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Die chemische Bindung als dynamisches Problem*).

V o n  M a x  B o r n , G ö ttin  gen.

E in le itu n g  B eim  h eu tigen  Stan d e der P h y sik  
m uß die F ra ge  n ach  der p h ysika lisch en  N a tu r der 
chem ischen K r ä fte  als ein  Problem  der Quanten
theorie a u fg e fa ß t w erden. W ir sind in den letzten  
Jahren u n ter der F ü h ru n g  vo n  N i e l s  B o h r  z u  b e
stim m ten  V o rstellu n gen  über den A u fb a u  der 
A to m e aus K ern en  und E lek tro n en  gelan gt. D as 
w ich tigste  m ethodische H ilfsm itte l h ierbei w ar die 
D e u tu n g  der L in ien sp ek tren  im  optisch en  und 
R ö n tgen geb iete  im  V erein  m it d irekten  M essungen 
d er E n ergiestu fen  des A to m s au f G run d des E le k 
tro n en sto ß verfah ren s vo n  F r a n c k  un d H e r t z ; 

andere p h ysik a lisch e  E rsch ein un gen, z. B . die 
m agn etischen, haben  eine sekundäre R o lle  gespielt. 
A u f diese W eise kon n ten  die w esen tlichsten  Zü ge 
des periodischen  S ystem s der E lem en te, in dem  
die  Chem ie ihre gew a ltige  E rfa h ru n g  über die 
A to m e  n iedergelegt h at, au f p h ysika lisch e, quanten 
theoretische V o rstellu n gen  zu rü ck gefü h rt w erden. 
D er n äch ste  S ch ritt  m uß in der q u an ten th eo re
tisch en  D e u tu n g  der M o lek elb ild u n g und des M o
lek elb au s bestehen . D ie  A u fg a b e  m eines V o rtrages 
is t  es, über die a u f diesem  G ebiete  gew onnenen 
E rgebn isse und A n sch au u n gen  zu berich ten .

1 . Quanthentheoretische Bedeutung der chemischen 
Energie. •

E in e  rein th eo retisch e  B erech n u n g der s ta tio 
nären Z u stän d e  u n d  E n erg ien ivea u s ist außer beim  
W a ssersto ffato m  bisher noch bei keinem  A to m e 
m öglich , d a  uns die qu an ten th eoretisch en  G esetze 
d er K o p p elu n g  m ehrerer E lek tro n en  n ich t b ekan n t 
sind. E rs t  rech t ist also eine e x a k te , d e d u k tiv e  
B eh an d lu n g  der aus m ehreren K ern en  und E le k 
tronen bestehenden M olekeln  un m öglich . M an m uß 
a u ch  hier em pirische K en n tn isse  zu H ilfe  nehm en 
und sich m it A nn äh erun gen  begnügen.

B e i den M olekeln  b ie te t sich  nun ganz von  selbst 
e in  G esich tsp u n k t zur rationellen  A u fsp a ltu n g  des 
d yn am isch en  P ro blem s in sukzessive  N äherun gen  
dar, n äm lich  die K le in h e it der E lektron en m asse  im  
V erh ältn is zur K ern m asse. F ü r das W a ssersto ff
atom  ist dieser Q u o tien t e tw a  tA tf. für die ändern 
A tom e noch kleiner. D a  andererseits die K rä fte , die 
an E lek tro n en  und K ern e  angreifen, von  gleicher 
G rößenordn ung sind, so w erden die G esch w in d ig
keiten  der K ern e sehr klein  sein gegen die der E le k 
tronen. D ah er w ird  m an die E lek tro n en b ew egu n g 
in erster N äh eru n g so berechnen können, als ob die

*) Vortrag gehalten auf der Versammlung Deutscher 
Naturforscher und Ärzte in Innsbruck am 26. September 
1924.

K ern e ru hten . F ü r die B estim m u n g der E n ergie  
ergib t sich hieraus folgen des V erfah ren :

D ie  gesam te kin etisch e  E n ergie  der M olekel 
zerfä llt a d d itiv  in  zw ei T eile , die k in etische E n ergie  
der K ern e T K und die der E lek tro n en  T E di e 
p o ten tie lle  E n ergie  U  lä ß t  sich  n ich t entsprechend 
spalten . D ie G esam ten ergie

W  =  T k +  T e +■ U

kan n  m an nun in eine R eih e  von  G liedern  versch ie
dener G rößenordn ung zerlegen, entsprechen d dem  
V orkom m en  der kleinen E lek tro n en m asse  /«. D ie  
m ath em atische U n tersu ch u n g zeigt, d aß  als E n t 

w ick lu n gsp aram eter die G röße A =  l/ ^ - zu nehm en

ist, w o m  e tw a  die M asse des H -A to m s b ed eu tet. 
D ie  E n ergie  in  erster N äh eru n g V  e rh ält m an nun 
ein fach  in der W eise, d aß  m an die K ern e in irgen d 
w elchen L ag en  festgeh alten  d en k t und ihre k in e
tische E n ergie  T k  v e rn a ch lä ssig t; dann  b le ib t

V = T e + U .

D iese G röße h ä n g t einm al von  den fest gew ählten  
K o o rd in a ten  der K ern e, sodann vo n  den variab e ln  
K o o rd in aten  der E lek tro n en  ab.

N un m ehr h a t m an a u f die E lek tro n en b ew egu n g 
die Q uan ten theorie  anzuw enden. W enn w ir auch  
n ich t in der L ag e  sind, diese R echn un gen  w irk lich  
auszuführen  (nicht n ur w egen ihrer K o m p liz ie rt
heit, sondern v o r allem  w egen  unserer U n ken n tn is  
der w ahren  Q uan ten gesetze), so können w ir doch 
die F o rm  des E rgebn isses m it S ich erh eit angeben: 
V  w ird  n äm lich  eine F u n k tio n  gew isser Q u an ten 
zahlen  n j , n 2, . . . w erden. A ußerdem  b le ib t die 
A b h ä n g ig k e it vo n  den w illk ü rlich  gew äh lten  K ern - 
lagen  b estehen ; w ir deuten  diese an, in dem  w ir als 
A rgu m en te  die E n tfern u n gen  rn , r13, r23, . . . der 
K ern e  anschreiben:

V{nlt  n 2, • • • ; r 12, r13, • • •) .

D er n äch ste S ch ritt der A n n äh eru n g b esteh t nun 
darin, d aß  m an die k in etische E n ergie  der K ern e  
w ieder h in zu fü g t; dann w ird  die G esam ten ergie  
der M olekel:

W = T K +  V (n lt n a, • • • ;  rl t , . • . ) .

D ie  m ath em atisch e A n a ly se 1) leh rt, d aß  dieser 
A u sd ru ck  r ich tig  ist, w enn m an G lieder vo n  der

O rdn un g X2 =  an vern ach lässig t (d. h. einen

F eh ler von  der G rößenordn ung 3 • 10 ~7 begeh t).
D er gew onnene A u sd ru ck  der E n ergie  ze ig t nun, 

d aß  bei gegebener E lek tro n en k o n fig u ra tio n , d. h.
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gegebenen Q uan ten zah len  n lt n 2, . . . d ie M olekel 
sich  v e rh ä lt, a ls  w enn zw ischen  den K e rn en  eine 
p oten tie lle  E n ergie  bestände, die nur vo n  den gegen
seitigen  E n tfern u n gen  der K e rn e  a b h än g t. D a m it 
die M olekel ü b erh au p t ex isten zfä h ig  ist, m uß eine 
stab ile  G leich gew ich tsk o n figu ratio n  der K ern e  v o r
han den  sein, bei der F  ein  M inim um  h a t. A lle  m ög
lich en  K ern b ew eg u n gen  lassen sich dann  auffassen  
als Ü b ere in an d erlag eru n g vo n  R o tatio n en  bzw . 
K reiselb ew egu n gen  der als s tarr ged ach ten  G leich 
gew ich tsk o n figu ra tio n  der K ern e  [wobei noch ein 
resultierendes D reh m o m en t der E lek tro n en b e
w egu n g2) zu b e rü ck sich tigen  ist] und vo n  Sch w in 
gungen  der K e rn e  gegeneinander.

Jede M olekel e x is tie r t  in versch iedenen  M odi
fikatio n en , die sich d u rch  d ie  A r t  der E lek tro n e n 
bahn en  und die W e rte  der zugehörigen  Q u an ten 
zahlen  n x, n 2, . . . unterscheiden . D ie  M od ifikatio n  
m it den kle in sten  Q uan ten zah len , e tw a  nx =  i ,  
n 2 =  i ,  ... . is t d ie  stab ilste , sie h a t ohne äußeren  
E in g riff  u n b esch rän k te  L eben sd au er und s te llt  den 
N o rm alzu stan d  der M olekel dar. M it diesem  
N o rm alzu sta n d  haben  w ir es hier a llein  zu tu n ; 
denn n ur er sp ie lt in der gew öhnlichen  Chem ie 
eine R o lle . D ie  E igen sch aften  der an geregten  Z u 
stän de m it höheren E lek tro n en -Q u an ten za h len  sind 
n euerdin gs zw ar auch  G egen stan d  eingehender 
U n tersu ch u n gen  der P h y sik e r  (besonders von  
F r a n c k  und sein er Schule) gew orden, doch soll 
diese „p a th o lo g isch e  C h em ie“  hier außer B e tra c h t 
b le ib e n .

Setzen  w ir w, =  i ,  n 2 =  I, . . .  in  F  ein, so 
erhalten  w ir die E n erg ie  der n orm alen  M olekel:

w  =  T k  -f- F  (r12, 7*13, r23> • • •) •

D ie  chem ische B ild u n gsw ärm e beim  absoluten  N u ll
p u n k t ist der W e rt F 0 vo n  F  im  G leich gew ich t. 
F ern er sind fü r d ie Chem ie vo n  W ic h tig k e it  die 
G leich gew ich tsa b stä n d e  r?2, r j3, • • • und die daraus 
ab zu leiten d en  T rägh eitsm o m en te, die in  d ie che
m ische K o n sta n te  eingehen, w eiter die S ch w in 
gu ngszahlen  (bestim m t d u rch  die zw eiten  A b le i
tu n gen  vo n  F ), die eb en fa lls  fü r die chem ische 
K o n sta n te  un d außerdem  fü r die spezifisch e W ärm e 
bei hohen T em p eratu ren  m aßgeben d  sind.

