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Die neuere Entwicklung des Schiffsantriebs.
V o n  E . F o e r s t e r , H a m b u rg 1).

D em  W u nsche Ih rer Z e itsch rift n ach  einer a l l
gem einen O rientierun g über den gegenw ärtigen  
Sta n d  der F o rtsch rittsb ew egu n g  im  S ch iffsan trieb  
entspreche ich  gern. D er S to ff is t allerd in gs so 
vie lse itig  und um fangreich , d aß  ich  m ir ein E in 
gehen au f p h ysika lisch e  G run dlagen  versagen  m uß 
und nur durch  die M itteilu n g der rein  tech nisch en  
G run dlagen  und E rfo lge  d iejen igen  A n regu n gen  
geben kann, w elche den N atu rw issen sch aftler und 
den w eiteren  L eserkreis Ih rer Z e itsch rift m it einer 
überschauenden K en n tn is  der S ach lage  versehen.

B ei allen M aschinen an trieben  und A rb e its
m echanism en der W e lt  k o m m t es stets  d a ra u f an, 
m it gerin gstm öglich en  A n lage- und B etrieb sko sten  
das m eiste zu erreichen. B e i ortsfesten  A n lagen  
stehen hierbei die Kostenir&gen  des B etrieb es im  
V ord ergru n d  des Interesses.

B e i a u f V erkeh rsm itte ln  m on tierten  M aschi
nerien b egin n t das Baugewicht der A nlagen  eine 
R o lle  zu spielen. B eim  S ch iff w ird  das gesam te 
G ew ich t der A n trieb san lagen  m it B ren n sto ff und 
allem  H ilfsm ateria l zum  m iten tscheid en den  F a k to r . 
D enn w ähren d noch beim  L an d  - V erk eh rsm itte l 
G ew ichtsersparn is nur eine verm eh rte  Z u gleistu n g 
bed eu tet, so w ird  die R e n ta b ilitä t  eines Schiffes 
durch  G ew ichtsersparn isse an B a u - und B ren n sto ff
gew ich t usw . w egen der d adurch  verm eh rten  n u tz 
baren  L a d e fä h ig k e it un ter U m stän d en  ganz e n t
scheidend b eein flu ß t — ja , m an kan n  sagen, daß 
überaus zahlreich e N eu b au ten  der le tz ten  Jah re 
w irtsch a ftlich  nur gew a g t w erden kon nten, weil 
a u f G rund verbesserter A n trieb san lagen  eine solche 
Ü berlegen h eit in den A n sch affu n gs- und B e tr ieb s
kosten  per T onn e beförderbarer N u tzlad u n g  v e r
sprochen w erden kon nte, d aß nur d arau fh in  bei 
den ged rü ckten  V erh ältn issen  des F ra ch ten m a rk tes 
und der Ü b e rfü tte ru n g  der W e ltw irtsch a ft m it 
T on n age ü b erh au p t an die B a u ten  herangegan gen  
w erden konnte.

U m  die Jah rh u n d ertw en d e h a tte  die S ch iff
fa h rtstech n ik  begonnen, sich p ra k tisch  in größerem  
M aßstabe m it der E rse tzu n g  der K o h le  durch  Ö l 
als K esse lh e izm ittel zu befassen. D ie dad u rch  er-
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zielten  E rsp arn isse b etrafen  led iglich  den B ren n 
stoff, und zw ar d rü ck te  sich die E rsparnis 
ein fach  durch  das V erh ä ltn is  der H eizw erte  der 
Stein koh le  gegen das H eizö l aus, d. h. es w urden 
rund 30%  an B ren n sto ffg ew ich t gespart. D a  
außerdem  das H eizrau m person al um  7 5 %  v e r
rin g e rt w erden kon nte, und der B ren n sto ff- 
G ew ichtsersparn is ein m ehr als entsprechen der 
R au m gew in n  gegenüberstand, so began n  sich die 
S ch iffa h rt im  ersten Jah rzeh n t dieses Jah rhu n derts 
in ziem lichem  U m fan ge au f Ö lfeuerun g e in zu 
stellen . D iese E n tw ick lu n g  bekam  ihre stärk ste  
B e d eu tu n g  und A u sw irk u n g  allerdings n ich t au f 
G rund des F ra ch t- und R aum gew inn s, sondern 
w egen der V o rte ile  bei großen P assagierschiffen . 
D a  es sich  hier um  sehr b eträch tlich e  B ren n sto ff
m engen han delte, z. B . um  8600 t  K o h len  fü r eine 
P assage  bei den Schiffen  der Im peratorklasse  — , 
so w urde hier fü r die E n tsch eid u n g  auch  die V e r
kü rzu n g  der B u n k e rze it und die U n a b h ä n g igk e it 
vo n  sehr großen A rbeiterm assen  zum  H eranführen  
und B u n kern  der K o h le  m aßgeben d. D ie  B ed ie 
n u n g der H eizräu m e a u f den großen Sch n ell
dam pfern  h a tte  außerdem  zu großen personellen 
S ch w ierigkeiten  und zu schlim m en B etrieb serfah 
rungen A n la ß  gegeben, so d aß  die E rsetzu n g  der 
K o h le  durch  Ö l als eine E rlö su n g begrü ßt, und 
tro tz  der bei diesen Sch iffen  erheblich  höheren 
K o sten  allgem ein  ein geführt w urde. H ieran  h a t 
sich auch  n ichts geändert, als im  zw eiten  J ah rzeh n t 
des Jah rh u n derts der Sch iffsdieselm otor in der 
F ra ch tsch iffa h rt seinen S iegeszug an zu treten  be
gann, und auch  heute, w o der D ieselm otor tro tz  
m ann igfacher, au ssich tsvo ller B estrebun gen  noch 
n ich t in jed er H in sich t zum  A n trieb  der grö ßten  
Sch nelldam p fer re if ist, kan n  m an dem  ölfeuernden 
K esse l in V erb in d u n g  m it der G etrieb ed am p f
tu rb in e  noch ein langes L eben  prophezeien.

D er Schiffsdieselm otor, der also zum  U n ter
schied vo n  dem  B en zin  oder B en zo l verbrau chenden  
E xp lo sio n sm o to r das schw erer verbren n lich e  und 
n ich t exp losib le  R o h ö l verb ren n t, is t seinem  
P rin zi p nach  w oh l allen L esern  der „N atu rw issen 
sch a fte n “  b ekan n t. D u rch  die d irekte  V erbren nun g 
des Ö les (wozu heute auch  v ie lfach  schon gew öhn 
liches H eizöl verw en d et wird) erfo lgt un ter z iem 
lich  hohen D ru ck en  (35 A tm .) und hohen T em p e
raturen  in den Z ylin d ern  selbst, und zw ar kan n  m an 
die E n tw ick lu n g  für den F ra ch tsch iffb etrieb  m it 
der S ch affu n g  des einfach w irkenden V ie r ta k t
m otors als m a rk tre if abgeschlossen ansehen, d. h. 
einem  M otor vo n  6 — 8 Zylin dern, deren jed er bei
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jed em  v ierten  H u b einen Im pu ls fü r den K o lb en  
vo n  der oberen Z ylin d erseite  her em p fän gt, i D ie  
Z y lin d er sind an ihrer unteren  Seite  durch  den 
darin  arbeitend en  T au ch ko lb en  abgeschlossen. 
N eben dem  einfach w irkenden  V ie rta k tm o to r h a t 
sich au ch  der einfach w irkend e Z w eita k tm o to r im  
F ra ch tsch iff betrieb  ein gebürgert, und neuerdings 
v e rsu ch t m an, die K o n stru k tio n  der D a m p f
m aschine au f dieses P rin zip  anzuw enden, also den 
d o p peltw irken den  M otor zu en tw ickeln , w obei der 
K o lb en  Im pulse ba ld  vo n  der D eckel-, bald  vo n  
der S topfbu chsen seite  her em pfän gt. A u f diesem  
W ege w ird  an gestreb t, das B a u g e w ich t und die 
Zylin d erzah l, also B a u län ge  und G ew ich t der 
M otorenanlage d en k b ar w eit zu reduzieren.

D er ein fach  w irkend e V ierta k tm o to r, der h eu te  
im  w esen tlichen  den M a rk t für m ittlere  und kleine 
L eistu n gen  beherrscht, s teh t im  B a u g e w ich t ein
sch ließlich  seiner H ilfsm asch inen  dem  G ew ich ts
b ed arf einer K olben d am p fm asch in en - un d K esse l
anlage n ich t sehr w esen tlich  n ach  und ebensow enig 
im  R au m b ed arf. D er B ren n sto ffb ed arf ist jed o ch  
etw a die H ä lfte  desjenigen einer D am p fm asch in en 
anlage m it ö lfeuerndem  K essel. B ra u c h t m an  also 
100 G ew ichtsein heiten  Stein koh len , so b ra u ch t 
m an 70 H eizöl und ca. 35 D ieselöl, oder in den 
rich tigen  V erb rau ch szah len  in k g  p er P S  au sge
d rü ckt, 0,68 k g  gegen 0,42 k g  gegen 0,21 kg. — 
E s  is t klar, daß, je  länger die D am p f strecke  ohne 
B u n kern , desto  größer die B e d eu tu n g  der G ew ich ts
ersparnis bei D ieselm otorenanlagen  ist, und die 
T atsa ch en  lehren, d aß  die gan ze W eltsch iffa h rt, 
m indestens die S eefrach tsch iffah rt, und auch  schon 
s ta rk  beginnend die F lu ß sch iffa h rt, sich a u f D iesel
m otoren um zustellen  begin n t. — D er stärk ste  
K o n k u rre n t des D ieselm otors fü r m ittlere  und 
große, besonders aber fü r grö ßte  L eistu n gen , ist 
die D a m p ftu rb in e  m it Z ahn räder- oder F lü ssig
keitsü bersetzu n gsgetriebe. B ek a n n tlich  w urde die 
D am p ftu rb in e  fü r ihre A n w en d u n g a u f den S ch iffs
an trieb  vo n  dem  E n glä n d er P a r s o n s  a usgebild et, 
und diese A n trie b sa rt is t es, w elche gegen w ärtig  
bei den grö ßten  a u f den M eeren fah renden  S ch n ell
dam p fern  e in geb au t und b e w ä h rt ist. D ie  G e 
w ich ts- und R aum ersp arn is gegenüber K o lb en 
dam pfm aschin en  w ar zu n äch st keine bedeutende, 
w enn au ch  die A n lagen  w esen tlich  niedriger w u r
den. D ie S ch w ierigk eit la g  hier darin, daß die n o t
w en digen  A rbeitsbed in gu n gen  der S ch rau b en 
propeller geringere U m drehun gszah len  fü r W ir t
sch a ftlich k e it des A n trieb s verlan gten , als sie h o ch 
ökon om ischen  D am p ftu rb in en an lagen  eigen sind. 
M an m u ß te  also die K on zession  sehr großer und 
schw erer T u rbin en trom m eln  m achen, um  geringere 
T o u ren zah len  ökonom isch zu erzielen. W iederum  
w ar es der E n glä n d er P a r s o n s , der a u f den G e 
danken  kam , beide B edingun gen  zu erzielen  durch  
die Z w isch en sch altu n g von  Z ah n w alzen getrieben  
zw ischen h och tou rigen , sehr ökonom ischen D a m p f
turbin en  und n iedertourigen  Propellerw ellen . D iese 
T ech n ik  is t im  L a u fe  der letzten  beiden J ah rzeh n te  
bis zu sehr hoher V o llko m m en h eit e n tw ick elt w or

den. M an h a t ein fache und dop pelte  Ü bersetzun gen  
(wie bei den gew öhnlichen Zahnradw inden) an ge
w en det und Ü bersetzun gen  bis 1 : 25 geschaffen^ 
D ie  hochökonom ischen T urbin en  der deutschen 
T u rb in en d am p fer ,,A lb ert B a llin “  und „ D e u ts c h 
la n d “  m achen 2150 U m drehun gen  in der M inute, 
w ähren d die Propellerw ellen  nur 110  U m drehungen 
m achen. D iese Ü bersetzun gen  bedingen nur 1 ,5 %  
.m echanische V erlu ste. S ta tt  der starren  Z a h n 
rad getriebe  h a t m an sich auch  F lü ssigke itsg e
trieben  bedien t, und die bed eu ten d ste  und bisher 
in den größten  A bm essun gen  ausgefü hrte K o n 
stru k tio n  dieser A rt  ist eine deutsche E rfin dun g, 
der ,,F ö ttin ge r-T ra n sfo rm ato r‘ ‘ . Dieser ist zu 
kennzeichnen als eine K o m b in atio n  zw eier Z en tri
fugalpum pen , die in einem  G ehäuse zusam m en 
u n ter geb rach t sind, und vo n  denen die kleinere, 
hoch tou rige, w elche m it der T u rbin e  geku p p elt ist, 
die größere P u m p e im  gleichen G ehäuse m it W asser 
beau fsch lagt, w obei sich u n ter 8 — 9 V erlu stp ro 
zenten  eine verrin gerte  D reh zah l des größeren 
R ad es ein stellt, die e tw a  dem  D u rch m esserver
h ältn is  der beiden P u m p en  en tspricht. D ieses 
F lü ssigke itsgetrieb e  ist auch  als einfache K u p p lu n g  
(Ü bersetzu ng x : 1) ausfü hrbar, w obei dann der 
hyd rau lisch e V erlu st au f ca. 3 %  heru ntergeht. Im  
K riege  w aren  deutsche T urbin en an lagen  m it ,,F ö t- 
tin g er-T ran sfo rm ato r“  in E in h eiten  von  über 
150000 P S  für Sch lach tk reu zer im  B au, die ge
m äß dem  V ertra g e  vo n  V ersailles n ach dem  
K riege  zerstö rt w erden m ußten.

W ähren d  sich nun die D am p ftu rb in en tech n ik  
m it E rfo lg  des G etriebes bedien t hat, um  die 
Ö konom ie zu steigern, das B a u ge w ich t und den 
R a u m b ed arf zu m indern, so h a t sich auch  die 
kon kurrierend e M otoren tech n ik  bald  auf dieses 
G eb iet gew orfen, w eil au ch  hier der schneller la u 
fende D ieselm otor V o rte ile  versp rach  und w eil 
außerdem  durch  die Z u sam m enstellu ng m ehrerer 
M aschinen -E inh eiten  für je  eine P ropellerw elle 
erw ünsch te R eserveein heiten  ins Sch iff geb rach t 
w urden. A u ch  hier ist sow ohl au f dem  W ege des 
starren  Ü bersetzun gsgetriebes, w ie auf dem  der 
F lü ssigkeitsk u p p lu n g, in V erb in d u n g m it starrem  
G etriebe, gearb eite t w orden. H ier w ar es D e u tsch 
land, w elches m it w issen sch aftlich er D u rch drin gun g 
der schw ierigen  F ragen  der Torsionsschw ingungen 
und der U n gleich fö rm igkeitsgrad e des M otoren 
betriebes K o n stru k tio n en  en tw ick e lt hat, bei denen 
die G efahren  ungleichförm igen G an ges m ehrerer 
M otoren, die gem einsam  a u f ein  starres G etriebe 
arbeiten, w eitgehend verrin g ert w urden. H ier 
bedien t m an sich gelegen tlich  der E in sch altu n g 
elastisch er W ellen  zur A b d äm p fu n g  bzw . V e r
hin derun g von R eson anzschw ingun gen . Z u r „ E n t 
g iftu n g “  dieser, tro tz  sorglicher B erech n u n g und 
H erstellu n g noch n ich t vollkom m en  beherrschten  
K o n stru k tio n  w urde dann  m it E rfo lg  der G e
dan ke einer K o m b in atio n  starrer Z ahn radsgetriebe 
m it F lü ssigkeitsk u p p lu n gen  vorgeschlagen  und in 
die P ra x is  übertragen . D er F ö ttin ge r T ran sfo rm a
to r als K u p p lu n g  g e sta tte t  jeden, auf das Ge-



F o e r s t e r :  Die neuere Entwicklung des Schiffsantriebs. i  IC 5Heft 49- 1
5. 12. 1924 J

triebe arbeitenden  M otor sofort durch E n tleeren  
der F lü ssigke itsk u p p lu n g abzusch alten .

