+ + +:

P+ ++ ++

696, 856,9, 1353, 1379, 1384. 1606, 1612, 1854,7,
1862,7.

Dem Si++++: 361,6, 457,7, 815,0, 818,0, 1066,7,
1122,6, 1128,4, 1228,1, 1393.9. i4°3.°. 1533>4-

Dem P+ ++++: 8713, 877,4, 1117,9, 1127,8.

Die Spektren von Schwefel, Chlor, Kalium, Calcium,
Chrom und Kupfer sind sehr linienreich und werden
ausfuhrlich angegeben. Bei Cu sind z. B. zwischen 155

und 900 A.E. 157 Linien gemessen worden.
F. Stumpf.
Anderung des Torsionsmoduls der Metalle beim

Drahtziehen. Nach G. B. Deodhar X nimmt der
Torsionsmodul eines Drahtes aus einer Kupfer-Nickel-
legierung mit fortschreitender Kaltreckung (Herunter-
ziehen auf geringere Durchmesser) gemdaf folgender
Tabelle logarithmisch ab:

Radius des Drahtes Torsionsmodul

0,0912 cm 5,81 10" Dyn/cm2
0,086 565 10
0,075 ,, 553 i0'
0,0625 > 550 io"
0,051 543 10’

Deodhar weist darauf hin, daR dieses Resultat
mit fruheren Arbeiten Uber Platin-Iridium und Wolfram
Ubereinstimmt.

Bekanntlich steigt der Dehnungsmodul durch Kalt-
reckung. Es erscheint sehr auffallend, daB der Torsions-
modul sich anders verhalt. Eine Deutung ist zur Zeit
noch kaum moglich. Ein eingehenderes Studium des
Torsionsmoduls im Zusammenhang mit dem Dehnungs-
modul wére fur die Erkenntnis des elastischen Verhal-
tens der Metalle von grofRem Interesse. Unterzeichneter
beabsichtigt dahingehende Versuche aufzunehmen.

G. M asing.
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