F ü r  die C hem ie k o m m t es also  keinesw egs 
d a ra u f an, den G esa m tv e rla u f vo n  F  als F u n k tio n  
der K e rn a b stä n d e  zu kennen, sondern es gen ü gt 
die K e n n tn is  einer b esch rän k ten  A n za h l aus V  a b 
g e le ite ter K o n sta n te n  (die G leich gew ich tsab stän d e  
Tik un d die W e rte  vo n  F  un d seiner zw eiten  A b 
leitu n gen  im  G leich gew ich t).

E in en  T eil d ieser K o n sta n te n  kan n  m an  durch  
rein p h ysik a lisch e  M essungen d irek t bestim m en, 
n äm lich  m it H ilfe  des B a n d en sp ek tru m s; dieses 
lie fe rt die T rä gh eitsm o m en te  (und daraus in  vie len  
F ällen  die r?*), die S ch w in gu n gszah len  und m an ch 
m al sogar noch höhere A b leitu n ge n  vo n  V  im  
G leich gew ich t. A b e r den  E n erg iew ert F 0, die 
B ild u n gsw ärm e, kan n  m an v o rlä u fig  d irek t so 
n ich t bekom m en.

D a s Z ie l der dyn am isch en  M olekeltheorie  ist
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die th eoretisch e B erech n u n g der F u n k tio n  F  und 
der daraus ab gele iteten  K o n sta n te n , vo r allem  
der B ild u n gsw ärm e F 0. E h e w ir d a ra u f näher 
eingehen, w ollen  w ir ku rz darlegen, w ie sich 
vo m  S ta n d p u n k t dieser T heorie  die L ehre vo m  
chem ischen G leich gew ich t und von  der R e a k tio n s
gesch w in d igkeit g e sta ltet.

2. Chem isches Gleichgewicht und Reaktions
geschwindigkeit .

D ie  klassisch e  P eriode der L eh re  vom  chem i
schen G leich gew ich t, die d u rc h  die A n w en d u n g 
rein  th erm o d yn am isch er M ethoden  geken n zeich n et 
ist, w urde durch  die A u fste llu n g  des N ERNSTschen  

T heorem s zu einem  gew issen A b sch lu ß  gebrach t. 
Sie h a t zu dem  E rg eb n is  ge fü h rt, d aß  die B e re ch 
n u n g vo n  G leich gew ich ten  und A ffin itä te n  a u f  
G rößen  zu rü ck gefü h rt w erden  kann, die sich  durch  
rein  p h ysika lisch e  M essungen bestim m en  lassen.

D ie  A to m p h y sik  s te llt  die w eitergehende A u f
gabe, diese K o n sta n te n  aus der D y n a m ik  der E le 
m entarprozesse abzu le iten . Z u gleich  ve rla n g t sie 
eine statistisch e  B egrü n d u n g  der th e rm o d y n a 
m ischen F o rm eln  u n ter B e rü ck sich tig u n g  der 
Q u an ten th e o rie .

A u ch  dieses P ro blem  kan n  h eu te  als gelöst b e 
zeichn et w erden. D ie  Q u a n ten sta tistik , sei es in 
einer an die G ibbssch en  V erte ilu n gsfu n k tio n en  an 
kn üp fen den  F orm , sei es a u f G run d der nur m it 
M ittelw erten  operierenden neuen M ethode vo n  
D a r w in  und F o w l e r 3), lie fe rt m it S ich erh eit und 
a u f einfache W eise jed e  F o rm el, durch  die ein 
statistisch es P roblem  b e a n tw o rte t w ird. H ierzu  
sind folgen de D a ten  n o tw en d ig : i .  D ie  E n erg ie
w erte  TFX, W 2, ■ ■ der statio n ären  Z u stän d e aller 
b ete ilig ten  P a rtik e ln ; 2. die statistisch en  G ew ich te  
oder A p r io ri-W a h rs ch e in lich k e ite n p j, p 2, . . .  dieser 
Z u stä n d e; 3. die auf S a c k u r  und T e t r o d e  zu rü ck 
gehende F estsetzu n g, d aß  im  P h asen rau m  der 
T ran slation sb ew egu n g (die keinen  Q u an ten b ed in 
gungen unterliegt) jedem  V olu m en  vo n  der G röße h3 
(h ist die P la n ck sch e  K o n sta n te) das G ew ich t 1 
zukom m t. D as N ern stsch e T heorem  in seiner a ll
gem einsten  F assu n g  is t  dann  in der A u ssage  e n t
h alten , d aß  die n iedrigsten  Q u an ten zu stän d e  k o n 
densierter S ystem e gleiches statistisch es  G ew ich t 
h aben .

D iese A n sä tze  führen  n ich t n ur au f die T heorie 
der G leich gew ich te  gew öh n lich er A to m e  und M o
lekeln , sondern haben  sich auch  bei der A b sp a ltu n g  
vo n  E lek tro n en , der Io n isation , b ew äh rt. Ich  er
innere an die E rfo lge  dieser Ü b erlegu n gen  bei der 
E rk lä ru n g  der L eu ch tersch ein u n gen  der G estirn e 
d urch  E g g e r t , S a h a , F o w l e r  u . a.

W as nun die chem ische K in e tik  b e tr ifft , so ist 
diese vo n  einer befried igen den  T h eorie  noch w eit 
e n tfern t. Ich  w ill aber die G elegen h eit ergreifen, 
hier au f einen P u n k t hinzuw eisen, der fü r das V e r
stän dn is des Z u stan d eko m m en s der V erb in d u n g  
zw eier A to m e  vo n  W ich tig k e it  ist.

B e i der B ild u n g  einer V erb in d u n g  un ter E n er
g ieab gab e h an d elt es sich  um  den E le m e n ta ra k t
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d aß  zw ei A to m e  sich  anziehen, aufein an der zu 
stü rzen  und dann zusam m en bleiben; dabei m uß 
n atü rlich  die frei w erdende E n ergie  dem  reagieren 
den A to m p a a r irgen dw ie entzogen  w erden. Ü ber 
die A rt, w ie das geschieht, sind im  w esen tlichen  
zw ei M öglich keiten  d isk u tie rt w ord en : 1. die
E n ergieab gab e durch  S tra h lu n g; 2. die E n erg ie
abgabe durch  einen ,,D reiersto ß “ , d. h. die Ü b e r
tra gu n g  der frei w erdenden E n ergie  an ein d rittes, 
an der R e ak tio n  u n beteiligtes, aber in  ihrem  W ir
ku ngsbereich  befindliches T eilch en  (A tom  oder 
M olekel).

D ie  E n ergieab gab e  d urch  S tra h lu n g  kan n  nur 
in  gan z b estim m ten , k la r zu übersehenden F ällen  
ein treten , n äm lich  dann, w en n  es sich um  die V e r
ein igu n g gelad en er T eilch en  han delt, w obei ein 
elektrisch es M om ent e n tsteh t (E infangen eines 
E lek tro n s, V erb in d u n g zw eier Ionen). W ir  w ollen  
diese F ä lle  au ßer B e tr a c h t  lassen und die E n t
steh u n g n ich t polarer M olekeln  aus n eutralen  A to 
m en ins A u g e  fassen, w o eine A u sstrah lu n g  n ich t 
m öglich  ist.

R ech n u n gen  vo n  P o l a n y i  und H e r z f e l d 4) 

haben  gezeigt, d aß  die H ä u fig k e it  des B in d u n g s
prozesses m it der A n n ah m e vo n  D reierstößen  im  
E in k la n g  ist. U m  dies th eo retisch  zu begründen, 
h a t m an gew öh nlich  so a rg u m e n tie r t: E in e  M olekel, 
die m ehr E n ergie  en th ä lt als ihre D isso zia tion s
arb eit b e trä g t, zerfä llt  sofort w ied er; d a  n un  beim  
Zu sam m enstoß der reagieren den  A to m e  sicherlich  
eine E n ergie  m in desten s gleich  der D isso zia tion s
a rb e it zur V erfü g u n g  steh t, so w ürden  die A to m e  
n ich t zusam m en bleiben  können, w en n  n ich t durch  
ein d rittes  T eilch en  der E n ergieü bersch uß  a b 
gefü h rt w ürde.

F r a n c k  und ich 5) haben  bem erkt, d aß  die 
V o ra u ssetzu n g  dieser Sch lu ßw eise fa lsch  is t: E in e 
M olekel kan n  w esen tlich  m ehr E n ergie  en th alten , 
als ihre D isso zia tion sa rb eit b e trä g t. E in m al kan n  
diese E n ergie  d urch  einen E lek tro n en sp ru n g  a u f
gespeichert sein; das geschieht z. B . bei der A b 
sorption  vo n  L ic h t  d urch  die W assersto ffm o lekel, 
die b ek an n tlich  u ltra v io le tte s  L ic h t absorbiert 
(und als B a n d en sp ek tru m  w ieder em ittiert), m it 
einer E n ergie  h v, die m ehrfach  größer is t als die 
D isso ziation sarb eit. A b er m an  kan n  w eiter zeigen, 
d aß  sogar die B ew egun gsen ergie  der K e rn e  größer 
w erden kan n  als die D isso zia tio n sa rb eit; so kan n  
bei vo rsich tiger S ch ä tzu n g  der K r ä fte  eine sch w in 
gu n gsfrei rotierende, zw eiatom ige  M olekel das 
Zw ei- b is D reifach e der D isso zia tio n sa rb eit an 
R o tatio n sen ergie  haben, ehe die Z e n tr ifu g a lk rä fte  
sie zum  P la tze n  bringen. D a m it w ird  das ü blich e 
A rgu m en t zur B egrü n d u n g der N o tw e n d ig k e it vo n  
D reierstößen  h in fällig . F r a n c k  und ich  haben  uns 
ü berlegt, d a ß  diese N o tw e n d ig k e it g le ich w o h l b e
steh t, nur aus einem  anderen G run de. D ieser b e
ru h t au f der V ersch ied en h eit der T ra n sla tio n s
bew egun gen  und der inneren B ew egu n gen  h in 
sich tlich  der Q uan ten  V o rsch riften : W ähren d die 
T ran slation sb ew egu n g jed e  beliebige E n ergie  haben  
kann, sind die inneren B ew egu n gen  durch  Q u an ten 

bedingun gen  festgelegt und haben  d iskrete  E n erg ie
n iveau s. W enn  nun zw ei A to m e aufein an der zu 
laufen, um  sich zu vereinigen, so b ew egt sich ihr 
S ch w erp u n k t vo r und n ach  dem  Z u sam m en stoß 
gerad lin ig  g le ichförm ig; die re lativ e  E n ergie  der 
freien  A to m e  gegen den S ch w erp u n kt h a t v o r dem  
Z u sam m en stoß irgendeinen beliebigen  WTert, n ach  
der V erein igu n g aber kan n  sie nur einen der d is
k reten  E n ergiew erte  haben, die den statio n ären  
Z u stän d en  der M olekel (auch K ern sch w in gun gen  
un d R o tatio n en  sind geq u an te lt!) entsprechen. E s  
is t  un en dlich  un w ahrscheinlich, d aß diese beiden 
E n ergiew erte  ü bereinstim m en; fo lglich  b le ib t ein 
E n ergierest, der an ein d r ittes  T eilch en  abgegeben 
w erden m uß, w en n  anders die M olekel ü berh au p t 
entstehen  soll.