D ie eben erw ähn ten  B estrebun gen  und A u s 
führungen stellen  die neuesten  Stadien  der E n t
w ick lu n g dar, un d gerade augen blick lich  fäh rt 
das erste deutsche P assagierschiff m it zah n rad 
übersetzten  D ieselm otoren  n ach  dem  L a  P la ta  
(„M onte Sarm ien to “  der H am b u rg-S ü d am erik a
nischen D am p fsch iffah rts-G esellsch aft, erb a u t bei 
B lo h m  & V o ß).

Seit einigen M onaten fäh rt ein D ieselschiff der 
anderen  A rt, zw ischen dessen M otoren und P ro 
pellerw ellen eine K o m b in atio n  eines starren  G e 
triebes m it F lü ssigkeitsk u p p lu n gen  gesch altet ist: 
„ V u lc a n “  (V u lcan -W erke H a m b u rg  und Stettin ) 
und m ehrere große M otorschiffe sind n ach  diesem  
P rin zip  in  A u sfü h ru n g  begriffen . D iese K o n stru k 
tionen ergeben ohne w eiteres die M öglich keit, auch  
sehr große Sch iffe , d. h. also schnelle T y p e n  der 
heute  größten  A bm essun gen, m it D ieselm otoren zu 
betreiben. H ier se tz t  aber m it großer Sch ärfe  die 
K o n ku rren z der D a m p ftu rb in e  ein, w elche neben 
w esen tlich  verrin gerten  A n lageko sten  auch  eine 
bequem ere und b illigere E rled igu n g  der gesam ten 
H ilfsm asch inenfrage für S ch iff und M aschinen
anlage versp rich t. A u ch  ist der Schm ieröl verb rau ch  
einer D am p ftu rb in en an lage  nur ein kleiner B ru ch 
teil des entsprechenden B ed arfs  einer M otoren 
anlage. D a  au ch  das D ieseltreiböl teu rer als H eizöl 
ist, so zeigt sich, d aß  für den B etrieb  großer, h ilfs
m aschinenreicher Sch iffe  der A n trie b  durch  D a m p f
turb in en  h eu te  noch vo llkom m en  w ettb ew erb s
fäh ig  ist.

W ähren d nun die F o rtsch ritte  in den A n trie b s
anlagen  der Sch iffe  für die W irtsch a ftlich k eit von  
u m w älzen d eru n d  entscheiden der B ed eu tu n g  w aren, 
so haben  p arallelgeh en de B estrebu n gen  sich auch  
der äußeren A n triebsorgan e, der Schiffspropeller, 
angenom m en. D iese A u fga b e  ist w iederum  n ich t 
bei den P ropellern  allein  stehen geblieben, sondern 
h a t sich auch  au f Lage und A nordnung  derselben 
ebenso erstreckt, w ie a u f die A usbildung der 
H interschiffsform  zw ecks gü n stigsten  W asserzu 
laufes. D ie E rfo lge  in diesen R ich tu n gen  lassen 
sich dahin  kennzeichnen, daß m an gew isse E rk e n n t
nisse b ezü glich  des Strö m u n gsverlau fs um  das 
S ch iff gesam m elt h a t und heute w eiß, d aß  die am  
w en igsten  geschw ungenen, m ö glich st p la n ve rla u 
fenden A b lau ffläch en  im  H in tersch iff für den 
P ro pellerw irku n gsgrad  am  gü n stigsten  sind. D ie 
L a g e  der W e llen au stritte  soll m ö glich st in der 
R ich tu n g  der Strom fäden  an geord n et sein, um  
keine P ra llfläch en  und W irb el vo r dem  Propeller 
zu erzeugen. M an w eiß, d aß  m it zunehm ender 
G esch w in d igkeit die B ah n en  der W asserfäden  um  
das S ch iff ihre R ich tu n gen  verän dern  und bei den 
höch sten  G esch w in digkeiten  in nahezu sen krech ten  
E ben en  verlau fen , w ähren d sie bei den niederen 
G esch w in digkeiten  der F ra ch td a m p fe r fa s t  h ori
zo n tal bzw . etw as gen eigt um  den S ch iffskörper 
herum ström en . N iedere G esch w in digkeiten  w ollen 
also im  H in tersch iff, v o r den Propellern , nahezu

vertikale Schiffsflächen, an denen das W asser un ter 
den k b ar gerin gster A uslen kun g in solider M asse 
den P ropellern  zu fließt. F ü r hohe G esch w in dig
keiten  h a t sich das kriegssch iffartige oder K reu zer
h eck  am  besten  bew äh rt, w eil die hau p tsäch lich  
v o m  Sch iffsboden  und den unteren F o rm p artien  
herbeiström enden W asserfäden  bei liegenden Spann
form en die geringsten  A uslen kun gen  erfahren.

Zw ischen diesen beiden E xtrem en  liegt die 
U n zah l der K om prom isse, je  n ach den A bm essungs
verh ältn issen, den V ö lligke itsg ra d en  und den B e 
triebsbedin gun gen  der verschiedenen  S ch iffstypen.

D ie  h yd ro d yn am isch en  G run dlagen  der P ro 
pellerarbeit selbst sind durch die e x a k te  W issen 
sch a ft noch n ich t hinreichend erforscht. M an ist 
im  w esen tlichen  auf die E m p irie  angew iesen  und 
h a t au f diesem  W ege in den letzten  zw ei J ah r
zehnten  n am h afte  E rfo lge  erzielt. D er Propeller 
kan n  m it einer P u m p e oder W assertu rb in e  v e r
glichen w erden, und es lieg t nahe, bei einem  
solchen E lem en t für eine p lan m äßige  W asserzu- 
und -abfü h ru n g zu sorgen. D ies ist schon v e rh ä lt
n ism äßig frü h  erkan n t w orden, und viele  E rfin d er 
haben  sich bem üht, L eitsch au felsystem e v o r bzw . 
h in ter dem  Propeller zu entw ickeln , w elche au f 
G run d p lan m äßiger L e itu n g  des W assers durch  den 
Propeller ökonom ische V o rte ile  zu erzielen hofften . 
A u ch  hier is t m an h eu te  zu m ark treifen  P a te n t
k o n stru k tio n en  vorgedru ngen , insbesondere h a t 
sich  fü r E in sch rauben sch iffe  der sogenann te G egen 
propeller en d gü ltig  und u n b estritten  durch gesetzt, 
d. h. ein festes S ystem  vo n  L eitsch au feln , w elches 
am  R u d ersteven  h in ter dem  P ropeller vo n  E in 
schrauben schiffen  a n geb rach t w ird, den w irb lig  
und gedreht vo m  Propeller abström en den  S ch rau 
b en strah l a u frich te t und den S ch u b effek t je  nach 
L age, A n o rd n u n g und G ü te  der vorhanden en  
S ch raube um  9 — 18 %  verbessert. A u ch  L e it
sch aufelsystem e v o r dem  P ropeller sind en tw ick elt 
w orden, w elche bei M ehrschraubenschiffen  vo n  be
sonderer B e d eu tu n g  sind, da d o rt die M öglich keit 
n ich t besteh t, h in ter den P ropellern  feste  K o n 
stru k tio n en  anzubrin gen . A u ch  hier sind schon 
einige E rfo lge  erzie lt w orden, doch zeigen die sehr 
um fangreichen  F orschu ngsarbeiten , die seit Jahren 
fa s t  ausschließ lich  in der H am burgischen  S ch iff
b au -V ersu ch san sta lt du rch gefü h rt w erden, d aß  die 
B eh an d lu n g  des anström enden W assers m it dem  
Ziel rich tiger Z u le itu n g ein rä tselvo lles  und 
schw ieriges G ebiet ist.

D en  P ropeller selbst h a t  m an  im  L au fe  der 
letzten  Jah rzeh n te  nur noch sehr w en ig verbessern 
kön nen ; m an h a t nur gelernt, für jeden norm alen 
F a ll richtige d. h. w irtsch a ftlich  befriedigende P ro 
peller zu kon struieren  und bed ien t sich zur E n t
w ick lu n g  rich tiger Propellerform en  und V erh ä lt
nisse in im m er steigen dem  M aße der M od ellver
such stechn ik, die h eu te  in der L ag e  ist, b is auf 
w enige P ro zen t verlä ß lich e  V orh ersagen  der erzie l
b aren  G esch w in d igkeit und des K ra ftb ed a rfe s  bei 
b estim m ten  T ouren zahlen  zu geben. D ie  M odell
v ersu ch stech n ik  kann n atu rgem äß im  G egen satz
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zur B erech n u n g den sogenannten  N ach stro m  der 
Schiffe, der vo n  der V ö llig k e it und der F o rm  a b 
hän gig  ist, in seiner E in w irk u n g  au f die P ro p eller
a rb eit an gen äh ert genau erkennen und dadurch  
Ü berrasch un gen  verm eiden helfen, die dem  reinen 
B erech n er frü her nie erspart gew esen sind.

Zum  Schlüsse m öge noch au f das neueste E r 
eignis in der E n tw ick lu n g  des Sch iffsan triebs durch 
W in d k ra ft e ingegangen w erden, w elches beim  
D ru ck  dieser Zeilen in die W irk lich k eit und Ö ffe n t
lich k eit der S ch iffa h rtsw elt ein getreten  ist. D ie  
R u d ererfin dun g des D eu tsch en  A n t o n  F l e t t n e r  
is t schon bekan n t. F l e t t n e r  versah  die R u d er
fläch e  m it einem  kleinen eigenen Steuer, w elches 
w ie eine E n dflosse am  R u d er h in ten  gelen kig b e
festig t ist und durch  G estän ge und durch die hohle 
R u d erach se  hin durch  d urch  ein G etriebe b ew egt 
w ird, d ergestalt, daß nunm ehr das H ilfsrud er die 
H a u p tru d erflä ch e  steu ert w ie ein Schiff, und d am it 
die S teu eru n g des Sch iffes selbst b ew irk t. Dieses 
,,s tro m b e tä tig te “  R u d er arb e ite t m it 1 — 3 %  der 
frü her b en ötigten  K ra ft, so daß sich R u d erm asch i
nen, b is zu großen Sch iffsabm essun gen  hinauf, 
k ü n ftig  entbeh rlich  m achen. D ieses neue Steu er 
b ew ä h rt sich a u f großen M o to rfrach tsch iffen  der 
H am b u rg-A m erika-L in ie  und des N ord deutschen  
L lo y d  seit längerer Z eit und h a t eine besondere 
k o n stru k tiv e  E n tw ick lu n g  in dem  „D re i-F lä ch n e r“  
gefunden, einem  Steuer, w elches durch  drei neben 
ein ander gestellte  F läch en , die im  Propellerstrom  
liegen, die K r a ft  des Propellerabstrom .es a u sn u tzt 
— m it dem  E rgebn is, d aß  nur 0 ,4 %  der früher 
b en ö tigten  K r a ft  zum  Steuern  m ehr erforderlich 
sind. D em gem äß kan n  m an sehr große Sch iffe  
k ü n ftig  m it der H an d  steuern.

A n t o n  F l e t t n e r  h a t nun neuerdings eine 
neue M ethode des Segelns gefunden, w elche auf 
dem  schon im  vorigen  J ah rh u n d ert p h ysika lisch  
festgeste llten  und n ach  seinem  E n td eck er ben an n 
ten  M agnusschen E ffe k t  beru h t. D iese M ethode 
w urde in der Z u sam m en arbeit m it der A ero 
dyn am ischen  V ersu ch sa n sta lt in G ö ttin gen  und 
deren erfahrenem  w issensch aftlichen  L eiter, Prof. 
P r a n d t l , en tw ickelt. D a n ach  ist es m öglich  und 
bereits durch  die A u sfü h ru n g  und die erfolgreichen

F ah rte n  des 600 t-Schon ers „ B u c k a u “  bew iesen, 
daß m an s ta tt  der bisherigen Segelfläche nur zw ei 
drehbare Z ylin d er au f dem  Sch iffe  aufzustellen  
b rau ch t, deren L än gssch n itt (D urchm esser m al 
L änge) =  1/10 der früheren Segeltakellage  ist. D iese 
Z ylin d er (auf der „ B u c k a u “  15 m  hoch  und 3 m 
im  D urchm esser) w erden m ittels 8 pferdiger M o
toren m it ca. 110  U m drehun gen  in der M inute 
gedreht. D as p h ysika lisch e  Ph än om en  des M agnus
schen E ffe k ts  is t nun dad u rch  gekennzeichnet, daß 
beim  A u fb lasen  vo n  L u ft  a u f einen drehenden 
Z y lin d er sow ohl die sogenann te störende G ren z
sch ich t b e se itig t w ird, als au ch  die Stellen  der 
D ru ck m ax im a  und -m inim a am  Z ylin d er versch o
ben w erden. D a d u rch  ergib t sich z. B . bei einem  
in 4 5 0 von  vo rn  au f das S ch iff w irkenden W in de 
eine V ortriebskom p on en te, genau w ie beim  Segeln 
schräg gegen den W in d . B eim  W end en  des gegen 
den W in d kreuzenden  Sch iffes w ird  nur die D reh 
rich tu n g  der T ürm e um gekehrt, und m an kann 
ü b erh au p t durch  das M anövrieren  m it der T u rm 
dreh rich tu n g allein  solche Sch iffe  wenden und 
steuern, ohne daß es th eoretisch  d abei n ötig w äre, 
das S teu errud er zu ben u tzen . Solche T riebtü rm e 
w ird  m an auch  au f D am p f- und M otorschiffe jeden 
T y p s  setzen  können und d am it bei W in d  stets 
sehr nennensw erte P ro zen te  der A n trie b sk ra ft er
sparen können.

Z. B . kan n  m an au f einem  F rach tm o to rsch iff 
vo n  8000 T onnen m it drei T riebtü rm en  vo n  je
24 m H öhe und 4 m  D urch m esser bei gu tem  Seiten 
w ind  und 100 U m drehun gen  der T ürm e etw a 
900 P ferd estärk en  V o rtr ie b  für das Sch iff m ittels 
50 P ferd estärk en  au fgew en d eter D reh k ra ft erzielen.

So m ärch en h aft diese M itteilun gen  klingen 
m ögen, au f so festen  und p ra k tisch  bereits er
w iesenen G run dlagen  beruhen sie.

Ich  m öchte daher m eine D arlegun gen  über die 
ersichtlich  erfolgreiche und großzügige  F o rtsch ritts
b ew egun g im  Sch iffsan triebe, die uns ganz neue 
und heute  noch fast u n gla u b h a fte  E n tw ick lu n g en  
v erh eiß t, frei n ach  H a m let d am it schließen, daß 
es im  H im m el und au f E rd en , sowie im  W asser 
und in der L u ft  noch D in ge  gibt, vo n  denen unsere 
S ch u lw eish eit sich n ich ts träum en  ließ.

Zur Physik des technischen Eisens.
V o n  F r a n z  W e v e r , D üsseldorf.

D ie  überaus große V erän d eru n gsm ö glich keit 
der p h ysika lisch en  E igen sch aften  des tech nisch en  
E isens, die dieses zum  w ich tigsten  aller W e rk sto ffe  
m acht, h a t ihre w esen tliche U rsach e darin, daß 
das E isen  selb st in m ehreren a llotrop en  F orm en  
a u ftr itt, die sich dem  steten  B egle iter des te ch 
nischen E isens, dem  K o h len sto ff, gegenüber sehr 
versch ieden  verh alten . D a m it ist der W eg für eine 
system atisch e  E rk u n d u n g  des technischen  E isens 
vo rgeze ich n et; diese w ird  sich zu n äch st m it einer 
K lä ru n g  der A llo tro p ie  des E isens besch äftigen  
m üssen, d an ach  die K o n stitu tio n  der beiden a n 

deren w ich tigsten  K om p o n en ten  des elem entaren 
K o h len sto ffs  und des E isen carb ides, sicherstellen, 
um  schließlich  a u f der d a m it gegebenen G ru n d 
lage  eine A u fk lä ru n g  für das V erh a lten  der v e r
schiedenen M odifikation en  des Eisens dem  
K o h le n sto ff gegenüber zu versu chen . M it dem  
n achstehenden  soll versu ch t w erden, einen kurzen  
A b riß  vo n  dem  gegenw ärtigen  S tan d e der p h y si
kalischen  F o rsch u n g über das technische E isen  
zu geben, um  d a m it auch  dem  N ich tfach m an n  
einen E in b lick  in dieses schw ierige aber re izvo lle  
G ebiet zu erm öglichen.
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I. Die Allotropie des Eisens.