W ir sehen hier, w ie  die Q u an ten th eorie  w esen t
lich  in den M echanism us der chem ischen K in e tik  
ein greift.

3 . Näherungsverfahren zur Berechnung der B ildungs
energie.

D er einzige F a ll, w o ein ern sth a fter V ersuch  
gem ach t w orden ist, die E n erg iefu n k tio n  V  w irk 
lich  zu berechnen, is t das p o sitiv e  Ion der W asser- 
stoffm o lek el H  + . H ier h a t m an zw ei K ern e  und 
ein E lek tro n , und w en n  m an die K e rn e  in  erster 
N äh eru n g als ruhend ansieh t, so h a n d elt es sich 
um  das schon vo n  J a c o b i  gelöste  P ro b lem  der 
zw ei Z entren . D ie  B ew egu n g  des E lek tro n s ist 
m ehrfach-p eriodisch  und erlau b t die A n w en d u n g 
der am  W assersto ffato m  b ew äh rten  Q uan ten regeln . 
P a u l i  und N i e s s e n 6), die un ab h än gig  von ein ander 
diese R echn un gen  durch  gefü h rt haben , d u rften  er
w arten , die rich tigen  E n ergiestu fen  des H + zu 
fin d en ; aber diese H o ffn u n g h a t getäu sch t, die 
berechn eten  W erte  lassen sich n ich t m it den n eue
ren M essungen der Ion isierun gs- und A n reg u n gs
spannungen vo n  S m y t h 7) u . a. in E in k la n g  bringen. 
E s  ist n ich t leich t, sich  m it diesem  n eg ative n  R e 
su lta t  abzufin den . Jedenfalls kom m en w ir zu dem  
S ch lu ß, d aß  unsere Q uan ten regeln  bei geko p p elten  
System en  im m er versagen, han dle  es sich  um  
m ehrere E lek tro n en  oder um  m ehrere K ern e. 
D ie H offn u n g, auf dem  W ege der strengen  
R ech n u n g  w eiterzu kom m en, is t also vo r lä u fig  
sehr gering. D as W esen der S ch w ierigk eit o ffen 
b a rt sich  schon am  zw eite in fach sten  A to m , dem  
H eliu m ato m . D ie  beid en  E lek tro n en  desselben 
erzeugen bei ihrer B e w egu n g  W echselfelder vo n  
hoher F req u en z; w ir w issen  aber, d aß  die A to m e  au f 
die F eld er vo n  L ich tw ellen , deren  F requ en z vo n  
derselben G rößenordn ung ist, gan z unm echanisch 
reagieren. D a ru m  kön nen  w ir auch  n ich t erw arten , 
d aß  die W ech se lw irku n g der E lek tro n en  desselben 
A to m s n ach  den G esetzen  der klassisch en  M ech an ik  
erfo lgt. V ersu ch e zur A b än d eru n g der M echanik  
in  kon sequen ter V erfo lg u n g  der q u a n ten th eo re
tisch en  G run dideen  stecken  erst in den p rim itiv 
sten  A n fän gen . Ich  rechne hierzu einen F o rm a lis
m us, den H e i s e n b e r g 8) zur D e u tu n g  der ano
m alen Z eem a n -E ffe k te  angegeben h a t, und eine
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system atisch e  A b än d eru n g der k lassisch en  S tö 
rungsform eln  (V erw an dlun g vo n  D ifferen tia lg le i
chungen in  D ifferen zen gleichun gen), die ich  k ü rz 
lich  vorgesch lagen  h ab e9). D ie  R ich tu n g  dieser 
B estreb u n gen  lieg t k la r z u ta g e: es h a n d elt sich  
darum , m it einer d iskon tin uierlich en , au f ganzen 
Z ah len  beruhenden P h y sik  des A to m s E rn st zu 
m achen. A b er w ir sind n och  w eit vo n  der L ösu n g 
dieser Problem e.

V o rlä u fig  sind w ir daher gezw ungen, uns m it 
N äh eru n gsverfah ren  zu begnügen, die n ich t au f 
rein theoretischer G ru n d lage  ruhen, sondern em pi
rische B efu n d e  m it verw erten . E s  lieg t hier, bei 
der T heorie  der M olekelbildun g, äh n lich  w ie bei 
B o h r s  A u fb a u  des periodischen System s. W ie  
B o h r  d abei die L in ien sp ek tra  und andere A to m 
eigen schaften  b e n ü tzt, so ziehen w ir beim  M olekel
b au  die B a n d en sp ektra , die K rista lle igen sch aften  
u. a. heran.

B e i jedem  A n n äh erun gs verfah ren  is t  die H a u p t
sache, den rich tigen  G esich tsp u n k t zu finden, n ach  
dem  die A p p ro x im a tio n  stattzu fin d e n  h a t. Ich  
sehe das V erd ien st der K o ssE L sch en  A nschauu ngen , 
v o n  denen auch  m ein V orredn er, H err F a j a n s , ge
sprochen h at, gerade in der A n g ab e  dieses G esich ts
p un ktes. K o s s e l 10) h a t  n äm lich  beto n t, d aß  es 
einen G ren zfa ll g ib t, der einer d yn am ischen  B e 
h an d lu n g ohne w esen tliches E in greifen  spezieller 
Q u an ten  V orstellungen zu gän g lich  is t:  die extrem  
polaren  V erbin dun gen , bei denen m an annehm en 
darf, daß die M olekel d urch  A n ein an d erlageru n g 
zw eier, vo rh er d u rch  E lek tro n en au sta u sch  ge
b ild eter Ionen e n tsteh t. B e i d ieser V erein igu n g 
fertig er Ionen treten  h a u p tsä ch lich  die Coulom b- 
schen A n zieh u n g sk räfte  in  W irk sa m k eit; die B in 
dungsenergie w ird  also im  w esen tlichen  durch  zw ei 
K o n sta n te n  des Ions b e stim m t: seine L a d u n g  und 
sein V olum en. D e r F o rtsch r itt  gegen den v o r m ehr 
als 100 Jah ren  vo n  B e r z e l iu s  gem achten  V ersu ch , 
d ie chem ischen K r ä fte  als e lektrosta tisch e  a u f
zufassen, b e steh t in zw eierlei: ein m al in der B e 
sch rän ku n g a u f die stren g polaren  V erbin dun gen , 
die an H an d  des periodischen System s genau be
zeich n et w erden, sodann in der E in fü h ru n g  des 
Ion en volum en s, vo n  dem  m an v o r 100 Jah ren  eben 
sow enig e tw as w u ß te  w ie  vom  periodischen S ystem . 
E s ist n ö tig  dies hervorzuheben , w eil die K o s s  ELsche 
T heorie  m ißverstan d en  und darum  h era b gesetzt 
w orden  ist. D ie  V o rste llu n g  der Ionen als ge lad e
ner, starrer K u g eln  ist n atü rlich  nur ein G ren zfall, 
der als A u sga n g sp u n k t höherer N äh erun gen  dienen 
s o ll; aus K o s s e l s  A b h an d lu n gen  geh t hervor, d aß 
er sich  dieses U m stan d es k lar b e w u ß t w ar, und 
ich  m öchte daher n ich t H errn  F a j a n s  beistim m en, 
der in der A n n ah m e der starren  K u g eln  das C h a ra k 
teristisch e  der K ossE L schen  T heorie  sehen w ill. O b 
K o s s e l  bei den A n w en dun gen  seiner T heorie  auf 
die K o m p lex verb in d u n gen  in der V erein fach u n g 
der A nn ah m en  zu w eit gegan gen  ist, diese F ra ge  
liegt au ßerh alb  m einer K o m p eten z  als P h y sik er.

W o llen  w ir das von  K o s s e l  angeregte  N ä h e 
ru n gsverfah ren  in eine m ath em atisch e F o rm el

kleiden, so w erden w ir die qu asi-po ten tielle  E n e r
gie V  zw eier Ionen aufein an der in eine P oten zreih e  
n ach  dem  rezip roken  A b sta n d  r der K ern e e n t
w ick e ln ; diese R eihe

v = 3 e±  +  ^  +  ^ +  ...

begin n t m it dem  C oulom bschen A n zieh un gsglied e 
der gesam ten  Ion en ladun gen  e3 und e2, die fo lgen 
den G lieder stellen  die d u rch  das W echselspiel der 
E lek tro n en  entstehend en  K r ä fte  dar, die teils  
anziehend, teils  abstoßen d sein w erden. Im  F a lle  
s ta rre r K u g e ln  h a t m an nur das erste  G lied  der 
R eih e  zu nehm en un d die übrigen  d u rch  die V o r
sch rift zu ersetzen, d aß  r n ich t k leiner als die 
Sum m e der K u g elrad ien  w erden kan n . S ta tt  dessen 
k a n n  m an  aber au ch  außer dem  C oulom bschen 
G liede ein einziges A b sto ß u n g sg lied  m it einer hohen 
P o ten z  vo n  r - 1  nehm en, also

r rn
schreiben.

4 . Elektrostatische Theorie der Kristallgitter.

U m  diesen A n sa tz  q u a n tita tiv  zu verw erten , 
m uß m an  sicher sein, d aß  m an bei der B esch rä n 
k u n g  au f die beiden angeschriebenen G lieder keinen 
großen F eh ler begeh t. H ier lieg t die W u rzel für 
die E in fü h ru n g  der K r is ta llg itte r  in diesen G e 
d an k en gan g. D en n  in einem  Io n en gitter, in  dem , 
w ie  z. B . beim  Stein salz , jedes Ion ganz sym m e
trisch  von  den übrigen  Ionen um geben ist, können 
D efo rm atio n en  der Ionen nur in a llse itigen  K o m 
pressionen oder D ila tatio n e n  bestehen, w ährend bei 
b in ären  M olekeln, z. B . dem  N aC l-D am p f, die ein
seitig  w irken d en  K r ä fte  stark e  ein seitige V e r
zerrun gen  erzeugen  m üssen. F ü r solche G itte r  
fo lg t dann  aus bloßen  Sym m etrieb etrach tu n gen , 
d aß  das erste n ich t versch w in den de G lied  nach dem  
C oulom bschen  einen hohen E xp o n en ten  n  haben  
m uß, und m an w ird  versuchsw eise sich  m it diesem  
einen G lied e  begnügen.

D u rch  die H eran zieh u n g vo n  Io n en gittern  
m u ß te  es also m öglich  sein, zu q u a n tita tiv e n  E n er
gieberech nu ngen  zu gelangen. D a b ei w aren  ge
w isse m ath em atisch e  S ch w ierigk eiten  zu über
w inden, die vo n  der schlechten  K o n vergen z der 
R eih en  herrühren, d u rch  w elche die Coulom bsche 
E n ergie  der Ionen eines G itte rs  d a rg este llt w ird. 
M a d e l u n g  und E w a l d 11) haben  diese A u fga b e  in 
so vo llkom m en er W eise  gelöst, d aß  m an heute  für 
jed es Io n en gitter m it re la tiv  gerin ger M ühe die 
e le k tro sta tisch e  E n ergie  berechnen kann.

Z u r genauen F estleg u n g  des A b sto ßu n gsg lied es, 
d. h. der K o n sta n te n  an und des E xp o n en ten  n, 
k an n  m an sichere em pirische D a ten  benutzen , n äm 
lich  die rön tgen om etrisch  bestim m te G itte rk o n 
stan te  und die K o m p re ssib ilitä t. E s h a t sich d abei 
gezeigt, d aß  der W ert von  n  für a lle  A lk a lih a lo id e  
in der G egen d von  9 herauskom m t, w as m it der 
hohen (kubischen) Sym m etrie  der Ionen und des 
G itte rs  im  E in k la n g  ist.
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A ls  R e s u lta t  dieser R ech n u n g erh ält m an eine 
„G itte re n e rg ie “  gen an n te  G röße, die gleich  der 
A rb e it  ist, die m an zur A u flö su n g  des G itters  
in  un en dlich  w e it  vo n ein an d er en tfern te  Ionen 
b ra u ch t. A b e r diese G itteren erg ie  is t noch n ich t 
m it der m eßbaren  W ärm etö n u n g identisch , d a  
diese die A rb e it  m ißt, die bei der V erein igu n g  der 
n eutralen  A to m e  ve rfü gb ar w ird. M an m uß also 
noch die zur V erw an d lu n g  der A to m e  in  Ionen 
erforderliche A rb e it kenn en; diese b esteh t ih rer
seits aus der Io n isierun gsarbeit der K a tio n en  und 
der bei der A u fn ah m e vo n  E lek tro n e n  in  den  A n 
ionen frei w erden den  E n ergie, die m an E lek tro n en 
a ffin itä t  der A nion en  n en nt. D iese beiden G rößen 
sind A to m k o n sta n ten ; bei ihrer B estim m u n g lä ß t 
sich  die Q u an ten th eorie  n ich t um gehen. A b e r sie 
gehören au ch  gar n ich t in  das K a p ite l vo n  der 
M olekelbildun g, sondern in  die L eh re  vo n  der 
A to m stru k tu r . M an sieh t also, d aß  ein  w esen t
lich er V o rte il der B esch rä n k u n g  au f p olare V e r
b in dun gen  in  der M ö glich keit zu erb licken  ist, die 
B ildun gsen erg ie  in  zw ei T eile  zu zerlegen 12) : der 
eine T e il b e steh t in A to m k o n stan ten  (Ionisierungs
span nung, E lek tro n e n affin itä t) , der andere T e il 
(G itterenergie) erlau b t eine äu ß erst e in fache B e 
rechn un g m it H ilfe  der E le k tro sta tik , w obei die 
q u an ten th eo retisch en  E igen sch aften  der Ionen 
sich  d urch  eine ein fache A b sto ß u n g sk ra ft m it em p i
risch bestim m baren  K o n sta n te n  ausdrü cken  lassen. 
D en  Z u sam m enh an g dieser T eilenergien  m it der 
m eßbaren  W ärm etö n u n g übersieht m an am  besten  
m it H ilfe  ein facher K reisprozesse.

F ra gen  w ir nun, ob die A to m th eo rie  w irk lich  
im stan d e ist, die hier gebrau ch ten  A to m k o n stan ten  
zu liefern, so ist das leider nur für die eine der beiden 
A rte n  der F a ll, die Ion isieru n gsarb eit der K a t 
ionen, die beim  W a ssersto ff aus dem  B o h rsch en  
M odell berechn et, in anderen  F ä lle n  m it e le k tr i
schen oder op tisch en  M ethoden gem essen w erden 
kan n . F ü r  die E le k tro n e n a ffin itä t der A nion en  
h aben  w ir keine d irekten  B estim m u n gsm eth o d en ; 
eine vo n  F r a n c k  13) vorgeschlagen e sp ektro 
skopische M ethode fü h rt n ach  neuen U n tersu ch u n 
gen vo n  O l d e n b e r g 14) n ich t zum  Ziel. U m  tro tz 
dem  die T heorie  prüfen  zu können, m uß m an  die 
E lek tro n e n affin itä te n  durch  B e n u tzu n g  anderer 
M essungen elim in ieren ; das is t in  der T a t  m öglich  
a u f G run d einer vo n  F o o t e  und M o h l e r , ge
n au er vo n  K n ip p in g 15) au sgefü h rten  U n tersuchu n g, 
d ie  m it H ilfe  der E lektronen stoßxn ethode die Z er
legu n gsarb eit der H alogen w asserstoffe  in  die A to m 
ionen gem essen haben. D ie  ein zige U n sich erh eit der 
em pirischen D a ten  zur P rü fu n g  der G itteren ergien  
is t  die D issoziation sw ärm e des W a ssersto ffs ; w ä h lt 
m an diese gleich  80 kca l, so erh ä lt m an eine so gu te  
Ü b erein stim m u n g zw ischen  den e lek tro sta tisch  und 
den aus M essungen berechn eten  G itteren ergien , d aß  
m an u m gek eh rt h ieraus a u f die R ic h tig k e it  dieser 
W a h l sch ließen  d a rf (s. T a b . 1).

D ie  e lektrostatisch e  R ech n u n g sch ein t also 
b ra u ch b ar zu sein. L eid er ist sie bei ko m p lizier
teren  G itte rn  m ühsam  und a u f solche F ä lle  be-

T a b e lle  I. 

G itterenergie U  in kcal.

U
elektrostatisch

ü  aus
Beobachtungen

N a C l . . . X83 182

N a B r  . . . 170 171

N a J  . . . 159 158
K C l . . . . 165 162
K B r  . . . 154 155
K J  . . .  . 144 144
R b C l . . . 161 155
R b B r  . . . 151 148

R b J  . . . 141 X38

sch rän kt, w o die Ionen keine ein seitigen  D efo r
m ation en  erleiden. D ie  N ü tz lich k e it  des Be~ 
griffes der G itteren erg ie  zur A u fk lä ru n g  chem i
scher B eziehun gen  reich t aber w eiter als die e lektro 
statisch e  B erechn un gsm ethode; m an kan n  ja  die 
G itteren erg ie  m it H ilfe  vo n  K reisp rozessen  aus 
m eßbaren  G rößen  ab leiten  un d dann  un tersuchen, 
ob sich  n ich t G esetzm äßigk eiten  beim  V ergle ich  
versch iedener K lassen  vo n  V erbin dun gen  zeigen. 
D iesen  W eg  h a t  H err G r im m 16) m it vie lem  E rfo lge  
b esch ritten ; es h a t sich  gezeigt, d aß  ta tsä ch lich  
die G itteren erg ie  v ie l einfachere und deutlichere 
R egelm äß ig k eiten  zeig t als die m eßbare W ä rm e
tönu ng, d ie sich  aus verschiedenen  A n te ilen  (Ioni
sierungsspannung, E lek tro n e n affin itä t, Su blim a
tionsw ärm e, G itterenergie) a u fb au t.

G r im m  und H e r z f e l d 17) haben  ferner die F ra g e  
aufgew orfen  und w eitgehend bean tw o rtet, au f w el
che W eise sich  die gew öhnliche V alen zth eo rie  m it 
ihren  festen, gerich teten  B in d u n gskräften  auf 
G run d der dyn am isch en  A u ffa ssu n g  rech tfertigen  
lä ß t, ob n ich t die letztere  w eiter fü h rt un d A u s
nah m en  der strengen  V alen zregeln  zu erklären  ge
s ta tte t . Sie befo lgen  die M ethode, d aß  sie neben 
den w irk lich  vorkom m end en  V erbin d u n gen  „ v ir 
tu e lle "  V erb in d u n gen  b etrach ten  und deren G itte r
energie th eoretisch  (schätzungsw eise) berechn en ; 
dann zeig t es sich, d aß  die als M aß der S ta b ilitä t  
gelten de B ild u n gsw ärm e im  allgem einen bei den 
existieren den  V erbin d u n gen  ein au sgeprägtes M a x i
m um  h a t. So erh ält m an z. B . für d ie  ein w ertigen  
C h lo rid e :

Tabelle II.
Bildun gsw ärm en  der einw ertigen Chloride.

C IN e -  254 C IN a 98,6 CIM g 18

C IA  —  126 C 1K  104,1 CICa 52

C lK r  —  95 C IR b  105,0 CISr 57

M an erken n t hieraus die U n m ö glich keit der 
E d elgasch loride, die hohe S ta b ilitä t  der A lk a li
chloride und eine, w en n  auch  sehr geringe S ta b ilitä t  
der Chloride vo n  C alciu m  und Stron tium , die n ach  
der T h eorie  der festen  V alen zen  n ich t existieren  
d ü rften ; ta tsä ch lich  is t die V erb in d u n g C aC l b e
o b ach tet w orden.