D ie um fangreiche G esch ichte der A llo trop ie  des 
E isen s kann im  vorliegen den  Zusam m enh an g nur 
gestreift w erden. D ie  m oderne, au f zuverlässige 
T em peratu rm essu ngen  b egrü ndete E n tw ick lu n g  
setz t m it einer A rb e it  F . O s m o n d s  vo m  Jahre 
1887 e in 1), w elche die ersten m it H ilfe  vo n  L e  Cha- 
telier-T herm oelem enten  aufgenom m enen A b k ü h 
lu n gsku rven  en th ält. D iese ließen eine sehr aus
gep rägte  d iskon tin uierlich e U m w an d lu n g A r3 (Ar- 
ret, refroidissem ent) bei e tw a  890° C, die sogleich 
als a llo trop e U m w an d lu n g angesprochen w urde, 
eine w eniger d eutliche  V erzögeru n g A r 2 bei etw a 
750 — 7000 und eine kau m  w ahrn ehm bare V e r
zögerun g A rx bei e tw a  6600 erkenn en; die letztere  
m u ß te  a u f den n ich t vo llstän d ig  fehlenden K o h le n 
stoff zu rü ckgefü h rt w erden. O s m o n d  schloß h ier
aus zu n äch st nur au f die E x iste n z  zw eier Phasen, 
des «-E isens u n terh alb  A 3 und des /?-Eisens ober
h alb  A 3 2); in einer F o rtsetzu n g  der A rb e it w urden 
diese V o rstellu n gen  dahin  au sgebau t, daß A r 2 m ög
licherw eise als unteres E n d e  der A 3-U m w an d lun g 
anzusehen sei, das durch  den vorhanden en  K o h le n 
sto ff zu n iedrigeren  T em p eratu ren  versch lep p t 
w ir d 3). S p äter änderte  jed o ch  O s m o n d  seine A n 
sich t dahin, daß n ich t A 3, w ie er ursprün glich  a n 
genom m en h a tte , sondern A 2 dem  V erlu st der 
M agn etisierbarkeit en tspräche; d am it w ar zugleich  
eingeräum t, d aß  A 3 und A 2 als von ein ander u n 
abhän gige E rsch ein un gen  anzusehen sind4). D ieser 
A u ffa ssu n g  schloß sich in der F o lge  auch  H . L e  
C h a t e l i e r  a n 5).

In zw ischen  b rach ten  die A rb eiten  P . C u r i e s 6) 

K la rh e it über das m agn etische V erh a lten  des 
E isens bei hohen T em p eratu ren , so daß O s m o n d  

1895 zu der A u ffa ssu n g  ü b e rg in g 7), d aß  drei v o n 
einander un abh än gige P h asen  des E isen s beständen, 
eine « -F o rm  u n terh alb  A 2, eine /?-Form zw ischen 
A 2 und A 3 und eine y-Form  oberhalb  A 3 . Jedoch 
äu ß erte  1904 C. B e n e d i c k s 8) B ed en ken  h in sich t
lich  der D e u tu n g  der therm om agn etischen  U n ter
suchungen, auch  m ach te  in der F o lge  O s m o n d  au f 
G run d vo n  B estim m u n gen  des elektrisch en  W id e r
stan des eine bereits frü her vo n  ihm  v ertreten e  A n 
sich t ern eut gelten d, d aß  sich die y l2-U m w an d lu n g 
bis zu n iedrigen  T em p eratu ren  fo rtse tz t9).

1912  e n tw ick elte  C. B e n e d i c k s 10) neue V o r
stellun gen  über die A llo trop ie  des E isens. A u s 
gehend vo n  der B eob a ch tu n g , d aß  sich v ie lfa ch  
die E igen sch aften  bei A n n äh eru n g an  einen U m 
w an d lu n gsp u n kt zu n äch st s te tig  dem  W e rt der 
neuen P h ase  nähern, um  dann  bei der U m w an d lu n g 
selbst d iskon tin uierlich  diesen W e rt vo llstän d ig  
anzunehm en, le ite te  er v ie r versch iedene T y p e n  
a llo trop er U m w and lu ngen  a b ; diese sind durch 
vollkom m en e gegenseitige U n lö slich keit, durch  ein
seitige  L ö slich k eit bzw . d urch  beid erseitige  Lös- 
fich keit zw eier allotropen P h asen  gekenn zeichn et. 
B e n e d i c k s  gla u b te  w eiter bew eisen  zu können, 
daß die ^ -U m w a n d lu n g  seinem  zw eiten  T y p u s  
entspräche, so d aß  die #-Phase als L ösu n g von  
y-M olekülen in « -E isen  angesehen w erden kön nte.

Heft 49, 1
5. 12. 1924 J

D ie  ^ -U m w a n d lu n g  w urde in E rw eiteru n g dieser 
V o rste llu n g  und un ter A nlehn un g an eine schon 
früher vo n  O s m o n d  geäu ßerte  V e rm u tu n g 3) als 
U m w an d lu n g des R estes der im  «-Eisen in L ösu n g 
gehalten en  y-M oleküle angesprochen. D iese A u f
fassun g w urde vo n  A . S a v e u r 11) dahin ausgelegt, 
d aß  alsdann vo llk om m en  reines E isen  w eder bei 
der E rh itzu n g  noch bei der A b kü h lu n g eine A 2- 
U m w an d lu n g zeigen dürfe, daß dagegen bei A n 
w esen heit sehr gerin ger Verunreinigungen A r 2 
diesen e tw a  p rop ortion al au ftreten  könne. D ie  
eigenen V ersuche S a v e u r s  stellten  im  W id er
spruch h ierzu  m it S ich erh eit fest, d aß auch  in sehr 
reinem  E lek tro ly te isen  die ^ - U m w a n d lu n g  so
w ohl bei der E rh itzu n g  als auch  bei der A b k ü h lu n g  
a u ftr itt. In  der anschließenden D isku ssion  ging 
daher B e n e d i c k s  un ter engster A n leh n u n g an die 
S M iT S sc h e  T heorie  der A llo tro p ie 12) zu einer neuen 
E rk lä ru n g  der J .2-U m w and lung über. D an ach  
sollen im  «-E isen  auch  u n terh alb  A 3 y-M oleküle 
vorhan den  sein, die bei genügend schneller A b 
kü h lu n g über ihre G leich gew ich tsko n zen tratio n  
hin aus bis zu niederen T em p eratu ren  erhalten  
bleiben  kön nen ; in gleicher W eise w ürde bei 
schneller E rh itzu n g  eine in stab ile  K o n zen tratio n  
erreicht w erden kön nen ; die ^ -U m w a n d lu n g  
ste llt  den Ü b ergan g in die jew eils  stab ile  K o n zen 
tration  n ach  Ü bersch reiten  einer gew issen U n te r
kü h lu n g bzw . Ü b erh itzu n g  dar.

D iese vo n  B e n e d ic k s  m it großem  N a ch d ru ck  
vertreten e  A n sich t fan d  bereits im  folgenden Jah re 
ihre W id erlegu n g d urch  V ersu ch e vo n  B u r g e s s  
und C r o w e 13) ; diese stellten  fest, daß die ^ - U m 
w an d lu n g ohne H ysteresis  v e rlä u ft  und daher n ich t 
als U n terk ü h lu n gseffek t ged eu tet w erden kann. 
D a m it gab  B e n e d ic k s  seine V ersu ch e zur E r 
k lä ru n g  des J .2-P u n k tes als T eil der i 3-U m w and - 
lu n g en d gü ltig  au f un d schloß sich nunm ehr eng 
der W eißschen  A u ffa ssu n g  a n 14), die in der ^ - U m 
w an d lu n g eine rein m agn etisch e  A n gelegen h eit 
sieh t. In  A n w en d u n g der B eob ach tu n g, d aß  die 
M agn etisierun g vo n  G em ischen m agn etischer und 
u n m agn etischer S to ffe  eine überp rop ortionale  A b 
n ahm e m it der K o n ze n tratio n  der un m agn etischen  
K o m p o n en te  z e ig t15), w urde nun geschlossen, daß 
auch  eine stetige  Zunahm e un m agn etischer j'-Mole- 
kü le  u n terh alb  A z a ls E rk läru n g  fü r eine n ah ezu 
d iskon tin uierlich e  A bn ah m e der M agn etisierbar
k e it  bei A 2 hinreiche. In  der D isku ssion  dieser 
A rb e it  w ies jed o ch  M c C a n c e  d a ra u f hin, d aß die 
m agn etische In d u k tion  p u lverfö rm iger G em ische 
bei genügend hohen F eld stä rk e n  der K o n ze n 
tra tio n  p rop ortional v e r lä u ft; diese A n sich t d e ck t 
sich m it E rgebn issen  vo n  W . T r e n k l e 16). A u ch  
m ach te  H . L e  C h a t e l i e r  d a ra u f aufm erksam , d aß  
m an vo n  einer E rk lä ru n g  des Ferrom agn etism us 
verlan gen  m üsse, d aß  sie au f säm tlich e ferro 
m agn etischen  K ö rp e r anw en dbar sei. D ie  A n 
nahm e u n m agn etischer 7-M oleküle in einer m agn e
tischen  «-P hase gen ü gt dieser elem entaren  B e 
din gun g n icht, d a  z. B . eine 7-Phase des N ickels  
n ich t b e k a n n t ist.
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In  einer neueren A rb e it von  K . H o n d a 17) w ird  
sch ließlich  die ^ -U m w a n d lu n g  u n ter V erz ic h t 
jeg lich er T eiln ah m e des un m agn etischen  y-Eisens 
als rein th erm om agn etisch e E rsch ein u n g a u f
gefaß t.

D ie  ersten  A n d eu tu n gen  eines oberhalb  1200° 
liegenden U m w an d lu n gsp u n ktes des E isen s rühren 
vo n  E . S. B a l l  h e r18). Sodann m ach te  P . C u r i e 6) 

M itteilu n g  vo n  einer bei e tw a  1280° liegenden d is
kon tin u ierlich en  Ä n d eru n g der m agn etischen  E ig e n 
sch a fte n ; sp äter fan den  auch  P . W e i s s  und
G . F o e x 19) eine m agn etisch e U n stetig k e it bei 
I 395°> die geringe Z u verlässigk eit der älteren 
T em p eratu rm essu n gen  leg t die V erm u tu n g  nahe, 
d a ß  diese beiden  A n o m alien  id en tisch  sind.
H . H a r k o r t 20) b e o b a ch te te  1907 au f der Z e it
tem p e ra tu rk u rv e  eines sehr reinen E isen s m it 
0 ,0 1%  C eine k u rze  V erzögeru n g bei 1380°; ebenso 
fanden au ch  A . M ü l l e r 21) und W . G o n t e r m a n n 22) 
A nom alien  bei e tw a  1400 °. S ch ließ lich  stellten  
1913 R . R u e r  und K . K a n e k o 23) b zw . R . R u e r  
un d K . F i c k 24) gelegen tlich  der U n tersu ch u n g der 
bin ären  S ystem e E ise n -K o b a lt  und E isen -K u p fer 
diese U m w a n d lu n g  sicher; eine N a ch p rü fu n g  an 
reinem  E le k tro ly te is e n 25) fü h rte  zu dem  E rgebn is, 
d aß  sie reversibel bei 1401 0 ve rlä u ft.

D ie  K en n tn isse  vo n  der N a tu r der ^-M odifikation 
oberhalb  14 0 1° sind äu ß erst sp ärlich ; es w ird  an 
genom m en, d aß  die y-<5-U m w an d lu n g an alo g  der 
a-y-U m w an d lu n g m it einer d iskon tin uierlich en  
Ä n d eru n g  aller E igen sch aften  verbu n d en  ist.

D ie  K rysta lle ig e n sch a ften  der versch iedenen  
M o difikation en  des E isen s w aren  infolge der S e lten 
h e it g u t au sgeb ild eter K r y s ta lle  v o r  E in fü h ru n g  
der R ö n tgen a n a ly se  n ur w en ig b ek an n t. So er
gaben  V ersu ch e vo n  F . O s m o n d  und G . C a r t a u d  26), 

daß das E isen  sow ohl im  B ere ich  der oc-ß- a ls auch  
der y-Phase regu lär k r y s ta llis ie r t ; die b eobach teten  
gerin gfügigen  U n tersch ied e ließen  jed o ch  eine 
Z u ordn un g zu bestim m ten  K ry sta llk la sse n  n ich t 
zu. E b en so w en ig  kon nten  au ch  J . E . S t e a d  und 
H .  G. H .  C a r p e n t e r 27) bei A b sch reckversu ch en  
an  e le k tro ly tisch  n iedergeschlagenen  sehr dünnen 
E isen folien  U n tersch ied e feststellen .

19 17  ve rö ffen tlich te  A . W . H ü l l 28) 29) K r y -  
stallbestim m u n gen  m it H ilfe  seiner dem  D e b y e- 
S ch errer-V erfah ren  analogen  M ethode. D a n ach  ist 
d ie S tru k tu r des a-E isen s ein kubisch-raum zentrier- 
tes G itte r m it einer K a n te n lä n g e  des E lem en ta r
w ü rfe ls vo n  2,86 A .-E . W esen tlich  sp äter erst 
u n tersu ch ten  Z a y  J e f f r i e s  und E . C .  B a i n  30) 

h o ch legierte  M an gan stähle  im  Z u stan d e der u n ter
k ü h lten  y-P h ase; sie erhielten  als deren A to m 
an o rd n u n g ein kubisch-flächenzentriertes G itte r  m it 
einer K a n te n lä n g e  des E lem en tarw ü rfels  von  

3,56 Ä .-E .
D en  d a m it n och  ausstehenden B ew eis fü r die 

Id e n titä t  der S tru k tu r  des un terkü h lten  y-Eisens 
in  der m eta llo grap h isch en  G efügeform  A usten it 
m it derjen igen  der stab ilen  y-Phase im  T em p e ra tu r
bereich zw ischen 900 und 1400° erb rach te  1921 
A . W e s t g r e n 31) durch  D eb ye-S ch errer-A u fn ah -

m en an e lektrisch  geheizten  D räh ten . D ie A to m 
anordnu ng des stabilen  y-Eisens ist danach  eben 
falls  ein kubisch-flächenzentriertes G itte r. In  der 
gleichen A rb e it zeigte  W e s t g r e n  w eiter, daß das 
rau m zen trierte  «-G itter bis 9000 erhalten  b le ib t; 
d a m it is t der v4.3-P u n k t stru k tu re ll als polym orph e 
U m w an d lu n g sichergestellt, bei der das E isen  
spon tan  aus der ku bisch-inn enzen trierten  in die 
fläch en zen trierte  A to m an ord n u n g übergeht.

E in  J ah r sp äter bereits ge lan g A . W e s t g r e n 32) 

die B estim m u n g der S tru k tu r in der <5-Phase ob er
h alb  1400°. D as E rgeb n is is t in m ehrfacher H in 
sich t überraschend, indem  das G itte r  bei der 
^ -U m w andlung w ieder in die innenzentrierte «-Form  
zu rü cksch lägt. D a m it e rg ib t sich eine ausgezeich 
n ete  E rk lä ru n g  für das V erh a lten  der m agnetischen 
S u szep tib ilitä t n ach  W e i s s  und F o e x 19), deren 
V e r la u f in der ci-Phase eben falls als F o rtsetzu n g  
der «-P hase angesehen w erden kan n, m it einer 
u n stetigen  U n terb rech u n g durch  die y-Phase.

E in en  w eiteren  B e itra g  zur F ra g e  der Id e n titä t  
der a - und ^-M odifikationen des E isen s liefern  B e 
o bach tu n gen  des V erfassers in G em ein sch aft m it 
P . G i a n i 33) an E isen -Silicium legierun gen . D iese 
zeigen  u n terh alb  e tw a  2 %  Silicium  bei der A b 
k ü h lu n g die drei P h asen  des reinen E isen s; d a 
gegen fin d et ein D u rch gan g d urch  die y-Phase bei 
L egieru n gen  m it m ehr als 2 %  S ilicium  n ich t m ehr 
s ta tt . D a m it sind die a- und die ^-M odifikation 
als eine identische P h ase festgeste llt.

D er Polym orphism us des E isen s  is t  som it d a 
durch  gekenn zeichn et, d aß  in eine kubisch-innen- 
zen trierte  Phase, die u n terh alb  9000 bzw . oberhalb  
1400° bis zum  S ch m elzp u n k t sta b il ist, eine ku - 
b isch -fläch en zen trierte  P h ase  zw ischen 9000 und 
1400° eingeschoben ist.

D ie  magnetische Umwandlung  bei 768° ist d a 
gegen n ich t m it einer Ä n d eru n g des G itte rty p u s  
verbu nden . D a m it e n tsteh t die V erm u tu n g, daß 
dieses V erh a lten  als allgem eine E igen sch aft des 
F errom agn etism us angesehen w erden m uß. H ie r
zu liegen B eob ach tu n g en  an N ic k e l34) und an 
der ferrom agn etischen  E isen ko h len sto ffverb in d u n g 
F e 3C v o r 35).

D a s N ickel e rfäh rt bei e tw a  350 0 C  eine U m 
w an dlun g, die äh n lich  der m agn etischen  ^ - U m 
w an d lu n g des E isen s durch  einen nahezu v o ll
stän digen  V e rlu st der m agn etischen  P e rm ea b ilitä t 
gekenn zeichn et w ird  und m it einer Ä n deru n g 
säm tlich er p h ysika lisch er E igen sch aften  verbu nden  
ist. D iese U m w an d lu n g is t w ied erh o lt eingehend 
u n tersu ch t w o rd e n 36), doch ko n n te  bei keiner der 
verfo lg te n  E igen sch aften  eine D isk o n tin u itä t m it 
S ich erh eit festgeste llt w erden.

D ie  A to m an ord n u n g des m agn etischen  N ickels 
is t m ehrfach  b estim m t w orden 37 ) 38), sie is t ein 
k u bisch -fläch en zen triertes G itte r  m it einem  P a r a 
m eter aNi =  3,52 A .-E . D ie S tru k tu r der u n 
m agn etischen  M od ifikatio n  w urde m it H ilfe  von  
D ebye-Sch errer-A u fn ah m en  an e lektrisch  geh eiz
ten  D räh ten  e rm itte lt; diese zeigten  ausschließlich  
die In terferen zlin ien  eines ku bisch-fläch en zen trier-
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ten  G itters. D a m it ist sichergestellt, d aß  auch  bei 
N ickel die m agnetische U m w an d lu n g n ich t un ter 
Ä n d eru n g des G itte rty p u s v o r sich geht.

D as E isen carb id  F e 3C zeigt bei e tw a  2 10 0 eine 
m agn etische A nom alie, die der ^ -U m w a n d lu n g  
des E isens an alog v e rlä u ft. Z u r A u fk lä ru n g  der 
stru k tu rellen  N a tu r dieser E rsch ein un g w urde zu 
n äch st m it H ilfe  des D ebye-Scherrer-V erfahren s 
die A to m an ord n u n g der m agnetischen F o rm  als 
rhombisches G itte r e rm itte lt und danach  die S tru k 
tu r der un m agn etischen  M odifikation  in einer b e
heizten  K a m era  festgeste llt; diese erw ies sich als 
m it der m agnetischen M o difikation  identisch. So 
m it is t der n ich t polym orph e C h arak ter der m agn e
tischen  U m w an d lu n g auch  fü r eine ferrom agn e
tische V erbin d u n g erwiesen.

II. Der Kohlenstoff im  technischen Eisen.

Graphit und Temperhohle.

E lem en tarer K o h le n sto ff t r it t  im  technischen 
E isen  in zw ei verschiedenen Form en auf, als 
Graphit und als Temperkohle. D er G ra p h it k ry sta l-  
lisiert bei h o ch ko h len sto ffh altigen  Legieru ngen  aus 
der Schm elze in F o rm  feiner L am ellen ; die B ild u n g  
der T em p erkoh le erfo lgt im  festen  Z u stan d e durch 
längeres G lühen geeigneter L egieru ngen  bei T e m 
p eraturen  von  e tw a  900— 110 0 0 in folge Z ersetzun g 
des E isen carbides. Sie scheidet sich in rundlichen 
K n ö tch en  ab, die sich vo n  den L am ellen  des 
G raph its d eu tlich  unterscheiden.

In  A n leh n u n g an H . v . J ü p t n e r 39) is t h äu fig  
die V erm u tu n g  ausgesprochen w orden, daß G ra 
p h it un d T em p erkoh le  versch iedene allotrop e 
F orm en  des K o h len sto ffs  d arstellen ; danach  soll 
der im  E isen  vorkom m end e G ra p h it m it dem  n a tü r
lichen G ra p h it identisch  sein, w ähren d die T em p er
koh le fü r am orph gehalten  w ird. V o n  anderer 
Seite ist dagegen b eh au p tet w orden, daß die schein
bare A llo tro p ie  der K o h len sto ffa rten  im  te ch 
nischen E isen  nur eine Dispersitätsallotropie i s t 40) . 
N ach  dieser A u ffa ssu n g  soll die T em p erkoh le eine 
Z w ischenstellun g zw ischen dem  m olekulardispers 
gelösten  H ärtu n gsk oh len sto ff und dem  gro b 
dispersen G rap h it einnehm en und m it diesem  
k rysta llo gra p h isch  übereinstim m en .

N un s te llt  das D ebye-Sch errer-V erfah ren  ein 
ein faches und zugleich  zuverlässiges H ilfsm itte l 
zur U n tersch eidun g zw ischen k rysta llin en  und 
am orphen K ö rp ern  dar, dessen A n w en d u n g a u f den 
vorliegen den  F a ll sich besonders einfach gestaltete , 
da sow ohl die A to m an ord n u n g des n atürlichen  
G rap h its als auch  der sog. am orphen K o h le  bereits 
eingehend u n tersu ch t w orden w a r 41). Zu diesem  
Z w eck  w urden versch iedene P ro ben  von  grauem  
G ußeisen  und von  T em p ergu ß  bis zur vo llstän d igen  
L ösu n g des E isen s m it Salpetersäure behan delt, 
der zurü ckbleiben de K o h len sto ff durch  A brau ch en  
m it F lu ßsäu re  von  der reich lich  gefällten  K ie se l
säure b efre it und sodann der B estrah lu n g  in der 
D eb ye-S ch errer-K am era  u n terw o rfe n 42). D ie  er
halten en  F ilm s d eckten  sich in nerhalb  der G renzen 
der B eob ach tu n g sg en au igkeit un terein an der und

m it der A u fn ah m e eines natürlichen  G rap h its; d a 
m it w ar bewiesen, daß auch  die K o h len sto ffarten  
des technischen E isen s keine neuen p olym orphen  
M odifikation en  darstellen. D ie  A ufnahm en  zeigten  
w eiter einen stetigen  Ü bergan g der K rysta llg rö ß e  
vo n  dem  n atürlich en  G raph it über E isen grap h it 
und T em p erkoh le  b is zu dem  hochdispersen G ra 
p h it eines K o k se s; eine B estim m u n g der T eilch en 
größe n ach  dem  vo n  P . S c h e r r e r 43) angegebenen 
V erfah ren  ergab fü r den G rap h it des G ußeisens 
e tw a  100 Ä .-E . und für die T em perkohle etw a 
3 0 - 5 0  Ä .-E .

D as Eisencarbid.
Im  technischen  E isen  tr it t  neben dem  elem en

taren  K o h le n sto ff als w eitere K o m p o n en te  eine 
V erb in d u n g  F e 3C, Zem entit, auf, m it der w ir uns 
nun zu besch äftigen  haben.

D ie  K en n tn is  vo n  der E x iste n z  einer E isen - 
K o h le n sto ff Verbindung ist a lt. A ls erster isolierte 
bereits 1883 F . A b e l 44) durch B ehan deln  eines 
geglüh ten  Stahles m it sehr verd ü n n ter Säure ein 
C arbid , dessen Z u sam m ensetzun g der F orm el F e 3C 
ziem lich genau en tsp rach ; durch eine große R eihe 
vo n  folgenden A rb eiten  w urde das A u ftrete n  dieses 
Carbides in geglüh ten  E isen -K oh len stofflegierun gen  
allgem ein  sich ergestellt und die angegebene Form el 
b e s tä tig t45 " 48) .

D ie  F ra g e  nach der K o n stitu tio n  des E isen 
carbides ist ebenfalls a lt, d a  schon frü h ze itig  die 
B ild u n g  ö lig-fe ttiger S ubstan zen  beim  L ösen  vo n  
w eißem , carb id h altigem  R oheisen  in M ineralsäuren 
b e o b a ch tet und d arau s a u f die E x iste n z  m ehrerer 
C arbide geschlossen w urde. So en tw ickelte  E . D . 
C a m p b e l l 49) a u f G rund einer A n a ly se  der g eb il
d eten  K o h len w assersto ffe  die A n sich t, d aß  das 
C arbid  ein G em isch versch iedener P o lym erer vo n  
der em pirischen F orm el (F e3C)n d arstellt, deren 
K o n stitu tio n  sich aus den erhaltenen O lefinen a b 
le ite t, w enn m an in diesen den W assersto ff H 2

/ F e “durch  die zw eiw ertige  G ruppe F e ^  ersetzt.

In  einer sp äteren  eingehenden U n tersu ch u n g g e 
la n g te  jedoch  O. W e r k m e i s t e r  50) zu dem  Schlüsse, 
daß dem  Carbid, entgegen der T heorie vo n  C a m p 

b e l l , nur ein einfaches M olekül zukom m t, dem  er 
.Fe,

die S tru k tu rfro m el F e ^  y C  bzw . F e ( _  /.-C 
beilegte.

Im  m etastab ilen  S ystem  E isen -K o h len sto ff 
kan n  das E isen carb id  sow ohl als freier Zem entit 
a ls auch als G efü geb estan d teil des P erlits  erschei
nen. D ie Legieru ngen  m it m ehr als 1 ,7 %  C b e
stehen u n m itte lb a r n ach  U n tersch reiten  der S oli
duslin ie aus einem  G em isch  g e sättig ter M isch- 
k ry sta lle  y-E isen -K o h len sto ff und aus Z em en tit. 
F reier aus dem  y-M isch k rysta ll abgeschiedener 
Z em en tit fin d et sich w eiter in Legierungen zw ischen 
0,9 und 1 ,7 %  C. S ch ließ lich  en thalten  alle  lan gsam  
abgek ü h lten  L egieru n gen  u n terh alb  e tw a  7 1 0 0 den 
Z em en tit in  F o rm  feiner L am ellen  als B e sta n d te il 
des E u te k to id es  P e r lit51).
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M an h a t  aus den abw eichenden  E igen sch aften  
un ter- und ü b ereu tek to id er S tä h le  geschlossen, 
d a ß  der P e rlit-Z em en tit vo n  dem  freien  Z em en tit 
versch ieden  i s t 52). N ach  V ersuchen  vo n  A . M e u -  

t h e n  53) v e r lä u ft  die K u r v e  des W ärm ein h altes von  
E isen -K o h len sto fflegieru n gen  in A b h ä n g ig k e it vo m  
K o h le n sto ffg eh alt n ich t linear, sondern zeig t bei 
der eu tekto id en  Z u sam m ensetzun g vo n  0 ,9 %  C 
einen d eutlich en  K n ick . E in  gleiches V erh alten  
is t  vo n  E . G u m l i c h 54) fü r die A b h ä n g ig k e it des 
elektrisch en  W id erstan d es un d der K o e rz it iv k ra ft  
vo m  K o h le n sto ffg eh alt gefunden w o rd e n ; eine 
neuere B estim m u n g des elektrisch en  W id erstan d es 
durch  E . S t ä b l e i n 55) lieferte  d a m it ü berein stim 
m ende E rgebn isse. A n dererseits ste ig t n ach  V e r
suchen vo n  M. L e v i n  und K . D o r n h e c k e r 56) das 
spezifische V olu m en  n ah ezu geradlin ig  m it dem  
K o h le n sto ffg eh alt an.

D a s E isen carb id  zeigt eine reversib le  U m w an d 
lu n g bei e tw a  210 °, m it der w ir uns in anderem  
Z u sam m enh an g bereits b e sch äftig t haben. D iese 
w urde vo n  W o l o g d i n e 57) bei G elegen h eit m agn e
to m etrisch er U n tersuchu ngen  en td e ck t und vo n  
K . H o n d a  und T . M u r a k a m i58) w iederh olt b e 
stä tig t. Sie is t n ach  D r i e s e n 59) durch  ein M a x i
m um  au f der K u r v e  des w ahren  A usd eh n u n gs
koeffizien ten  geken n zeichn et und w urde vo n  
M . L e v in  un d O .  S c h o t t k y 60) au ch  calorim etrisch  
nachgew iesen. D iese U m w an d lu n g ist n ach  H o n 
d a 61) in geh ärteten  übereu tek to id en  Stäh len  m it 
prim ärem  Z em en tit als G efü geb estan d teil n ich t 
n ach w eisb ar, sie w ürde d an ach  eine spezifische 
E ig e n sch a ft des p erlitischen  Z em en tits dar stellen . 
N euere U n tersuch u n gen  vo n  G . Tam m ann und 
K . E w i g 62) fü h rten  jed o ch  zu einem  abw eichenden  
E rg eb n is; die m agn etisch e  U m w an d lu n g ko n n te  
sow ohl bei S täh len  m it p rim ärem  als auch  m it 
p erlitischem  Z em en tit in nerhalb  des gleichen T em 
p eratu rin te rv a lls  festg e ste llt  w erden. D ah er k ö n 
nen die beiden F orm en  des Z em en tits n ich t v e r
schiedene K ry s ta lla rte n  der gleichen chem ischen 
V erb in d u n g sein.

D ie über das C arbid  vorliegen den  k ry sta llo - 
graphischen  D a ten  sind w egen  der S e lten h eit gu t 
au sgebild eter K r y s ta lle  sehr d ü rftig ; sie beziehen 
sich überdies ausschließ lich  a u f M isch k rysta lle  von  
F e 3C  m it M n3C  sow ie F e 3Si und lassen daher nur 
bed in g t R ü cksch lü sse  a u f das reine E isen carb id  zu. 
So liegen n ach  P . G r o t h 63) B eo b a ch tu n g en  vo r, 
d ie a u f trik lin e, p seudoh exagon ale  K rysta llfo rm en  
schließen  la sse n ; daneben w urden  auch  rhom bische 
P rism en  w ie auch  verze rrte  regu läre F orm en  b e 
o b ach tet. W iew eit das C arbid  des tech nisch en  
E isen s m it einer dieser F orm en  überein stim m t, m uß 
zu n ä ch st offen  bleiben.