L eid er lassen sich vo rlä u fig  m it dieser en ergeti
schen M ethode n ur solche V erbin d u n gen  u n ter
suchen, bei denen große E nergiem en gen  u m g esetzt 
w erden ; denn nur dann  re ich t die G en au igk eit



1204 B o r n : Die chemische Bindung als dynamisches Problem. [ Die Natur
wissenschaften

unserer th eoretischen  E n ergiebestim m un gen  aus. 
A b er der G edan ke der d yn am isch en  A u ffa ssu n g  der 
chem ischen A ffin itä t, w ie er hier zum  ersten  M ale 
ve rw irk lich t w orden ist, w ird  sicher noch eine große 
R o lle  spielen.

5 . D ie  Ionendeform ation.

N ach d em  d urch  diese U n tersu ch u n gen  die M e
thode ein igerm aßen  sich ergestellt w ar, ko n n te  der 
n äch ste  S ch ritt über K o s s e l s  ursprün glichen  A n 
sa tz  heraus v e rsu ch t w erden, n äm lich  die B e rü c k 
sich tigu n g  der w ech selseitigen  D efo rm atio n  der 
E lek tro n en b ah n en  in den Ionen. E in e solche m uß 
z. B . schon bei den M olekeln  der S a lzd äm p fe  ein- 
tre ten , w o rau f w ir oben hin gew iesen  haben.

H err F a j a n s  18) h a t das große V erd ien st, auf 
die W ich tig k e it  dieser Ion en deform ation  au fm erk 
sam  gem ach t und ein großes chem isches M ateria l 
v o n  diesem  S ta n d p u n k t aus d u rch g ea rb eite t zu 
haben, w orü ber er selbst soeben ein R e fe ra t er
s ta tte t  h at. Ich  brauch e daher au f diese in te r
essanten  F ragen , die unsere U n tersu ch u n gen  v ie l
fa ch  berühren, n ich t ein zugehen; der K la rh e it  
h a lb er m ö ch te  ich  aber hervorheben , w elches der 
U n terschied  zw ischen der vo n  H errn  F a j a n s  e in 
geschlagenen  A rb e itsrich tu n g  und der unsrigen ist. 
H e rr F a j a n s  r ich tet sein A u gen m erk  h a u p tsä ch 
lich  darau f, d aß  ein und dasselbe Ion  in  versch ie
denen V erbin d u n gen  etw as versch ieden  is t; als 
K rite riu m  h ierfür b e n u tzt er die D efo rm ierb a rk eit 
der Ionen, gem essen durch  die M o lrefraktion . So 
is t z. B . das C l-Ion in den V erbin d u n gen  H C l und 
N a C l m erklich  versch ieden, w ie aus einer D isk u s
sion der R e fra k tio n sk o n sta n te n  zu schließen  ist. 
H ie ra u f grü n d et F a j a n s  eine S y ste m a tik  der w ech 
selseitigen  B eein flu ssu n g der Ionen und zieh t daraus 
m an n igfa ltig e  und w ich tige  chem ische F olgerun gen.

D ie  R ich tu n g  unserer B e tra ch tu n g en  fü h rt au f 
einen etw as anderen  G esich tsp u n kt. D ie w ech sel
seitige  D efo rm atio n  der Ionen w ar fü r q u a n tita tiv e  
E n ergieberechn un gen  zu n äch st ein störendes M o
m e n t; m an m u ß te  sie üb era ll befü rch ten , und es 
kam  gerade d a ra u f an, F ä lle  zu suchen, w o sie 
gerin gfü gig  und e in fach  d a rste llb a r w äre. D iese 
F ä lle  w urden  in den h o ch sym m etrisch en  S a lz 
k r ista llen  gefunden, w o es sich  nur um  eine a ll
seitige  D efo rm atio n  han deln  ko n n te. D ie  ü b rig
b leiben den  U n tersch iede in der R e fra k tio n  der 
Ionen vo n  K r is ta ll zu K r is ta ll  sind ein  A n zeich en  
dieser a llse itigen  D efo rm atio n , d urch  w elche eben 
d ie  dem  L ich tfe ld e  w iderstehenden  K r ä fte  e tw as 
g e än d ert w erden . F ü r E n ergieberechn un gen  k o m m t 
es aber h ierau f gar n ich t an. E s h an d elt sich  v ie l
m ehr darum , in solchen F ällen , w o in fo lge m an geln 
d er Sym m etrie  m it b eträch tlich en , ein seitigen  D e 
fo rm ation en  zu rechnen ist, diese bei der W ech sel
w irk u n g  der Ionen zu b erü ck sich tigen . E s  k o m m t 
also  n ich t d a ra u f an, w ie gro ß  die in  der fertigen  
V erb in d u n g vorhanden e, d u rch  R e fra k tio n sä n d e 
rungen  m eßbare D efo rm a tio n  ist, sondern w ie groß 
die ,,D e fo rm ie rb a rk e it“  des isolierten  Ions ist. 
D iese D efo rm ierb a rk eit w ird  durch  eine (oder

m ehrere) K o n sta n te  gem essen, die neben L ad u n g  
und V o lu m en  (bzw. A b sto ß u n g sexp o n en ten  n) in  
die E n tw ick lu n g  der E n ergiefu n ktio n  V  n ach  
P o ten zen  vo n  r ~ x eingehen.

D ie  e in fach ste  A r t  der D efo rm atio n  ist die, 
w elche d urch  ein hom ogenes elektrisch es F eld  © 
erzeu gt w ird ; d abei e n tsteh t ein dem  F elde p ro 
portionales, e lektrisch es M om ent p — « © und 
eine E n ergie  «

W  — —  (£2.
2

D ie  K o n sta n te  oc is t  ein M aß der P o larisierb arkeit 
des A to m s oder Ions.

V o m  S ta n d p u n k te  der ä lteren  A to m th eo rie , die 
m it qu asielastisch  gebundenen E lek tro n en  operiert 
(z. B . in der D ispersion stheorie), is t diese P o la ri
s ierb arkeit ohne w eiteres verstän d lich . A b er auch  
die Q u an ten th eorie  fü h rt zu dem selben E rgebn is. 
H ier ist allerd in gs eine A u sn ah m e vorhanden , n äm 
lich  das n eutrale  W assersto ffato m  (und die ebenso 
g ebau ten  Ionen). B e i diesem  erzeu gt ein e le k tr i
sches F eld  eine Z u satzen erg ie, die dem  F elde p ro
p o rtio n al is t und d a vo n  herrührt, d aß  die im  fe ld 
freien  Z u stan d e  (bei V ern ach lä ssigu n g  der R e la 
t iv itä tsk o rre k tio n ) ruhende K ep p lerellip se  des 
L eu ch telek tro n s säk u lare  B ew egu n gen  a u sfü h rt; 
im  S p ek tru m  en tsp rich t dem  der S ta rk e ffe k t der 
W asserstofflin ien . B e i allen  anderen (nicht an 
geregten) A to m en  aber bew egen sich  die E lek tro n en  
des A to m s in  einem  n icht-coulom bschen  Z e n tra l
felde und besitzen  also auch  ohne äußeres F eld  
b ereits starke  P erih elbew egun gen . D ie  vom  ä u ß e 
ren F eld e  erzeugte  Z u satzen erg ie  w ird  daher kein  
dem  F elde  p rop ortion ales G lied  en th alten , d a  sich

dieses w eg m itte lt, sondern die F orm  W  =  *  (£a

h a b en ; es g ib t also h ier n ur einen kleinen  q u a d ra 
tisch en  S ta rk e ffe k t, w ie ihn z. B . L a d e n b u r g 19) 

am  N a triu m a to m  b eo b a ch te t h a t. A u s  der E n ergie  
le ite t sich  das e lektrisch e M om ent durch  D iffe 
renzieren  a b ; m an erh ält

w ie  w ir oben an g esetzt haben .
L eid er ist m an noch in keinem  F a ll in der L ag e, 

d ie K o n sta n te  a  aus R echn un gen  am  A to m m od ell 
a b zu le iten  und m uß sich  m it em pirischen B e stim 
m ungen begn ügen. H ierfü r ist seit langem  das 
V erfah ren  b ekan n t, die m it « p ro p o rtio n ale  R e 
fra k tio n  zu m essen. B e i n eu tralen  A to m en  oder 
M olekeln  fü h rt dies zu gu ten , ein deutigen  R e su l
taten . H a n d elt es sich  aber um  die P o la risierb a r
k e it  vo n  Ionen, so lie fe rt die op tisch e M essung zu 
n äch st die Sum m e der « -W erte  a ller vorhanden en  
Ionen und es e n tsteh t die A u fg a b e , die «-W erte 
der einzelnen Ionen d arau s abzu leiten . So w eit die 
R e fra k tio n e n  sich  ta tsä ch lich  a d d itiv  verh alten , 
g en ü gt o ffen b ar die B estim m u n g des A b so lu t
w erts  vo n  « für ein  Ion, um  die « -W erte  a ller Ionen 
aus den gem essenen Sum m en zu finden. A n  
L ösun gen  sind solche M essungen vo n  H e y d -  