D as E isen carb id  is t  entsprechend seiner B e 
d eu tu n g  fü r die K o n stitu tio n  des E isen s ba ld  n ach 
E n tw ick lu n g  der rön tgenom etrischen  V erfah ren  in 
dieser R ich tu n g  u n tersu ch t w orden. N ach  ersten 
T astversu ch en  vo n  A . W e s t g r e n 64) und E . C. 
B a i n 65) verö ffen tlich te  A . W e s t g r e n 66) E n d e 
1921 gesicherte  B eob ach tu n gen , n ach  denen das

E isen carb id  dem  rhom bischen S y stem  an gehört; 
die K a n ten lä n g en  des elem entaren B ereichs w u r
den zu

0 1 = 4 .5 3 5  a2 — 5 , i i  I o3 =  6,77 Ä .-E . 
angegeben.

E in e  eigene A rb e it  e rs tre c k te 67) sich neben der 
reinen S tru k tu ra n a ly se  v o r allem  auch  au f eine 
K lä ru n g  der F ra g e  n ach  der Id e n titä t  der v e r
schiedenen V orkom m en  des Z em en tits sow ie auch  
a u f die bereits erw ähn te U n tersu ch u n g der s tru k 
tu rellen  N a tu r der m agn etischen  U m w and lu ng. 
H ierzu  w urden als V ersu ch sm ateria l reine E isen- 
carb ide  b en u tzt, d ie n ach dem  V erfah ren  von  
M y l i u s , F ö r s t e r  und S c h o e n e 48) d a rgestellt 
w a r e n ; als A u sgan gssto ffe  d ienten  reine E isen 
koh len stofflegieru ngen  aus den verschiedenen ge
kenn zeich neten  G ebieten  des Z u standsdiagram m es.

D er zw eite  T eil des skizzierten  V ersuchsplanes 
ko n n te  au f G rund der erhalten en  D ebye-Scherrer- 
D iagram m e sofort erled igt w erden. D iese deckten  
sich ohne jed e  A usn ah m e in nerhalb  der G renzen 
der B eo b a ch tu n g sg en au igk eit; d a m it kon nte als 
s ich ergestellt gelten, d aß  sich die verschiedenen 
F orm en  des E isen cärbides in ihrer K ry s ta lls tru k tu r  
n ich t unterscheiden.

D ie S tru k tu ra n a ly se  des E isen cärbides g esta l
te te  sich dagegen  un gleich  schw ieriger; sie kon nte 
b is h eu te  n ich t zum  A b sch lu ß  geb rach t w erden. 
E s  h a t dies seinen G rund darin, daß das reine 
D ebye-Sch errer-V erfah ren  bei n iedrig sym m etri
schen K ry sta lle n  tro tz  der vo n  C. R u n g e 68) sow ie 
A . J o h n s e n  und O. T o e p l i t z 69) angegebenen 
R ech en verfah ren  im  allgem einen n ich t zu e in 
d eutigen  L ösun gen  fü h r t ; andererseits w ar die 
A n w en d u n g der D reh k rysta llm eth o d e  vo n  S c h ie - 
b o l d -P o l a n y i  70) lange Z e it in folge des M angels 
vo n  K ry sta lle n  ausreichender G röße n ich t m öglich. 
E s  gelan g schließlich, m it H ilfe  des R ungeschen 
V erfah ren s eine qu ad ratisch e  F orm

■j0>
sin2 —  =  0,0464 h2 +  0,0367 k2 +  0,0208 l2

abzu le iten , w elche die b eob ach teten  In terferen zen  
befried igen d  w iedergab. D arau s rechnen sich die 
K a n ten lä n g en  des rhom bischen E lem en tarkörp ers 
in gu te r Ü berein stim m u n g m it W e s t g r e n  z u  

et =  4,48; b =  5,04; c =  6,70 Ä .-E .; die B a sis
grup p e en th ä lt v ie r  M oleküle F e 3C. D ie  w ünschens
w erte  B e stä tig u n g  dieses E rgebn isses gelan g ba ld  
d arau f m it H ilfe  vo n  D reh aufn ah m en  an kleinen 
K ry s ta lle n  eines S tü ck es F errom an gan  vom  R an d e 
einer D ruse, das n ach  der A n a ly se  ein ziem lich reines 
E isen  - M angan dop pelcarbid  d arstellte . N achdem  
zu n äch st durch  eine gew öhnliche D ebye-Scherrer- 
A u fn ah m e n achgew iesen  w orden w ar, daß dieses 
D op p elcarb id  m it dem  reinen E isen carb id  isom orph 
ist, w urden vo n  einer ausgesu chten  prim atisch en  
N ad el n ach ein an der drei A u fn ah m en  un ter D re
hu n g um  die zuein ander sen krech ten  H au p tach sen  
a n g efertig t. D ie  A u sw ertu n g  ergab  für die Id en 
titätsp erio d en  in den drei u n tersu ch ten  R ich tu n gen  
gu te  Ü berein stim m u n g , m it der abgeleiteten  q u a 
dratischen  F orm .
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D ie A tom an ord n u n g des E isen carb ides ist d a 
m it erst zum  geringeren T eile  bestim m t, es b le ib t 
noch die A u fga b e  der E rm ittlu n g  der gegenseitigen  
L ag e  der 1-2 E isen ato m e und 4 K o h len sto ffato m e 
in nerhalb  der B asisgrup p e. D ie  D ebye-Scherrer- 
A ufn ahm en  geben h ierfür keinerlei verw ertb are  
G rundlagen, d a  die stärksten  In terferen zen  au s
nahm slos als n ich t aufgelöste  D oppellin ien  erkan n t 
sind und daher Schlüsse auf die F läch en belegu n g 
der N etzeben en  n ich t zulassen. E in e  A u sw ertu n g  
der D reh diagram m e in dieser R ich tu n g  ist in A n 
griff genom m en.

D er le tz te  P u n k t der A u fga b e, B estim m u n g der 
A tom an ord n u n g oberhalb  des U m w an d lu n gsp u n k
tes bei 2 10 0 ist im  Zu sam m enh an g m it der m agn e
tischen U m w an d lu n g des E isen s bereits v o rw eg
genom m en w orden. D ie  A u fn ah m e einer Carbid- 
probe in einer beheizbaren  D eb ye-S ch errer-K am era  
bei e tw a  250 — 3000 ergab in nerhalb  der B e o b a ch 
tun gslö slich keit Ü berein stim m u n g m it der m agn e
tischen  M odifikation . A u s der q uadratisch en  
F o rm :

sm 2 — =  0,045 h% +  0,036 k2 +  0,020 Z2

folgen die K a n te n  des E lem en tarbereichs zu 
a =  4,52; b =  5,08; c =  6,77 Ä .-E . D ie  V e r
größerun g gegenüber dem  W erte  bei R a u m tem p e
ra tu r en tsp rich t der therm ischen A usd eh n u n g; das 
A ch sen verh ältn is  ist innerhalb der F eh lergren ze 
gleich  gebheben.

III. Die M odifikationen des Eisens und 

der Kohlenstoff.

Der M ischkrystall y-Eisen-Kohlenstoff.

D ie  sehr zahlreich  vorliegen den  A rb eiten  über 
die K o n stitu tio n  der M isch k rysta lle  gehen au s
nahm slos vo n  der A u ffa ssu n g  aus, daß bei der B il
dun g einer isom orphen festen  L ösu n g die A to m e  
des G elösten  an S telle  vo n  A to m en  des L ösu n gs
m ittels in das R a u m g itte r ein treten . E in e  bisher 
w enig b each tete  A usn ahm e vo n  dieser R egel ste llt  
der M isch k rysta ll A u sten it der ^-M odifikation des 
E isen s m it dem  K o h le n sto ff dar. F ü r diese b e 
rechn ete A . W e s t g r e n 31) bereits 1921 an  dem  
B eisp iel eines M angan stahles im  G efü gezu stan d  der 
hom ogenen festen  L ösu n g aus G itterp a ra m eter und 
spezifischem  G ew ich t die Z ah l der A to m e  innerhalb 
der B asisgru p p e a u f G rund der beiden A nnahm en, 
d aß  entw eder säm tlich e  A to m e in das G itte r e in 
treten , oder aber, d aß  n ur die M eta llato m e dieses 
G itte r bilden, w ähren d der K o h le n sto ff in irgen d 
einer F orm  in dessen L ü ck en  e in gelagert ist. V on  
diesen A nn ah m en  fü h rte  allein  die letztere  nahezu 
au f die Z ah l 4 des fläch en zen trierten  G itte r s ; d a m it 
w ar für diesen S ta h l w ahrscheinlich  gem acht, daß 
der K o h le n sto ff n ich t durch  S u b stitu tio n  eines 
M etallatom s in das G itte r  ein geht. N euere P r ä 
zisionsm essungen W e s t g r e n s 71) b estä tig ten  dieses 
E rgebn is.

D ie vo n  J. W . R e t g e r s 72) fü r zahlreich e M isch- 
krysta llre ih en  nachgew iesene A d d it iv itä t  der
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spezifischen V olum en  ist von  L . V e g a r d 73) später 
au f G rund vo n  R ön tgen un tersuchun gen  der A lk a li
halogenide als A d d it iv itä t  der A to m vo lu m en  ge
d e u tet w orden; sie scheint "nach B eobachtu n gen  
vo n  F . K i r c h n e r 74) auch  für hom öopolare M etall- 
m isch k rysta lle  angen äh ert G ü ltigk e it zu besitzen. 
N un  k o m m t n ach  W .  H . B r a g g 75) dem  K o h le n 
sto ffa to m  eine R aum bean spruch un g von  1,54 A .-E . 
zu, w ähren d sich für das y-A tom  aus dem  G itte r
p aram eter u n ter A n n ah m e gegenseitiger d ichter 
B erü h ru n g ein W irku n gsbereich  von  2,53 A .-E . 
berechn et; dan ach  m ü ß te  für den M ischkrystall 
y-E isen -K o h len sto ff in A n alo gie  zu dem  norm alen 
Isom orphism us eine V erk le in eru n g  des y-G itters 
m it zunehm endem  K o h le n sto ffg eh alt erw artet 
w erden. Im  G egen satz hierzu  ergaben  jed o ch  P r ä 
zisionsm essungen W e s t g r e n s 71) an  abgesch reckten  
K o h len sto ffstäh len  im  y-Zustande eine d eutliche  
V ergrö ßeru n g des P aram eters m it steigen dem  
K o h len sto ff. W e s t g r e n  schloß auch hieraus, daß 
in der festen  L ösu n g y-E isen -K o h len sto ff n ich t 
eine A to m su b stitu tio n  im  Sinne des Isom orphism us 
bestehen kan n. A llerd ings w ird  m an der B r a g g 
schen V o rste llu n g  vo m  K ry s ta llb a u  als K u g e l
p ack u n g  nur den C h arak ter einer N äh eru n g zu 
erkennen und den an gedeuteten  Schlüssen gegen 
über die n ötige V o rsich t n ich t außer a ch t lassen 
dürfen.

D ie B ew eisfü h ru n g W e s t g r e n s  s tü tz t  sich auf 
einige w en ige austen itisch e S täh le  vo n  zu fä llig  ge
gebener Z u sam m en setzun g; es erschien daher in 
vo ller A n erk en n u n g ihrer B ed eu tu n g  notw en dig, 
un ter H eran zieh un g einer größeren R eihe vo n  
L egieru ngen  m it p lan m äßig  geän dertem  K o h len 
sto ffge h a lt ern eut an eine m öglich st abschließende 
B earb eitu n g  der F ra ge  zu gehen76). H ierzu  w urden 
reine E isen -M an gan -K o h len sto ffstäh le  m it K o h le n 
stoffgeh alten  vo n  0,30— 1,9 0 %  und w echselnden 
M angan gehalten  zw ischen 2 und 19 %  b en u tzt, die 
durch  geeignete W ärm ebeh an d lu n g in den G efü g e
zu stan d  der hom ogenen festen  y-Lösung geb rach t 
w aren.

F ü r die B estim m u n g der G itterp aram eter stan d  
nur die gew öhnliche D eb ye-S ch errer-K am era  zur 
V erfü gu n g, so d aß  eine A n o rd n u n g en tw ick e lt 
w erden m ußte, die bereits m it dieser ausreichende 
G en au igkeit gew ährleistete. A ls  solche bew äh rte  
sich die g le ich zeitige  A u fn ah m e eines N ick e l-V e r
gleichssp ektrum s in der W eise, d aß  die fertigen  
R ö n tgen stäb ch en  e le k tro ly tisch  m it einem  sehr 
dünnen Ü b erzu g  vo n  reinem  N ick e l versehen  w u r
den. D ie S tä rk e  dieses Ü berzuges ließ sich dabei 
durch  geeignete W a h l der E lek tro lysen d au er so 
abpassen, daß bei der R ö n tgen au fn ah m e sow ohl 
die L in ien  des E isens als auch  des N ickels gleich 
g u t ged eck t erscheinen.

D ie in der L ite ra tu r  vorhanden en  A n gaben  über 
den G itterp a ra m eter des N ick e ls77) w eichen so er
heblich  vo n ein an der ab, daß sich aus ihnen ein 
B ezu g sw ert vo n  ausreichender G en au igkeit n ich t 
ab leiten  lä ß t;  daher w urde eine N eu bestim m u n g 
des N ickels n ach dem  gleichen V erfah ren  v o ra n 
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gestellt. H ierbei w urden teils  D räh te  aus R e in 
n ickel m it einer sehr dünnen S ch ich t vo n  ge p u lv e r
tem  Stein salz  überzogen, teils  auch  n ach  dem  V o r 
gän ge vo n  H . C. B u r g e r 78) Stäb ch en  u n m itte lb a r 
aus einer geeigneten  M ischung von N ick e lp u lve r 
m it S tein salz  gep reßt. B eid e  V erfah ren  ergaben 
in n erhalb  der F eh lergren zen  übereinstim m ende 
W erte . F ü r  die B erech n u n g der E isen au fn ah m en  
w urde der m ittlere  P a ram e ter a Vl- =  3,518 A .-E . 
b e n u tzt.

D ie  B e stim m u n g der sp ezifisch en  V olu m en  er
fo lg te  n ach  der A u ftrieb m eth o d e  u n ter V erw en d u n g  
vo n  W asser als V erg le ich sflü ssigke it. Sie is t im  
G egen satz  zu der R ö n tgen p aram eterb estim m u n g 
m it starken  U n sich erh eiten  b e lastet, indem  sow ohl 
das bei n ich t vo llstän d ig e r D u rch h ä rtu n g  v o r 
handene « -E isen  als auch  die zuw eilen  a u ftre te n 
den H ärtu n gsrisse  in hohem  M aße au f die D ich te  
ein w irken.

D ie gem essenen G itte rp a ra m eter und sp ezi
fischen  V o lu m en  bedürfen  v o r ihrer V erw ertu n g  
einer V erb esseru n g d urch  A u ssch a lten  des gerin g
fügigen, vom  M angan herrührenden E in flu sses. 
N ach  den U n tersu ch u n gen  vo n  V e g a r d 73) und 
K i r c h n e r 74) kan n  als sich erg estellt gelten , daß 
sich besonders bei geringen K o n zen tratio n en  des 
G elösten  der G itte rp a ra m eter w ie au ch  das sp ezi
fische V olu m en  n ah ezu lin ear m it der Z u sam m en 
setzu n g ändern. W ir schreiben d aher fü r den 
P a ram eter einer L egieru n g  m it M n  A to m p rozen ten  
M angan  und C  A to m p rozen ten  K o h le n sto ff:

n =  n0 +  % M n  +  y C  ; 

a0 ist darin  der P a ram e ter des reinen E isens. E in e 
ein fache R e ch n u n g  e rg ib t h ierfü r:

a =  3,578 +  0,00050 M n  +  0,00645 C ,

m it einem  m ittleren  F eh ler vo n  ±  0,001 A .-E .; die 
hiern ach a u f den M an gan geh alt N u ll um gerech 
neten P a ram e ter liegen nunm ehr au sgezeich n et in 
einer geraden L in ie . Sie lassen w iederum  eine b e 
trä ch tlich e  V ergrö ß eru n g des P aram eters m it s te i
gendem  K o h le n sto ffg eh a lt e rk e n n e n ; d abei ist die 
Ü b erein stim m u n g m it M essungen W e s t g r e n s 71) 

an zw ei ab gesch reckten  reinen K o h len sto ffstä h len  
bem erken sw ert. A u s diesem  rech n et sich fü r die 
K o n sta n te  y der W e rt 0,00641, w obei zu b each ten  
b leibt, d aß  die vo n  W e s t g r e n  ein gesetzten  K o h 
len sto ffgeh a lte  n ur n ach  dem  Z u stan d sd iagram m  
g esch ä tzt, n ich t dagegen  e x a k t  a n a ly tisch  er
m itte lt  sind.

D ie  gem essenen spezifisch en  V o lu m en  w urden 
n ach einem  ähn lichen  A n sa tz  ko rrig ie rt:

v — 0,1246 -f- 0,0004 M n  -f- 0,0041 C  ;

m it einem  m ittleren  F eh ler vo n  ±  0,007.
W ir berechnen n un m ehr aus den verbesserten  

G itterp a ra m etern  die spezifisch en  V olum en  au f 
G rund der beiden s trittig en  A nn ah m en , d aß  e n t
w eder der K o h le n sto ff durch S u b stitu tio n  von  
M etallatom en  in das G itte r  ein geht, oder aber, 
daß er in die L ü ck e n  des n ur aus den M etallatom en  
gebildeten  G itte rs  e in gep ack t ist. D as E rgeb n is

dieser R ech n u n g fü h rt m it überzeugender D e u t
lich k eit zu der F estste llu n g, d aß  nur die zw eite  
A u ffa ssu n g  m it der B e o b a ch tu n g  ve rträg lich  ist, 
d a ß  also  der K o h le n sto ff n ich t durch A to m su b sti
tu tio n  n ach  A n alo gie  des norm alen  Isom orphism us 
in das 7-E isen gitter e in tritt. D ie  bereits h e rv o r
gehobene gu te  Ü berein stim m u n g m it den von  
W e s t g r e n  an gefü h rten  M essungen an K o h le n 
sto ff stählen  re ch tfe rtig t  zu gleich  eine V era llg em ei
n erun g dieses Schlusses über die un tersu chten  
M an gan stähle  hinaus.

Ü ber die U rsach e für das V erh a lten  des K o h le n 
sto ffs  bei der y-M isch k rysta llb ild u n g kan n  zu n äch st 
n ich t v ie l a u sgesagt w erden. W'. H . B r a g g 79) h a t 
bereits d a ra u f aufm erksam  gem acht, daß das 
fläch en zen trierte  G itte r  in der W ü rfelm itte  oder 
der stru k tu re ll d a m it g le ichw ertigen  W ü rfelk an te  
einen von  den A to m w irk u n gsb ereich en  freige- 
lassenen R au m  b esitzt, in den ein A to m  m it einer 
ku geligen  W irku n gssp h äre  von  1,048 A .-E . ohne 
D efo rm atio n  des G itte rs  e in treten  kön nte. D as 
n ich t sehr v ie l größere K o h len sto ffa to m  veru rsa ch t 
daher an dieser Stelle  nur eine ve rh ältn ism äß ig  
gerin gfügige S tö ru n g  des G itte ra u fb a u s und d am it 
der S ta b ilitä t. E s  m uß d ah in geste llt b leiben, w ie
w eit d ieser G rund allein  m aßgeben d oder neben 
anderen, e tw a  der A to m sym m etrie , n ur von  u n te r
geo rd n eter B e d eu tu n g  ist. E s sei in diesem  Z u 
sam m en h an g n ur noch d a ra u f hingew iesen, daß 
bei der m axim alen  L ö slich k eit des K o h len sto ffs  im  
j'-E isen m it e tw a  8,25 A to m p rozen ten  n ur ein 
Z w ö lfte l der L ü cken  in nerhalb  des fläch en zen trier
ten  G itte rs  m it K o h len sto ffa to m en  a u sgefü llt ist. 
Sch ließ lich  d ü rfte  fü r eine B e u rte ilu n g  der G ründe 
fü r das V erh a lten  des K o h len sto ffs  n ich t u n w ich tig  
sein, d aß  eine E isen k o h len sto ffverb in d u n g  b esteh t, 
so d aß  an eine E rk lä ru n g  e tw a  derart ged ach t 
w erden kön nte, daß die S u b stitu tio n  eines E isen 
ato m s durch  einen K o m p lex  aus E isen - und K o h 
len stof fatom en  erfo lgt.

D a s cx-Eisen und der K ohlenstoff im  Gleichgewichts
zustand.

Im  G egen satz  zu der ^-M odifikation ko m m t 
dem  ix-Eisen n ach  der allgem ein en  m eta llo grap h i- 
schen A u ffa ssu n g  im  Phasen- und S tru k tu rg le ich 
gew ich t keinerlei L ösun gsverm ögen  fü r den K o h len 
s to ff z u ; daher m üssen bereits gerin gste  B eim en 
gu ngen  vo n  K o h le n sto ff zur B ild u n g  von  E isen - 
ca rb id  führen. H ierbei b le ib t jed o ch  zu bedenken, 
d a ß  die bisherigen U n tersuchu n gsm ethoden  w egen 
der S ch w ierigk eit einer genauen a n a ly tisch en  B e 
stim m u n g des K o h len sto ffs  bei n iedrigen  G eh alten  
eine, w enn auch  sehr geringe L ö slich k eit n ich t au s
schließen. A u ch  sp rich t die B e o b a ch tu n g  der D iffu 
sion des K o h le n sto ffs  in «-Eisen bei dem  V o rg än ge  
des E in fo rm en s80) für die A n n ah m e einer gewissen 
L öslich k eit.

V o m  chem ischen S ta n d p u n k te  b le ib t die F ra g e  
nach der L ö slich k eit des K o h le n sto ffs  im  «-E isen  
offen. So ergaben  sehr a u sged eh n te  V ersu ch e von  
F . H a r t m a n n 81) in R ich tu n g  einer q u a n tita tiv e n



Isolierun g des E isen carb id es so große D ifferen zen , 
d aß  ihnen keinerlei entscheiden de B ed eu tu n g  in 
dem  einen oder anderen Sinne zugesprochen w er
den kön nte.

B e i dem  V ersu ch e zu einer K lä ru n g  des V e r 
h alten s des «-Eisens dem  K o h len sto ff gegenüber m it 
H ilfe  rö n tgen ogram m etrisch er M ethoden gehen w ir 
vo n  der schon beim  j’-M isch k rystall als b rau ch b ar er
kan nten  E in te ilu n g  der M öglichkeiten  für die K o n sti
tu tio n  eines etw aigen  «-M isch krystalles in die beiden 
F ä lle  aus, d aß  entw eder der gelöste  K o h le n sto ff an die 
S te lle  vo n  E isen atom en  in das G itte r  ein treten  kan n, 
oder aber, d aß  er in dessen L ü ck en  e in gep aß t ist.

N achdem  für den j'-M ischkrystall s ichergestellt 
ist, d aß  der K o h le n sto ff n ich t das y-E isen atom  
in nerhalb  des G itte rs  zu ersetzen  verm ag, m uß es 
au ch  als u n w ahrschein lich  bezeich n et w erden, daß 
er das n ur unerheblich  kleinere «-A tom  vo n  
2,48 Ä .-E . im  « -G itter ersetzen  kan n. Zum  m in 
desten  m ü ß te  in diesem  F alle  ein erheblicher E in 
flu ß  au f das sp ezifisch e V olu m en  bzw . a u f den 
G itte rp a ra m eter e rw arte t w erden. N ach  zah l
reichen B eob ach tu n g en  ist der erstere sicher n ich t 
vo rh an d en ; es b le ib t zu un tersuchen, w iew eit ein 
E in flu ß  a u f den G itte rp a ra m eter n ach w eisb ar ist.

A n d erseits b e sitz t  das rau m zen trierte  G itte r  
des «-Eisens nur sehr v ie l k leinere L ü cken  in den 
M itten  der W ü rfelflä ch en ; in diese kön nten  nur 
ku gelige  A to m e  m it einem  W irku n gsb ereich  bis 
zu 0,38 Ä .-E . ohne D efo rm atio n  des G itte rs  e in 
ge setzt w erden. D a n ach  m uß auch die zw eite, der 
K o n stitu tio n  des y-M ischkrystalles entsprechende 
M ö glich keit als unw ahrscheinlich  bezeich n et w er
d en ; sie m ü ß te  sich eben falls  in hohem  M aße in 
einer Ä n d eru n g des G itterp a ra m eters ausw irken.

Z u r N a ch p rü fu n g  der skizzierten  Schlüsse w u r
den n ach  dem  oben besprochenen V erfah ren  die 
P aram eter reiner E isen -K o h len sto fflegieru n gen  und 
des E lek tro ly te isen s  b estim m t; die S tä h le  w urden 
1 S tu n d e 5 0 0 o berh alb  ihres A 3-P u n k tes  gehalten  
und dann langsam  in K iese lgu r a b gek ü h lt. D ie  
A u sw e rtu n g  ergab  in n erhalb  der B e o b a ch tu n g s
g en au ig k eit U n a b h ä n g ig k e it der P a ram e ter vom  
K o h le n sto ffg eh a lt; d am it ist a u f G run d s tru k tu r
th eoretisch er Ü berlegu ngen  eine B e stä tig u n g  der 
allgem ein en  A u ffa ssu n g  d a fü r gegeben, d aß  dem  
«-Eisen ein L ösun gsverm ögen  fü r den K o h le n sto ff 
im  G leich gew ich tszu stän d e  n ich t zuzu schreiben  ist.

D ie  stru k tu re lle  G leich h eit der <5-M odifikation  
des E isen s  m it der « -M odifikation  legt nahe, auch  
d er <5-F orm  ein L ösun gsverm ögen  fü r den K o h le n 
s to ff abzusprechen, im  G egen satz  zu dem  vo n  
R .  R u e r  und R .  K l e s p e r 25) a u fgeste llten  Z u 
stan d sd iagram m , das eine L ö slich k eit bis zu 
0,08%  C  ann im m t. D iese A u ffa ssu n g  ist an d erer
seits in Ü berein stim m u n g m it einer schon frü her 
von  H . H a n e m a n n 82) geäu ßerten  A n sich t; dieser 
ge lan gte  im  V erla u f einer D iskussion  über die 
D e u tu n g  vo n  A b k ü h lu n g sk u rven  d azu , d aß  die 
L ö slich k eit des K o h len sto ffs  im  ä-E isen, w enn sie 
ü b erh au p t vorhan den  ist, w esen tlich  kleiner sein 
m uß, als R u e r  und K l e s p e r  angeben.
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D as x-E isen  und der Kohlenstoff in  gehärteten 
Stählen.

D ie  A n sich ten  über die B eziehun gen  zw ischen 
K o h le n sto ff un d E isen  im  G efüge des gehärteten  
Stah les gehen w eit ausein an der; es sei in diesem  
Zu sam m enh an ge n ur au f die sehr vo llstän d ige  
D a rste llu n g  des H ärtun gsp roblem s durch E . M a u 

r e r 83) verw iesen. N ach  der vo n  M a u r e r  v e r
treten en  A u ffa ssu n g  is t  der K o h len sto ff im  H ä r
tun gsgefü ge  M a r t e n s i t  atom disp ers in das «-Eisen 
ein gelagert, das d ad u rch  in ein größeres V olum en  
gezw ä n g t w ird ; der so h ervo rgeru fen e Span n un gs
zustan d  w ird  als U rsach e fü r die e igen tlich e  G las
h ä rte  angesehen.

R ön tgen u n tersu ch u n gen  an geh ärteten  Stählen  
sind m ehrfach durch  gefü h rt w orden. D iese b ra ch 
ten  zu n äch st eine B e stä tig u n g  der bereits von
H . L e  C h a t e l i e r 84) geäu ßerten  A n sich t, d aß  das 
E isen  geh ärteter S tä h le  in der « -M odifikation  v o r
liegt. Sie ergaben w eiter eine sta rk  a u sgep rägte  
V erb re iteru n g  der R ö n tgen in terferen zen , aus der 
a u f einen sehr hohen D isp ersitätsgrad  des «-Eisens 
geschlossen w erden kon nte. So sch ä tzte  der V e r
fasser85) au f G run d seines V ergleiches m it A u f
nahm en vo n  P . S c h e r r e r 43) an kollo idalen  M e
tallen  die obere G renze für die K o rn grö ß e  a u f e tw a  
i o - 6  cm ; A . W e s t g r e n 66) gin g hierin  noch w eiter, 
indem  er den M arten sit fü r nahezu am orph e r
klärte .

D er E in flu ß  des K o h len sto ffs  a u f das a -G itter 
in geh ärteten  Stäh len  w urde w iederum  von  
A . W e s t g r e n 66) d isk u tiert. D ieser schloß aus 
einigen seiner A u fn ah m en  a u f eine gerin gfügige 
A u fw e itu n g  des G itte rs; er h ie lt jedoch  seine W erte  
fü r n ich t zu verlässig  genug, als d aß  d a m it die 
F ra g e  als entschieden gelten  kön nte.

E igen e  V ersu ch e erstrecken  sich a u f eine s y ste 
m atisch e  E rk u n d u n g  der S tru k tu r  geh ärteter 
K o h le n sto ffstä h le  in A b h ä n g ig k e it von  K o h le n 
sto ffge h a lt, A b sch reck tem p era tu r und -geschw in- 
d igk eit, sow ie a u f die R ü ck b ild u n g  in den norm alen  
G itte rzu stan d  bei dem  V o rg a n g  des A nlassen s. 
Sie w erden d urch  vergleich en de U n tersuch u n gen  
an au sten itisch en  S täh len  ergän zt, bei denen sich 
der Ü b erg an g  vo n  der j’-M odifikation  ü b er eine 
hochdisperse «-F orm  hin w eg zu der stab ilen  «-M o
d ifik a tio n  in allen Stufen  darstellen  lä ß t. D ie  b is
h er vorliegen den  Präzisionsm essungen  an  geh ä r
teten  S täh len  ergaben deu tlich  eine V ergrö ß eru n g 
des G itterp a ra m eters  des «-E isens a u f 2,87 bis 
2,88 Ä .-E ., in gu te r Ü berein stim m u n g m it der 
Ä n d eru n g des spezifischen  V o lu m en s vo n  K ohlen- 
s toffstäh len  beim  A b sch reck en 83). D ie  U rsach e für 
diese V ergrö ß eru n g kan n  n ur in dem  K o h len sto ff 
gesehen w erden, d a  n ach  P . S c h e r r e r 43) die E r 
h öhu ng des D isp ersitä tsgra d es allein  keinen E in 
flu ß  a u f den G itte rp a ra m eter au sü b t. M an w ird  
so d azu  gefü h rt, anzun ehm en , d aß im  geh ärteten  
S ta h l der K o h le n sto ff atom dispers in d as a -G itte r  
ein gespren gt i s t ; d a  diesem  nach den vorsteh en den  
E rö rteru n gen  ein L ösun gsverm ögen  fü r den K o h 
len sto ff n ich t zu kom m t, ist d am it die V era n la ssu n g

des technischen Eisens. 1113
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zu tiefgehenden  Störu ngen  des G itte rs  gegeben, die 
w iederum  die innere U rsach e fü r die G lash ärte  
darstellen . D ie  M aurersche H ärtu n gsth eo rie  fin d et 
d a m it eine ausgezeichn ete B e stä tig u n g.
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Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Zur Polarisation des Fluorescenzlichtes.