w e i l l e r 20) und W a s a s t j e r n a 21) au sgefü h rt w o r



Heft 53. 1
26. 12. 1924 J

B o r n : Die chemische Bindung als dynamisches Problem, 1205

d e n ; F a j a n s  und J o o s 18) b en u tzen  daneben  die 
R e fra k tio n e n  der festen  Salze. D ie  zur B e stim 
m un g der A b so lu tw erte  n ötige A nn ah m e b esteh t 
gew öh n lich  darin , d aß  der « -W ert der k le in sten  
K a tio n en , w ie  H  + , L i + , neben dem  der A nion en  
ve rn a ch lä ssig t w ird . H e i s e n b e r g  und ich 22) haben  
d an eben  noch ein gan z u n abh än giges V erfah ren  
ein geschlagen, das für ein fache M etallionen  d irek t 
die einzelnen « -W erte  liefert. E s  b e n u tzt die 
S erien sp ek tra, die bei der N e u tra lisa tio n  dieser 
Ion en  d urch  E in fa n gu n g  eines E lek tro n s ausge
san d t w erden. W ü rde das Ion, das hier als A to m 
ru m p f gegenüber dem  L eu ch te lek tro n  a u ftr itt, 
s ta rr  sein, so m ü ß te  das S p ek tru m  so lange fast 
gen au  m it dem  des W assersto ffato m s ü berein stim 
m en, als das E le k tro n  w eit au ß erh alb  des R u m p fes 
um läu ft. D ie  ta tsä ch lich e n  A b w eich u n gen  des 
gem essenen S p ek tru m s vo m  W assersto ffsp ektru m  
für solche äu ßere  B ah n en  liefern  also ein M aß für 
d ie  P o la ris ie rb a rk e it <x des R u m pfes, d. h. des Ions. 
H e i s e n b e r g  und ich  haben  ferner gefunden, d aß  
diese « -W erte  in nerhalb  g le ich g eb au ter Ion en 
reihen  einem  ein fachen  G esetze folgen. V errin gert 
m an  n äm lich  die A to m n u m m er Z  der Ionen einer 
solchen  R eih e  (z. B . 0 ~~, F _, N e, N a + , M g + + , 
A l+  + + , S i + + + + ) säm tlich  um  dieselbe A b sc h ir
m u n gszah l s und b ild e t d a m it die „ e f fe k t iv e “  
K ern lad u n g sza h l Z etl — Z  — s , so w ird  « m it 
Zjtt p ro p o rtio n al; d abei lieg t s sehr nahe an der 
A b sch irm u n g szah l, d ie fü r die D a rste llu n g  der 
R ö n tgen term e  b rau ch b ar ist. D ies is t im  G runde 
n ich ts  anderes als der schon in der a lten  C lausius- 
M osottisch en  T heorie  b ek an n te  S a tz, d aß  « die D i
m ension eines V olum ens h a t ; denn in der B ohrschen  
T heorie  sind die linearen  D im en sion en  der A to m e 
m it Zen prop ortional. D ie  F ig u r ze ig t diese G ese tz
m ä ß ig k eit ; sow ohl Z eff w ie <x sind in logarithm isch er 
S k a la  a u fgetrag en , die R e la tio n  zw ischen  ihnen 
w ird  daher d urch  gerade L in ien  veran sch au lich t.

D ie  K o n sta n te  <x sp ie lt noch in anderen  G e 
b iete n  der A to m p h y s ik  eine R o lle ; ich  erinnere nur 
an  die e lektrisch e D e u tu n g  der v a n  d e r  W a a l s - 

sch en K o h äsio n sk rä fte  durch  D e b y e  undKEESOM23).

6. Elektrische Energie der polaren M olekeln.

F ü r unsere T heorie  der chem ischen  B in d u n g  
m üssen w ir feststellen , w elchen  E in flu ß  die P o la ri
sierb a rk e it a u f die R eih en en tw ick lu n g  der q u asi
p o ten tie llen  E n ergie  V  n ach r ~1 h a t;  m an sieh t 
le ich t, d a ß  sie ein  G lied  der O rdn un g r ~ 4 erzeugt. 
F ü g t  m an dieses in den in der K rista llth eo rie  b e 
w äh rten  G liedern  hinzu, so b eko m m t m an

V  -  e* e2 a±  .
f  y.4 ' j.n ’

w obei a 4 =  — .V (äj e?2 +  «2 e\) ist.

D ie  u n m itte lb a rste  A n w en d u n g dieser F orm el 
b e tr ifft  die B ild u n gsen erg ie  der D am p fm o lekeln  
b in ärer Salze, deren  S tru k tu r, w ie  w ir schon oben 
bem erkten , w egen der ein seitigen  R ich tu n g  der 
W ech se lw irku n g m erklich  d u rch  die P o la ris ierb a r
k e it  der Ionen bed in gt sein m uß. D ieselbe  G röße

ist o ffen bar gleich der D ifferen z vo n  G itteren erg ie  
un d Sublim ationsw ärm e. D a  letztere  vo n  v . W a r 

t e n b e r g  un d seinen Sch ülern 24) für die A lk a li-  
haloide gem essen w orden ist, kon n ten  H e i s e n b e r g

OC-1026

und ich 22) die T heorie  d irek t an der E rfa h ru n g  
prüfen. D a s  E rgeb n is  ze ig t folgen de T ab e lle .

D ie  Ü berein stim m u n g is t rech t gu t und lie fe rt 
zugleich  einen neuen, un abh än gigen  B ew eis  fü r 
die R ich tig k e it  der G itteren ergien  der festen  Salze .

M an kan n  auch  vie le  andere E ige n sch aften  
dieser Salzm olekeln  berechnen, w ie T rä g h e its 
m om ent, Sch w in gun gszah l u s w .; doch  liegen  kein e  
B eo b a ch tu n g en  hierüber vor.
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Tabelle III. 
Bildungsenergie der Salzdämpfe.

Gitterenergie 
minus Subli

mationswärme

Bildungsenergie
berechnet

N aF  . . . 165 l 6l

NaCl . . . 138 139
N aBr . . . 133 133
NaJ . . . 121 126
K F  . . . . 149 140

KCl  . . . . 123 124

KBr  . . . I l 8 120

KJ  . . .  . I08 113
R b F . . . . 123 122

RbCl . . . I l 8 119

R bB r . . . 112 115
RbJ . . . IO3 110

CsF . . . . 135 129

CsCl . . . 109 115
CsBr . . . 102 110

CsJ . . . . 94 105

E h e  ich  n och  ein ige w eitere  A n w en d u n gen  b e 
spreche, m ö ch te  ich  a u f einen E in w a n d  eingehen, 
den  H err N e r n s t  in  der neuen A u fla g e  seines v e r
b re iteten  L eh rb u ch s gegen die K osselsch e  T heorie  
erhoben h a t. E r  b eh au p tet, d a ß  n ach  dieser z. B . 
im  C h lorw assersto ff n eben den M olekeln  H C l auch  
dreiato m ige  Ionen der beiden T y p e n  H  + C1~H  + 
un d C l - H  + C l “ a u ftrete n  m u ß ten . In  der T a t, 
b erech n et m an  die W ä rm etö n u n g  der U m setzu n g

3 H  + C l"  =  H + C 1- H +  +  C l - H +Cl~

u n ter der A n n ah m e, d aß  die Ionen starre, geladene 
K u g eln  sind, so sieh t m an  leich t, d aß  der W e rt 
N u ll h era u sk o m m t; im  G leich gew ich t m ü ß ten  also 
jen e  Ion en  in  gro ßer M enge vo rh an d en  sein, w as 
doch  sich erlich  n ich t der F a ll  ist. N a tü rlich  b eru h t 
d ieser E in w a n d  w esen tlich  au f der A n n ah m e der 
S ta r r h e it ; lä ß t  m an  ihn  fa llen  un d fü h rt d ie D e fo r
m ie rb a rk eit der Ionen ein, so k o m m t etw as gan z 
anderes heraus. D a  die R ech n u n g  m it den p u n k t
förm igen  H  + -Ionen, die in  die A n ion en  m erklich  
eindringen, zu un sicher ist, h a t H err H e is e n 
b e r g 25) sie fü r N a C l-D a m p f d u rch g efü h rt; er fan d  
eine W ä rm etö n u n g  vo n  e tw a  50 k ca l un d einen 
en tsprechen d w in zigen  D isso ziation sgrad  (G rößen
o rd n u n g i o -8). In  derselben  A rb e it  h a t  H err 
H e is e n b e r g  eine B e tra c h tu n g  über die E x iste n z  
vo n  elektrisch en  M om enten  bei den M olekeln  vo m  
T y p u s  H 20  oder C0 2 a n g este llt; diese M om ente 
bestim m en  n ach  D e b y e 26) die T em p era tu ra b - 
h ä n g ig k eit der D ie le k tr iz itä tsk o n sta n te  un d sind 
vo n  J o n a 27) exp erim en tell n ach gew iesen  w orden. 
M an e rk lä rt  sie gew ö h n lich  d u rch  die A n n ah m e, 
d aß  die d rei A to m e  der M olekel ein D re ie ck  bilden, 
un d es soll d u rch au s n ich t b e h a u p te t w erden, daß 
diese A n n ah m e u n rich tig  sei, d a  m anch e E in ze l
h eiten  der u ltra ro ten  B a n d e n  fü r sie sprechen. A b e r 
m an k a n n  zeigen, d a ß  u n ter U m stän d en  auch  ge
rad lin ige  M olekeln  ein  M om ent haben  können, da 
in fo lge der D e fo rm a tio n  der Ionen eine asym m e
trisch e  L a g e  stab iler sein kan n  als die sym m e
trisch e. B e im  W a sserd am p f sch ein t n ach  neueren

R ech n u n gen  vo n  H errn  H u n d  die D reiecksform  
a llerd in gs die sta b ilste  zu sein. J eden falls  kan n  
m an diese F ra gen  der M o lek elstru k tu r m it unseren 
M ethoden angreifen  und bei vo rsich tiger B e n u tzu n g  
der em pirischen D a ten , besonders der A b so rp tio n s
banden, zu rech t sicheren  E rgebn issen  kom m en.

E in  w eites A n w en d u n gsgeb iet dieser A r t  bilden 
die R a d ik a lio n en  w ie C O s , N O a , C103, S0 4 u sw ., 
deren E igen sch w in gu n gen  H err S c h a e f e r  m it seinen 
Sch ü lern 28) u n tersu ch t h at. M an erken n t diese 
S ch w in gun gen  d aran, d aß  sie in allen  V erbin d u n gen  
des Ion s fa s t  u n verä n d ert a u ftreten , han dle  es sich  
dabei um  gelöste  K ö rp e r oder feste  K rista lle . In  
letzterem  F a lle  ist es überdies m an ch m al m öglich , 
die Sch w in gu n gsrich tu n gen  d ad u rch  festzu legen , 
d aß  m an  p o larisiertes L ic h t  m it einer gegen die 
K ris ta lls tru k tu r  festgelegten  Sch w in gun gseben e 
b e n u tzt. E in e  um fassen de, th eoretisch e S tudie 
dieser Sch w in gun gen  vo n  M olekeln  und K rista llen  
auf G run d der S y m m etriev erh ä ltn isse  h a t a u f m eine 
A n reg u n g  H e rr B r e s t e r 29) d u rch gefü h rt. N a ch  
dieser A rb e it  is t  es m öglich , für jede  gegebene 
S tru k tu r  A n z a h l und R ic h tu n g  jed e r E igen sch w in 
gu n g vo rh erzu sagen . D a ß  m an  au ch  darüber h in 
aus zu q u a n tita tiv e n  A u ssagen  kom m en kan n, zeigt 
eine A rb e it  vo n  H errn  K o r n f e l d 30) über die 
S ch w in gun gen  des C O a-Io n s; dieses w ird  d abei a ls  
g le ich seitiges D re ie ck  vo n  O ~ ~ -Ion en  m it dem  
C+ + + +-Ion  im  M itte lp u n k t angenom m en. D ie  
D im en sion en  des D re ie ck s  k e n n t m an un gefäh r 
aus der R ö n tgen a u fn a h m e des K a lk s p a ts  (C aCO a) ; 
ferner w eiß  m an aus den M essungen S c h a e f e r s , 

d aß  vo n  den drei o p tisch  w irksam en  E ig e n 
schw ingun gen  der CO g-G ruppe die m it der k leinsten  
un d der grö ß ten  W ellen län ge  p ara lle l zur D reiecks
ebene schw ingen , die m ittlere  sen krech t ’dazu . G e 
nau das fo lg t bei vern ü n ftig er W a h l der P o larisier
b a rk e it  « der O -Ion en  aus K o r n f e l d s  T heorie, 
und a u ch  d ie  num erische Ü bere in stim m u n g der 
S ch w in gu n gszah len  is t  n ich t sch lecht.