Bekanntlich haben W o o d  und E l l e t t 1) vor kurzem 
die bedeutungsvolle Beobachtung gemacht, daß das von 
Quecksilberdampf ausgesandte Fluorescenzlicht, wenn 
es durch linear polarisiertes Licht hervorgerufen wird, 
unter Umständen einen hohen Grad von Polarisation 
aufweisen kann. Diese Polarisationserscheinung wird 
aber schon durch die Anwesenheit sehr schwacher 
Magnetfelder stark beeinflußt in einer Weise, die von 
der Richtung des Feldes sowie von der Beobachtungs
richtung wesentlich abhängt. Diese interessanten E r
gebnisse sind neuerdings in einer Anzahl von Publi
kationen2) diskutiert worden. Einerseits stimmen alle 
Autoren darin überein, daß sämtliche wesentlichen Züge 
der Fluorescenzerscheinungen im Magnetfeld sich 
zwanglos durch Vergleich mit dem Zeemaneffekte der 
betreffenden Quecksilberlinie erklären lassen, und es 
kommt bei dieser Erklärung der grundsätzliche Unter
schied zwischen der klassischen Strahlungstheorie und 
der quantentheoretischen Deutung der Spektren nicht 
wesentlich in Betracht. Andererseits heben die genann
ten Autoren die Schwierigkeit hervor, die scheinbar 
darin liegt, daß die Polarisation bei Abwesenheit vom 
Magnetfeld viel stärker ist, als es etwa einem M ittel
wert der Polarisation für beliebige Feldrichtungen ent
sprechen würde. Dieser Umstand findet wohl eine ein
fache Analogie in der klassischen Strahlungstheorie, wenn 
man annimmt, daß die Aussendung einer Spektrallinie 
von einem isotrop elastisch gebundenen Elektron her
rührt ; sie scheint aber im ersten Augenblick unvereinbar 
m it den Annahmen der Quantentheorie, die eine enge 
Verbindung der Spektralgesetze m it den Vorstellungen 
vom  Atombau ermöglicht haben. Im folgenden möchte 
ich versuchen zu zeigen, daß die erwähnte scheinbare 
Schwierigkeit doch eine sinngemäße Erklärung erhalten 
kann in direkter Anlehnung an die Prinzipien, die der 
quantentheoretischen Deutung der Spektren zugrunde 
liegen 3).

x) R . W . W o o d  und A. E l l e t t , Proc. roy. soc. 103, 
396. 1923; Phys. review 24, 243. 1924.

2) W . H a n l e , Naturwissenschaften 11, 690. 1923. — 
A . E . R u a r k , P . F o o t e  u . F . L .  M o h l e r , Opt. soc. Am. 
7, 415. 1923. — F . W e i g e r t , Naturwissenschaften 12, 
38. 1924. — P . P r in g s h e im , Naturwissenschaften 12, 
247. 1924; Zeitschr. f. Phys. 23, 324. 1924. — G . Joos, 
Physikal. Zeitschr. 2 5 ,130. 1924. — G . B r e i t , Philosoph, 
mag. 47, 832. 1924. — E . G a v i o l a  und P. P r in g s h e im , 
Zeitschr. f. Phys. 25, 367. 1924. — J. A . E l d r i d g e , 
Phys. review 24, 234. 1924.

3) In mehreren der zitierten Abhandlungen findet 
man Betrachtungen angedeutet, die m it den Über
legungen in dieser Note eine gewisse Ähnlichkeit auf
weisen. Vor allem war aber meine Aufmerksamkeit auf 
die Möglichkeit der vorgeschlagenen Deutung der E r
scheinungen gelenkt durch eine briefliche Mitteilung 
von Herrn F r a n c k  über eine unten zu erwähnende 
Untersuchung von Herrn H a n l e  im Göttinger In
stitut, deren Resultate, wie die genannten Herren her
vorheben, besonders geeignet sind, die enge Verbindung 
anzuzeigen zwischen den in Frage stehenden Polari
sationserscheinungen und einem gradweisen Ver
schwinden der Richtungsquantelung mit abnehmender
Stärke des Magnetfeldes. Überhaupt verfolgt die vor
liegende Note nur den Zweck, zu betonen, daß die im 
ersten Augenblick überraschende Polarisationserschei
nung bei näherer Betrachtung kaum eine grundsätzliche

Nach der klassischen Theorie hat das Fluorescenz
licht seinen Ursprung in einer Zerstreuung des Lichtes, 
die direkt herrührt von den erzwungenen Elektronen
schwingungen, deren Amplitude dem erzeugenden Licht
vektor proportional ist. Um die Dispersionserschei
nungen zu erklären, muß auch in der Quantentheorie mit 
einer Zerstreuung des Lichtes von den Atomen in ihrem 
Normalzustand gerechnet werden. Zur selben Zeit 
nimmt aber diese Theorie an, daß jedenfalls ein wesent
licher Teil des Fluorescenzlichtes von Atomen ausgesandt 
wird, die durch die Belichtung von ihrem Normal
zustand in einen aktiven stationären Zustand gebracht 
sind. Die von diesen angeregten Atomen ausgehende 
Strahlung ist an die Möglichkeit von Übergangspro
zessen geknüpft, bei denen die Atome in deren Normal
zustand oder einen anderen stationären Zustand geringe
rer Energie übergehen. Nach dem Korrespondenzprin
zip ist diese Möglichkeit wieder verbunden m it dem A uf
treten gewisser korrespondierender harmonischer 
Schwingungskomponenten im elektrischen Moment des 
Atoms, die von der Bewegungsart der Atomteilchen 
bedingt sind. Zwar ist es eben der Sinn der Quanten
theorie, daß das Verhalten des Atoms gegenüber einem 
Strahlungsfeld nicht einfach m it Bewegungen in den 
stationären Zuständen verknüpft ist; dieses Verhalten 
wird aber, sowohl was Streuung wie Ausstrahlung an
langt, formal verglichen m it einer Anzahl virtueller 
harmonischer Oszillatoren, deren Frequenzen mit den 
Energiedifferenzen der möglichen Übergänge direkt Z u 

sammenhängen 4).
Für ein Atomsystem, bei dem der Periodizitätsgrad 

der Bewegung gleich ist dem Freiheitsgrad, ist nach 
den Regeln der Quantentheorie die Bewegung in 
den stationären Zuständen vollständig festgelegt. In 
diesem Fall sind die virtuellen Oszillatoren wieder 
eindeutig den harmonischen Schwingungskomponenten 
im elektrischen Momente des Atoms zugeordnet. 
Für sogenannte entartete Systeme, wo der Perio
dizitätsgrad kleiner ist als der Freiheitsgrad, ist die 
Bewegung in den stationären Zuständen nicht in 
solcher Weise vollständig festgelegt. Dieser Umstand 
bringt es mit sich, daß die Übergangsmöglichkeiten 
eine große M annigfaltigkeit besitzen, und zwar eine 
noch größere als die nicht gequantelten Bewegungs
eigenschaften in den stationären Zuständen; denn 
es handelt sich ja  hier um die Kombination zweier 
solcher Zustände. Eine unmittelbare Folge hiervon ist, 
daß sich die virtuellen Oszillatoren, die den Übergangs
möglichkeiten von einem bestimmten stationären Zu
stand aus entsprechen, nicht eindeutig den harmoni
schen Schwingungskomponenten in der Bewegung zu
ordnen lassen. Im Gegensatz zu dem Fall nicht entarte
ter Systeme müssen wir also darauf vorbereitet sein, 
daß das Verhalten eines entarteten Atoms, soweit es 
die Strahlung betrifft, nicht durch die Bewegung im be
treffenden stationären Zustand festgelegt ist, sondern

Schwierigkeit für die Quantentheorie darbietet, sondern 
vielmehr dazu geeignet ist, einen charakteristischen Zug 
dieser Theorie zutage zu bringen.

4) Vgl. eine Arbeit des Verfassers (Zeitschr. f. 
Phys. 13, 117. 1923), die eine zusammenfassende D ar
stellung der Grundpostulate der Quantentheorie ent
hält, und im besonderen eine Abhandlung von B o h r , 
K r a m e r s  und S l a t e r  (Zeitschr. f. Phys. 24, 69. 
1924), in der eine allgemeine Deutung der optischen 
Phänomene auf Grundlage der Vorstellungen der Quan
tentheorie versucht ist.
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einer weiteren Spezifikation der virtuellen Oszillatoren 
bedarf. Dieser der Theorie nicht entarteter Systeme 
scheinbar fremdartige Zug läßt sich auch dadurch be
gründen, daß wir bei den entarteten Systemen einem 
Grenzfall begegnen, wo die Frequenzen mehrerer der in 
der Elektronenbewegung auftretenden Schwingungs
komponenten zusammenfallen, und daß wir daher bei 
der Entartung m it einer Interferenz der diesen Kom 
ponenten entsprechenden virtuellen Oszillatoren zu 
rechnen haben. Infolgedessen kann man nicht er
warten, daß bei entarteten Systemen die Beschaffen
heit der resultierenden harmonischen Oszillatoren 
durch die Bewegung der Atom teilchen eindeutig 
bestimmt sein wird, sondern wir müssen eben darauf 
vorbereitet sein, daß noch Phasenbeziehungen zwischen 
den bei Entartung zusammenwirkenden Oszillator
komponenten maßgebend werden können.

In der Frage der Polarisation des Fluorescenzlichtes 
tritt uns eben das Problem der Entartung entgegen. 
Denn in Abwesenheit von äußeren Kräften kann ja  
keine Rede sein von einer etwaigen Festlegung der R ich
tung einer Atomachse im Raum. Im Magnetfeld ist da
gegen diese Entartung aufgehoben, und die virtuellen 
Oszillatoren, die den Übergangsprozessen aus den statio
nären Zuständen entsprechen, sind eindeutig festgelegt.

Betrachten wir zunächst den Fall von Atomen im 
Magnetfeld, und fragen wir nach dem Einfluß des Polari
sationszustandes der anregenden Strahlung auf den
jenigen Teil des Fluorescenzlichtes, der von den akti
vierten Atomen stammt. Da das Verhalten jedes dieser 
Atome im Strahlungsfeld eindeutig festgelegt ist, so muß 
jeder derartige Einfluß darauf zurückgeführt werden, 
daß die W ahrscheinlichkeit der A ktivierung von der 
Intensität nur derjenigen Komponente der L icht
schwingung abhängt, die in ihrem Schwingungszustand 
mit dem virtuellen Oszillator übereinstimmt, der dem 
betrachteten Übergangsprozesse entspricht. Das Resul
tat, das man hierdurch bekommt, entspricht w eit
gehend den Folgerungen der klassischen Theorie, wenn 
sie auf die Streuung eines nicht isotropen harmonischen 
Oszillators angewendet wird. Es liegt daher nahe, anzu
nehmen, daß der Polarisationszustand des Fluorescenz
lichtes, der von den aktivierten Atomen herrührt, der
selbe sein wird wie der der Streustrahlung, die von den 
Atomen im Normalzustand stam m t5).

5) Es ist in dieser Verbindung zu berücksichtigen, 
daß von einem aktivierten Zustande aus im. allge
meinen mehrere Übergangsmöglichkeiten vorhanden 
sind. Dieser Umstand gibt eine einfache quanten
theoretische Erklärung dafür, daß bei Beleuchtung 
eines Atoms mit L icht einer seiner Spektrallinien das 
Fluorescenzlicht im allgemeinen auch Licht anderer 
Spektrallinien enthalten wird. (Vgl. N. B o h r , Zeitschr. 
f. Phys. 2, 423. 1920.) W ie die Herren K r a m e r s  und 
H e i s e n b e r g  mir m itgeteilt haben, findet diese E r
scheinung ihr klassisches Analogon darin, daß, bei 
Reaktion eines mehrfach periodischen Atom system s 
auf Bestrahlung, im elektrischen Moment des Atom s 
nicht nur eine erzwungene Schwingung auftritt, deren 
Frequenz m it derjenigen der einfallenden Wellen über
einstimmt, sondern daß auch erzwungene Schwin
gungen auftreten, deren Frequenzen Kom binationen 
sind dieser Frequenz und der Frequenzen der in der 
Atom bewegung auf tretenden harmonischen Schwin
gungskomponenten. Man darf daher annehmen, daß 
auch im allgemeinen Falle bei nicht entarteten A tom 
systemen derjenige Teil des Fluorescenzlichtes, der 
von den Atomen im Norm alzustand ausgesandt wird, 
dieselbe Zusammensetzung hat wie der Teil dieses
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Würden wir das Verhalten der Atome in Abwesen
heit vom Magnetfeld vergleichen mit dem mittleren 
Verhalten von vielen Atomen, die in Magnetfeldern 
verschiedener gleichmäßig verteilter Richtungen liegen, 
so würden wir in der besprochenen Weise wohl eine 
gewisse Polarisation des Fluorescenzlichtes bekommen; 
aber, wie eine einfache Überlegung zeigt, würde der 
Polarisationsgrad wesentlich geringer sein, als er von 
W o o d  und E l l e t t  für die Polarisation des Fluorescenz
lichtes ohne Feld beobachtet wurde. In Abwesenheit 
eines Magnetfeldes handelt es sich jedoch, wie oben ge
sagt, um einen Fall der Entartung. Betrachten wir ein 
Kernatom, so bringt eben die Änderungsmöglichkeit 
der Impulsachse der Elektronenbewegung mit sich, daß 
die Resonanzwirkung eines Strahlungsfeldes auf diese 
Bewegung sich schon nach der klassischen Theorie 
wesentlich anders verhalten würde als bei einem nicht
isotropen Oszillator. Voraussichtlich wird der Einfluß 
des Strahlungsfeldes auf das elektrische Moment des 
Atom s nicht nur von der Beschaffenheit der harmoni
schen Schwingungskomponente in diesem Moment, die 
bei der Resonanz in Betracht kommt, abhängen, son
dern auch wesentlich von der Größe des Gesamtdreh
impulses der Elektronenbewegung. In der Quanten
theorie kommt die Analogie zu diesem Umstand darin 
zutage, daß wegen der Entartung die Atomachse durch 
den Anregungsprozeß ihre Richtung um einen endlichen 
W inkel ändern kann. Die Gesamtheit der virtuellen 
Oszillatoren, die diesen Übergangsmöglichkeiten ent
spricht, dürfte dabei einen ähnlichen Grad von Polari
sation zeigen, wie die nach der klassischen Theorie zu 
erwartende durch die Bestrahlung erzwungene M it
schwingung im elektrischen Moment des Atoms. Der 
Teil des Fluorescenzlichtes, der aus einer Zerstreuung 
der Atom e im Normalzustand stammt, wird also voraus
sichtlich einen entsprechenden Polarisationsgrad auf
weisen. Einen solchen Polarisationsgrad bekommt man 
nun auch für den Teil des Fluoreszenzlichtes, der aus den 
aktivierten Atomen stammt, wenn man die weitere An
nahme macht, daß der Schwingungszustand der Oszilla
toren, die der Rückkehr zum Normalzustand entspre
chen, was die Richtungen ihrer Hauptschwingungs
achsen anbelangt, übereinstimmt oder jedenfalls in enger 
Beziehung steht mit dem Schwingungszustand der
jenigen virtuellen Oszillatoren, die den Aktivierungs
prozessen zugeordnet sind.

Eine solche Übereinstimmung des Schwingungs
zustandes der Oszillatoren läßt sich nun kaum erreichen 
einfach durch die Annahme einer Orientierung der 
Atomachsen durch den Anregungsprozeß. Zwar werden 
die Achsen der angeregten Atome nicht gleichmäßig im 
Raume verteilt sein, und wegen der Möglichkeit einer 
Achsenänderung durch den Anregungsprozeß selber, 
ist die Orientierung voraussichtlich wesentlich mehr 
ausgeprägt, als es von dem mittleren Verhalten der 
Atome in Magnetfeldern gleichmäßig verteilter R ich
tungen zu erwarten wäre. Im Falle der betreffenden 
Quecksilberlinie dürfte jedoch keine noch so ausge-

Lic.htes, der von den aktivierten Atomen stammt. 
Dieser Gegenstand wird in einer bald erscheinenden 
Arbeit der genannten Herren näher behandelt; dort 
wird auch gezeigt, daß, wie im F all der Fluorescenz, 
auch im Falle der Dispersion außerhalb der Resonanz
linie der erwähnte klassische E ffekt das Auftreten 
von neuen Kombinationsfrequenzen im gestreuten 
Lichte fordert, eine neuartige Erscheinung, die zuerst 
von S m e k a l  (Naturw. 11, 873, 1923) vorhergesagt 
wurde m ittels Betrachtungen, die an die Lichtquanten
theorie anknüpfen.



Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 1 1 x7

sprochene Orientierung zur Erklärung des beobach
teten Polarisationsgrades des Fluorescenzlichtes aus
reichen. Nach der quantentheoretischen Deutung der 
Seriengesetze wird ja  angenommen, daß der Übergangs
prozeß, der m it dem Auftreten dieser Linie verknüpft 
ist, mit einer zirkularen harmonischen Schwingungs
komponente senkrecht zur Atomachse korrespondiert, 
und wenn die Beschaffenheit der Strahlung im angereg
ten Zustand von derselben A rt wäre wie die nach der 
klassischen Theorie m it einer solchen Schwingung 
verknüpfte Strahlung, so könnte ja  nicht in jeder 
Beobachtungsrichtung des Raumes eine so hohe Pola
risation wie die gefundene auftreten.

W ie oben hervorgehoben, ist indessen für ein ent
artetes System die Beschaffenheit der virtuellen Oszilla
toren eben nicht eindeutig durch die Bewegung der Teil
chen in den stationären Zuständen festgelegt. Der 
Schwingungszustand dieser Oszillatoren in den aktivier
ten Atomen kann also in unserem Fall von der A rt der 
Anregung des Atoms abhängen, und im besonderen von 
der Richtung des Lichtvektors der anregenden Strah
lung. Man wird einsehen, daß diese Annahme gleich
zeitig damit, daß sie einer gewissen formalen Analogie 
zur klassischen Theorie Ausdruck gibt, kaum dem Sinn 
der Quantentheorie widerspricht. Vielmehr handelt es 
sich eben um einen für die Tendenz der Quantentheorie 
charakteristischen Zug, indem die Abwesenheit einer 
direkten Verbindung zwischen Strahlung und Atom 
bewegung — die man bei der Deutung der Spektren 
schon für die Schwingungszahl anzunehmen gewöhnt 
ist — hier auch bei der Polarisation zutage tritt. Dabei 
ist jedoch die vom Korrespondenzprinzip geforderte 
asymptotische Übereinstimmung der Folgerungen der 
klassischen Theorie und der Quantentheorie in der 
Grenze, wo benachbarte stationäre Zustände verhältnis
mäßig wenig voneinander abweichen, immer gewahrt. 
Eine quantitative Behandlung des Problems auf dieser 
Grundlage steht noch aus, sie dürfte aber einen innigen 
Zusammenhang zwischen den betreffenden Polari
sationserscheinungen und der Struktur des Atoms offen
baren, so wie auch das von W o o d  und E l l e t t  beob
achtete verschiedene Verhalten der Fluorescenzerschei- 
nungen im Quecksilberdampf und im Natriumdampf 
zu verlangen scheint6).

Soweit haben wir nur die beiden extremen Fälle 
betrachtet: den Einfluß stärkerer Magnetfelder auf die 
Polarisation des Fluorescenzlichtes, sowie die K onsti
tution dieses Lichtes in vollständiger Abwesenheit 
äußerer Felder. Nun zeigen die Versuche von W o o d  
und E l l e t t , wie bei steigender Feldstärke die Fluores-

6) Die Resultate einer Untersuchung von Herrn 
K r a m e r s  über die mechanische Beeinflussung entarte
ter Systeme durch oszillierende Kraftfelder, die auf den 
Aufbau einer solchen Theorie hinzielt, wird in nächster 
Zukunft anderswo veröffentlicht. Übrigens hat Herr 
H e i s e n b e r g  mich darauf aufmerksam gemacht, daß 
es möglich scheint, durch einfachen Vergleich mit 
der Theorie des Zeemaneffektes eine quantitative 
Deutung der Fluorescenzerscheinungen in Abwesen
heit von Magnetfeldern zu gewinnen, wenn man noch 
eine durch das Korrespondenzprinzip nahegelegte 
quantentheoretische Stabilitätsforderung berücksich
tigt. W ie Herr H e i s e n b e r g  in einer demnächst er
scheinenden Arbeit zeigen wird, verlangt eine solche 
Forderung nämlich, daß bei Bestrahlung mit linear 
polarisiertem Lichte die Fluorescenzerscheinung nicht 
in erster Näherung durch ein Magnetfeld beeinflußt 
wird, wenn die Richtung dieses Feldes der Richtung 
des elektrischen Vektors im Lichte parallel ist.

H eft 49. 1
5. 12. 1924 J

cenzerscheinungen eine gradweise Lm wandlung er
fahren in ähnlicher Weise, wie sie nach der klassischen 
Theorie des Zeemaneffektes zu erwarten wäre. Nach der 
quantentheoretischen Auffassung haben wir hier mit 
einem Fall zu tun, wo keine sogenannte scharfe Quan
telung durchführbar ist, weil die durch das äußere Feld 
hervorgerufenen neuen Perioden in der Bewegung nicht 
kurz sind gegenüber der mittleren Lebensdauer der 
aktiven stationären Zustände und also der durch die A n
wesenheit des äußeren Feldes bedingte Periodizitäts
charakter der Bewegung nicht zur Entwicklung kom
men kann. In der Grenze sehr kleiner Felder, wo die 
neuen Perioden noch lang gegenüber der Lebensdauer 
sind, müssen wir mit einer beinahe gleichmäßigen stati
stischen Verteilung der Achsenrichtungen der Atome 
rechnen. Bei steigender Feldstärke häuft sich dann die 
statistische Verteilung der Atomachse allmählich um die 
diskret verteilten Achsenrichtungen, die dem Grenzfall 
entspricht, wo verglichen m it der Lebensdauer jede in 
der Bewegung auftretende Periode als kurz angesehen 
werden kann.

Im ersteren Grenzfall wird voraussichtlich auch der 
Einfluß der äußeren Felder auf das Verhalten der für die 
Strahlung maßgebenden virtuellen Oszillatoren in 
engster Analogie zur klassischen Theorie beschrieben 
werden können. Dieses Verhalten kommt in einer äu
ßerst interessanten Weise zutage in einer Beobachtung, 
die neuerdings von W . H a n le  im Göttinger Institut 
gemacht wurde, und deren freundliche Mitteilung 
durch Herrn F ra n c k  den Anstoß zu den in dieser 
Note mitgeteilten Überlegungen g a b 7). Es wurde das 
Fluorescenzlicht von Quecksilber untersucht, das in einer 
der Fortpflanzungsrichtung des anregenden Lichtes 
entgegengesetzten Richtung beobachtet wird, wobei 
noch ein Magnetfeld parallel zu dieser Richtung ange
legt wurde. Bei linearer Polarisation des anregenden 
Lichtes wurde ohne Feld eine hohe Polarisation des 
Fluorescenzlichtes beobachtet; sie verschwindet bei 
starken Magnetfeldern vollständig, wie es nach den 
Versuchen von W 'o o d  und E l l e t t  zu  erwarten war. 
Gleichzeitig mit dem allmählichen Verschwinden der 
Polarisation zeigt es sich aber, daß die Richtung der 
Polarisationsebene sich dreht. Diese Drehung erklärt 
sich zwanglos, wenn man annimmt, daß der Schwin
gungszustand des bei der Aussendung des Fluorescenz
lichtes beteiligten virtuellen Oszillators in Anwesenheit 
des Feldes eben solche Änderungen erleidet, wie zu er
warten wäre, wenn der Oszillator die Rotation des gan
zen Atoms mitmacht. In enger Analogie dazu, daß in 
der klassischen Theorie der Einfluß einer derartigen 
Rotation auf die Drehung der Polarisationsebene von 
der Dämpfung der Elektronenschwingung bedingt ist, 
kommt die Lebensdauer der aktiven stationären 
Zustände direkt zutage in dem von H a n le  beob
achteten Phänomen. Wie Herr F r a n c k  mir gleich
zeitig mitteilte, öffnet dieses Phänomen eben einen ver
heißungsvollen W eg für das Studium der Einflüsse 
äußerer Umstände auf diese Lebensdauer, sowie auf die 
Beschaffenheit der mit den Übergangsmöglichkeiten 
verknüpften virtuellen Oszillatoren.

Kopenhagen, den 1. November 1924.
N i e l s  B o h r .

7) Vergleiche die Fußnote 3 dieses Artikels. Auch 
E l d r i d g e  hat in der in Fußnote 2 zitierten Arbeit ge
zeigt, daß eine Drehung der Polarisationsebene wie 
die unten besprochene, nach Analogie der klassischen 
Theorie des Zeemaneffektes zu erwarten sei, und er 
erwähnt, daß ein solcher E ffekt nachträglich tatsäch
lich von W o o d  und E l l e t t  beobachtet worden ist.
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ST E R N , K U R T , Elektrophysiologie der Pflanzen.
(In: Monographien aus dem Gesamtgebiet der Physio
logie der Pflanzen und der Tiere, redig. von R u h l a n d , 
Bd. IV.) Berlin: Julius Springer 1924. V II, 219 S. 
und 32 Abb. 14 x  21 cm. Preis 12 Goldmark.

Das Bänchen von St e r n  bietet etwas durchaus 
Neuartiges insofern, als die Elektrophysiologie der 
Pflanzen noch nie eine zusammenfassende Darstel
lung; erfahren hat und bis vor nicht zu langer Zeit 
auch noch gar nicht reif dazu war. Dagegen mehren 
sich neuerdings Arbeiten, die von ganz verschiedenen 
Richtungen aus auf das Gebiet vorstoßen, und deshalb 
ist es in hohem Maße zu begrüßen, wenn ein Forscher, 
der selbst manchen wichtigen experimentellen Baustein 
zu den elektrisch-physiologischen Erscheinungen bei
getragen hat, nicht nur die bisherigen Erfahrungs
tatsachen im Zusammenhang berichtet, sondern auch 
in einen einheitlichen theoretischen Rahmen ein
spannt. Es liegt in der N atur der Sache, daß hier vieles 
noch nicht spruchreif und endgültig sein kann; Verf. 
weist selbst an vielen Stellen auf noch bestehende 
Lücken und zu lösende Aufgaben hin. Gerade dadurch 
aber wird das Bändchen in hohem Maße anregend 
wirken. Um eine Vorstellung von der Vielseitigkeit 
des Inhaltes zu geben, sei ganz kurz angeführt, daß 
nach einer allgemein physikalischen Einleitung fol
gende Dinge behandelt werden: die W irkung der 
E lektrizität auf Protoplasma und Zelle, Elektrotaxis, 
Elektrotropismus, Elektronastie, die W irkung der 
E lektrizität auf Entwicklung und Stoffwechsel der 
Pflanze1) und schließlich die Produktion elektrischer 
Energie. Ein Ausblick auf wichtige Probleme der 
Elektrophysiologie schließt die Ausführungen, die 
von Seite zu Seite erkennen lassen, daß der Verf. der 
dargestellten Materie gegenüber einen durchaus per
sönlichen Standpunkt einnimmt.

P. St a r k , Freiburg i. Br.

B E N E C K E , W ., und L . JOST, Pflanzenphysiologie. 
Band I. Stoffwechsel, neubearbeitet von B e n e c k e . 
Jena: Gustav Fischer 1924. V III, 441 S., 55 Abb. 
und 1 Tafel. 16 x  24 cm. Preis 11 Goldmark.

Nachdem vor nicht zu langer Zeit an dieser Stelle 
über den 2. Band der Pflanzenphysiologie von Jo st  
und B e n e c k e  berichtet worden ist, folgt nunmehr 
auch der damals noch ausstehende erste Band mit 
dem Stoffwechsel nach. E r zeigt gegenüber der vor
hergehenden Auflage ein Anwachsen des Textes von 
334 auf 425 Seiten, während die Figuren von 52 auf 55 
gestiegen sind. Auch hier ist wie im zweiten Band 
die Vorlesungsform verlassen worden. Der eingetre
tenen Arbeitsteilung zufolge gelangt im Stoffwechsel 
diesmal W . B e n e c k e  zum W ort, indessen war er, wie 
einleitend bemerkt wird, bestrebt, den ursprünglichen 
Jostschen T ext möglichst zu erhalten. So begreiflich

i) Hier wird die „E lektrokultur", die in der land
wirtschaftlichen Praxis in letzter Zeit so viel von sich 
reden machte, einer kritischen Betrachtung unter
zogen.

das ist, so leidet doch etwas die einheitliche Ineinander- 
arbeitung des Textes darunter, und die große Fülle oft 
recht ausgedehnter Fußnoten wirkt mitunter störend. 
Das ist etwas, was sich ja  bei einer folgenden Auflage 
vielleicht ändern läßt. Im übrigen steht man bewun
dernd vor der Fülle des Gebotenen; m it außerordent
licher Gründlichkeit — vielleicht sogar in manchen 
Dingen zu sehr ins einzelne gehend — hat der Verf. 
die wissenschaftliche Ernte des vergangenen Jahrzehnts 
unter Dach gebracht, nicht nur referierend, sondern 
auch sichtend und bewertend. Sicherlich wird das Buch 
nicht nur Anfängern, sondern auch Fortgeschrittenen 
wertvolle Dienste leisten, und an Stellen, wo die einen 
Vorbeigehen, werden die anderen vielleicht gerade 
Station machen. So darf man denn dem Stoffwechsel 
dieselben guten Wünsche mit auf den W eg geben wie 
seinem Schwesterbande. P. St a r k , Freiburg i. Br.

SCH O EN ICH EN , W A L T H E R , Biologie der Blüten
pflanzen. Eine Einführung an der Hand mikro
skopischer Übungen. (Biologische Studienbücher 
Bd. II). Freiburg i. B r.: Theodor Fisher 1924. 
216 S. und 306 Originalabbildungen. Preis 5,50 Gold
mark.

Nachdem nun wohl endgültig — es sind jetzt
25 Jahre seit dem Erscheinen von Schmeils „Lehrbuch 
der Zoologie" vergangen — mit der veralteten Weise 
trockenen Beschreibens, die für Schüler wie Lehrer 
eine gleich große Qual bedeutet, gebrochen worden 
ist, müssen wir ein Buch wie das vorliegende außer
ordentlich begrüßen. Es wendet sich an den Studenten 
der Naturwissenschaften und der Medizin, an die Lehrer
schaft und an jeden, der sich in eingehender, ernster 
Arbeit mit ökologischer Botanik beschäftigen will.

Eine gewisse Pflanzenkenntnis seitens des Prakti
kanten ist erforderlich; doch wird in den meisten 
Übungen — und das ist ein Vorzug des Buches — auf 
einheimische, häufig vorkommende Blütenpflanzen 
zurückgegriffen; denn auch die weitverbreiteten „ge
wöhnlichen" Pflanzen bieten eine Fülle von Eigen
heiten dar, die unsere Aufmerksamkeit verdienen, deren 
Beobachtung dem Schüler ein wirkliches Verständnis 
der N atur und ihrer Erscheinungen erschließt.

In technischer Hinsicht stellt diese „Einführung" 
nicht allzu große Anforderungen; es wird — abgesehen 
von einem Mikroskop mit zuverlässiger Optik — nichts 
verlangt, was nicht auch m it bescheidenen Mitteln 
in entlegenem Orte beschafft werden könnte.

Der Inhalt des Buches führt mit schlichter, wissen
schaftlicher Sachlichkeit in die Biologie der Wurzel, 
der Achse, des Blattes und der Blüte ein und schließt 
mit den Übungen, die auf die mannigfachen Einrich
tungen zur Verbreitung der Samen und Früchte hin- 
weisen (Ausbreitung durch Wind, Wasser, Tiere, durch 
eigene Kräfte, durch Aufspringen der Trockenfrüchte).

Jeder kleinen Lektion ist eine Zeichnung beigegeben, 
die gerade in ihrer Einfachheit dem Anfänger den W eg 
zeigt, um zu eigener Klarheit über den Zusammen
hang von Bau und Lebensäußerung zu kommen.

G. W e is s h u h n , Berlin.
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