Ä h n lich e  R ech n u n gen  sollen fü r andere R a d ik a l
ionen gem a ch t w erden , w o allerd in gs das em pirische 
M ateria l n ich t so v o lls tä n d ig  ist.

A ls  le tz te s  A n w en d u n gsg eb iet un serer T heorie  
erw ähne ich  die feineren  E ig e n sch aften  der K r i
sta lle , n äm lich  die, bei denen  die P o la ris ie rb a rk e it 
der Ion en  ins Sp iel ko m m t. H ie rzu  gehören ge
w isse E la stiz itä tsk o n sta n te n , die P ie z o e le k tr iz itä t  
u. a. D a s  v o llstä n d ig ste  B eo b a ch tu n g sm a teria l 
h ie rü b e r is t fü r die Z in kb len d e (ZnS) vo rh a n d en ; 
H err H e c k m a n n  h a t  die th eoretisch e  B e a rb eitu n g  
dieses K r is ta lls  in A n g riff  genom m en und es 
scheint, d aß  seine E rgeb n isse  w ertv o lle  A u f
k lä ru n g en  ü b er die T ra g w eite  unserer A n n ah m en  
liefern w erden.

Schlußbetrachtung. W ie  diese T h eorie  sich  w ei
ter e n tw ick eln  m uß, is t w oh l ohne w eiteres k lar. 
A u sgeh en d  vo n  der stren g polaren  V erb in d u n g  w ird  
m an  a llm äh lich  zu solchen M olekeln  fo rtzu sch re iten  
suchen, deren p o la rer C h a ra k te r n ich t so aus
g ep rä gt is t ;  d a b ei w ird  m an  n ach  E in fü h ru n g  der 
ein seitigen  D efo rm ierb a rk eit (P o larisierbarkeit) «
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der R eih e  n ach  ve rw ick e ltere  A rten  der D efo rm a
tio n  ins A u g e  fassen. E s  g ib t F älle , w o solche 
o p tisch  fa ß b a r sind, z. B . w ird  bei starken  e lek 
trischen  F eldern  das e lektrisch e M om ent n ich t 
nur linear, sondern q u a d ra tisch  vo m  erregenden 
F eld e  abhän gen  (oder, w as dasselbe ist, oc w ird  
n ich t ko n stan t, sondern eine F u n k tio n  des F eldes 
sein). D a s  ä u ß e rt sich n ach  P o c k e l s  und V o i g t 31) 

bei azentrisch en  K rista llen  in  einer dem  F eld e  p ro
portionalen  e lektrisch en  D op p elbrech u n g. D ie  
K o n sta n te n  dieser E rsch ein un g, für die allerd ings 
n ur spärliches B eo b a ch tu n g sm a teria l vo rlieg t, 
m üssen dann  in  die chem ische B in dun gsen ergie  
ein geführt w erden.

M an d arf erw arten , daß m an auf diesem  W ege 
noch ein  ganzes S tü ck  w eiterkom m en  w ird. B is  
zu den e xtrem  n ich t polaren  V erbin dun gen , deren 
e in fach ste  die W assersto ffm o lekel ist, w ird  m an 
aber n atü rlich  m it diesen M ethoden niem als Vor
drin gen ; m an kan n  eben n ich t den G esa m tve rla u f 
einer F u n k tio n  m it H ilfe  einer P o ten zreih e  um  
einen bestim m ten  P u n k t (hier der E n tw ick lu n g  
vo n  V  n ach  P o ten zen  vo n  r ~ 1) beherrschen. F ü r 
solche M olekeln  ist erst vo n  der W eiterb ild u n g  der 
Q u an ten th eorie  ein E rg eb n is  zu erhoffen.

So ll m an aber desw egen, w ie  H err N e r n s t  zu 
w ünschen scheint, au f den schon je tz t  gan gbaren, 
vo n  K o s s e l  gew iesenen W eg ve rzich te n  ? M ir 
sch ein t das eine B esch rän k u n g, die d urch  n ich ts 
gere ch tfertig t w ird . D e r W id erstan d , den unsere 
d yn am isch e T h eorie  der p olaren  M olekeln bei m an 
chen C hem ikern  fin d et, is t  le ich t verstän d lich . E s 
feh lt das allen  geläu fige  B ild  der festen  gerich teten  
V alen zen  (aber die W ern ersche K o o rdin ation sleh re  
und andere E rfah ru n gen  haben  ja  schon lange die 
festen  V a len zen  ersch üttert) un d schon bei ein
fach en  V erb in d u n gen  g ib t es rech t verw ick e lte  
R ech n u n gen  u n ter B e n u tzu n g  p h ysik a lisch er M es
sungen, w ie R ö n tgen stru k tu ren , u ltra ro te  S ch w in 
gungen  und B an d en sp ek tren  (aber die chem ische 
B in dun gsen ergie  is t  eben nur eine vo n  zahlreichen, 
g le ich b erech tigten  K o n sta n te n  der M olekel, und 
w as das R ech n en  b e tr ifft, so sind w ir theoretischen  
P h y sik e r  ja  d azu  da). B e i m anch en  sch ein t die 
A b leh n u n g unserer G edan ken gän ge au f dem  u n b e
h aglich en  G efüh l zu beruhen, d a ß  die G ru n d a n n a h 
m en unserer T heorie  eigen tlich  zu sim p el s in d ; 
m it e lek tro sta tisch en  A n zieh un gen , D efo rm atio n en  
u. dgl. h ä tte  m an ja  im  G runde schon v o r der E n t
steh u n g der quan ten th eo retisch en  A to m p h y sik  
rechnen können. H iergegen  is t zu sagen, d aß  erst 
die A to m p h y sik  die b egrifflich en  G run dlagen  und 
v o r allem  sicheres Z a h len m a teria l ge liefert h a t; 
ohne B e g riff  und G röße der Ion isierun gsspann un g, 
ohne A n a ly se  der B a n d en sp ek tren  usw . w äre eine 
P rü fu n g  unserer T heorie  u n den kbar. D a ru m  dürfen  
w ir hoffen, d aß  jed es neue R e s u lta t  der A to m p h y sik  
a u ch  der L eh re  vom  M olekelbau zu gu te  kom m en 
w ird.
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Bericht über den Internationalen Amerikanistenkongreß im H aa g  

vom  12. bis 16. A ugust und in Göteborg vom  20. bis 26. A ugust 1924.

Von K . Th. P r e u s s . Berlin.

Äußerer Verlauf.
Der Internationale Amerikanistenkongreß in Lon

don 1912 war der letzte auf europäischem Boden ge
wesen. Der 19. hatte 1916 in Washington und der 20. 
1922 in Rio de Janeiro getagt. Es war daher ein drin
gendes Verlangen vorhanden, die bisherige Vernach
lässigung Europas wieder gutzumachen, und als nun 
auf dem Kongreß in Rio zwei Einladungen aus dem 
Haag und aus Göteborg Vorlagen, entschloß man sich 
zu dieser an sich durch nichts gerechtfertigten doppel
ten Tagung, die ihr Gegenstück nur einmal in der aus 
lokalen Gründen eingetretenen Doppelung 1910 in 
Mexiko und in Buenos Aires gehabt hat.

Indessen muß man anerkennen, daß sowohl die 
Teilnahme an jedem der beiden Kongreßorte die Zahl 
der Besucher der europäischen Vorkriegskongresse 
ungefähr erreichte, wenn nicht übertraf, es waren 
etwa 100 Gelehrte aus fremden Ländern, ungerechnet 
die Holländer bzw. Schweden, wie auch die Zahl der 
Vorträge erstaunlicherweise im Haag der eines Voll- 
Longresses beinahe gleichkam — es waren 34 — , in 
Göteborg sie aber bei weitem übertraf (67). Letzterer 
Ort wurde überhaupt von den meisten als der eigent
liche Kongreß angesehen, was neben der W erbearbeit 
des dortigen Generalsekretärs E r l a n d  v o n  N o r d e n -  

s k i ö l d , der sich durch seine südamerikanischen Reisen 
und Arbeiten einen Namen gemacht hat, darauf zurück
zuführen ist, daß zufällig unter den Besuchern mehr 
Interessenten für die Eskimo und für Mittel- und Süd
am erika vorhanden waren, was in Göteborg behandelt 
werden sollte, als für die im Haag vorgesehenen G ebiete: 
Nordamerika, Antillen und Guyana. Es war geradezu 
auffällig, daß auf das ganze nordamerikanische Indianer
gebiet, abgesehen von einzelnen sprachlichen, nur 
.5 Vorträge fielen.

Den H auptanteil an Besuchern stellten Deutschland 
und Österreich, die zusammen im Haag ein Viertel und 
in  Göteborg ein D rittel der fremden Teilnehmer aus
machten (16 und 9 bzw. 23 und 6). Fast kein deutscher 
Amerikanist war zurückgeblieben, was in der bisherigen 
Absperrung von der übrigen W elt seine Erklärung 
findet. Den Gästen aus valutaschwachen Ländern war 
freie Fahrt und teilweise freier Aufenthalt gewährt, 
soweit sie sich darum bewarben, und davon war von 
■den Deutschen weitgehender Gebrauch gemacht worden, 
während von Frankreich (4 bzw. 8), Belgien und Italien 
“trotzdem nur ein paar gekommen waren, aus dem ein
fachen Grunde, weil die Zahl der Amerikanisten dort 
immer sehr gering gewesen ist. Die Deutschen und 
■Österreicher haben aber nicht nur durch ihre Gegen
wart, sondern mehr noch durch ihre wissenschaftliche 
T ätigkeit zum Gelingen des Kongresses beigetragen, 
was schon daraus erhellt, daß nicht weniger als zwei 
Fünftel von allen Vorträgen (40 unter xoo) in deutscher 
Sprache gehalten wurden. Dagegen kam nur die eng
lische Sprache auf (42 Vorträge), und zwar nur deshalb, 
weil die meisten Holländer, Schweden und Dänen an 
Stelle der nicht zugelassenen eigenen Sprachen die 
-englische, seltener die französische gewählt hatten. 
Die deutsche wurde nur in zwei Fällen von Angehörigen 
fremder Nationen angewandt. Nächst den Deutschen 
und Österreichern waren die Nordamerikaner am 
meisten vertreten (21 bzw. 15), während die Engländer 
nur sehr wenige Teilnehmer (4 bzw. 6) gestellt hatten. 
Ein paar sind auch aus Canada zu verzeichnen. Die

mittel- und südamerikanischen Staaten waren nur 
vereinzelt und dann sehr schwach vertreten, ebenso 
Spanien, Finnland (1), Rußland (3), China (x) und Japan 
(1) durch vereinzelte Besucher. Verhältnismäßig zahl
reich waren die Dänen, namentlich in Göteborg (4 bzw.
11), die fast ausschließlich an der Eskimoforschung be
teiligt waren.

Die Deutschen und Österreicher sind ebenso herz
lich aufgenommen worden wie die Angehörigen der 
anderen Nationen, ja  sie genossen aus den angegebenen 
Gründen mehr Gastfreundschaft als diese, und schon 
aus der Art, wie man sich um ihr Hinkommen bemüht 
hat, geht die W ertschätzung der deutschen wissen
schaftlichen Tätigkeit hervor. Dem entsprach auch die 
übliche Ernennung von Vizepräsidenten, in der man sich 
im wesentlichen von der wissenschaftlichen Bedeutung 
innerhalb der Am erikanistik leiten ließ.

Im ganzen Verlauf des Kongresses ist mir kein Miß
klang zu Ohren gekommen, der auf politische Verhält
nisse zurückzuführen wäre. Neben angestrengter 
Tätigkeit, namentlich in Göteborg, gab es eine Menge 
festlicher Veranstaltungen teilweise in glänzender Aus
führung, die solchen in der Vorkriegszeit in nichts nach
gaben. Ich erwähne z. B. die von der Stadtverwaltung 
im H aag und in Göteborg veranstalteten Festessen, an 
welch letzterem auch das schwedische Kronprinzen
paar teilnahm, nachdem es sein Interesse für den K on
greß durch seine Gegenwart in den Sitzungen des letzten 
Tages bezeigt hatte, ferner Empfänge beim ameri
kanischen und englischen Gesandten im Haag, E xku r
sionen nach Leiden, Haarlem, Amsterdam, wo sich 
eine längere Dampferfahrt im Hafen und nach Zaandam 
anschloß, und in die Inselwelt an der Küste Göteborgs 
usw. Überall war ein reger Verkehr zwischen den Ge
lehrten der verschiedenen Länder im Gange, ohne daß 
eine Absonderung irgendwie zu bemerken war. Zum 
Schluß fuhr eine Anzahl Kongreßmitglieder durch die 
Seenkette nach Stockholm, während ein anderer Teil, 
besonders Deutsche, es vorzog, über Kopenhagen heim
zufahren, wo sich ein dänisches Komitee unserer zwei 
Tage lang in herzlichster Weise annahm.

Für den nächsten Kongreß wurde von S a v i l l e  

(New York) eine Einladung nach Philadelphia im 
Jahre 1926 und von C a l l e g a r i  (Verona) eine nach 
Genua für 1928 überbracht. Diese Orte würden dem 
gewöhnlichen Gebrauch, alle zwei Jahre abwechselnd 
in Europa und Am erika zu tagen, entsprochen haben. 
Doch wurde in Anbetracht der schlechten ökonomischen 
Verhältnisse in Europa beschlossen, auch den nächsten 
Kongreß 1926 in Europa der Einladung entsprechend 
in Italien, und zwar, wenn angängig, in Rom, ab
zuhalten, da die Beteiligung von seiten der europäischen 
Gelehrten an einem amerikanischen Kongreß nach zwei 
Jahren wahrscheinlich noch nicht möglich sein würde.

Wissenschaftlicher Teil.

Über die wissenschaftliche Seite läßt sich bei der 
Fülle der Vorträge und der Teilung in Sektionen (im 
Haag 4, in Göteborg 2) nur oberflächlich auf Grund 
allgemeiner Eindrücke berichten. Die freigebige V er
teilung neuer Abhandlungen und Bücher, Erzeugnissen 
besonders der fleißigen Schweden, erhöhte den E in 
druck der geleisteten Arbeit.

Die Am erikanistik weist noch immer so viele und 
große Lücken auf, die durch die Auffindung neuen
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Materials ausgefüllt werden können, daß trotz aller 
Fortschritte jeder weitere Baustein das meiste Inter
esse der Kenner erregt, wenn auch die methodische 
Synthese bereits einen großen Raum einnimmt. Leider 
kann die deutsche Wissenschaft gegenwärtig nicht 
daran denken, sich an der Arbeit unter den Indianern 
selbst oder m it dem Spaten zu beteiligen. Es erklärt 
sich daraus, daß der deutsche A nteil an der M aterial
beschaffung dieses Mal gering war. Nur die öster
reichischen Forscher P a te r  K öppers (Mödling bei 
Wien) und G u sin d e  (Santiago, Chile) hielten eine 
Anzahl Vorträge über ihre Reisen unter den Feuer
ländern, über deren Feste, Mythologie und W elt
anschauung, wodurch das geistige Leben dieser in den 
äußersten Süden gedrängter, auf prim itiver Stufe 
stehender Indianer erst jetzt in vollem  Umfang bekannt 
wird. Namentlich erregte die Entdeckung der Vor
stellung einer höchsten Gottheit unter ihnen, die sich 
von den übrigen Geistern und ihren Zauberkulten scharf 
unterscheidet, besonderes Interesse. Auch meine V or
träge über die einen Naua-Dialekt sprechenden Mexi- 
cano in Durango (Mexiko), deren Texte ich mit ent
sprechenden Vorstellungen der alten Mexikaner ver
gleichen konnte, und über das Verbum  in der Sprache 
der Kägaba-Indianer am Nordabhang der Sierra 
Nevada de Santa Marta in Kolumbien, das sich — ganz 
den modernen Anforderungen entsprechend — auf 
meinen Textaufnahmen unter ihnen aufbaute, brach
ten neues Material von meinen Reisen. Schließlich 
nahm auch K . Sa ppers  Vortrag über Brujeria (Zau
berwesen) in Guatemala großenteils auf eigene For
schungen Bezug.

Da die ,,Feld“ -Forschungen in Nordamerika fast 
völlig ausfielen, so ist auch von den fremden Gelehrten 
nicht allzuviel darüber zu berichten, obwohl manches 
in den Broschüren stand, auf das ich jedoch nicht 
eingehen kann. Bedeutende Ergebnisse haben die 
ethnologischen und archäologischen Forschungen der 
sog. 5-Thule-Expedition in Baffinsland (Ponds Inlet) 
und der Küste des nordöstlichen Am erika gehabt, wo
rüber die beiden jungen Forscher B ir k e t -Smith und 
Ma th ia sse n , beide aus Kopenhagen, berichteten. Ihre 
Sammlungen, in denen sich merkwürdigerweise Stücke 
von groben Tongefäßen finden, konnten w ir nachher 
im  Nationalmuseum in Kopenhagen besichtigen. Von 
M ittelamerika sind besonders die Ausgrabungen zu er
wähnen, die Mo r l e y  (Washington) im Auftrag des 
Carnegie-Institutes in W ashington im Jahre 1924 in 
Chichen Itza in Yucatan vorgenommen hat. Es sind 
dort großartige Ruinen aus der Zeit der Blüte des neuen 
Mayareiches von 1100 — 1300 auszugraben, Säulenhallen, 
Reliefs und steinerne Tierfiguren, zumal prachtvolle 
Klapperschlangen. Vorläufig ist der Anfang in der 
Ecke eines Säulenhofes ,,des Tempels der 1000 Säulen“ 
gem acht worden, der aber bereits zu den höchsten E r
wartungen berechtigt. Die Ausgrabungen, von denen 
Mo r l e y  eben herkam, sollen möglichst sofort 15 
bis 20 Jahre lang fortgesetzt werden. Aus W estindien 
erwähne ich den Vortrag des Dänen G. H att 
(Archaeology of the Virgin Islands, West India), der 
dort in letzter Zeit umfangreiche Ausgrabungen be
sonders in St. Thomas und St. Croix vorgenommen hat, 
die ich später in Kopenhagen sehen konnte. Es waren 
darunter bemerkenswerte prim itive Steinritzungen.

A u s Südamerika ist der Vortrag von A l d e n  M a s o n  

(New York), Die archäologischen Forschungen aus der 
Umgegend von Santa Marta, hervorzuheben. Nam ent
lich sind hier die alten Steinwege durch die Wälder 
bemerkenswert, ferner Steinringe, augenscheinlich als 
Unterbau von runden Tempeln, Cansamarias, wie sie

noch heute bei den Kägaba Vorkommen, und Ton- 
figürchen, z. B. eine Person auf einem Stühlchen, dessen 
Rückwand zu einer Lehne ansteigt wie bei Holzstühl- 
chen der westindischen Inseln. Sehr schöne kinemato- 
graphische Bilder zeigte G. B o l in d e r  (Stockholm) zu 
seinem Vortrag über die von ihm besuchten Stämme 
im nordöstlichen Kolumbien: Ijka, Goajiro, Motilone, 
Chimila usw.

Die Vorträge aus Spezialforschungen über Museums
objekte usw. muß ich übergehen. Selbst die wichtigen 
Untersuchungen M o r l e y s  (Washington) über neue 
Daten in der Mayachronologie, die sich auf die Ruinen
städte des alten Reiches beziehen, sowie S p i n d e n s  

(Cambridge, Mass.) Ausführungen über die K ultur der 
Chorotegen, bei denen er z. B. einen regen Handel 
mit den M aya (vgl. z. B. in Chichen Itza gefundene 
Goldsachen) feststellte, T h o m a s  G a n n s  (London) V or
trag M aya jades, wo ein verschlepptes M ayastück aus 
Teotihuacan nachgewiesen wurde, kann ich nur sum
marisch anführen.

Zwischen einer Reihe deutsch-österreichischer For
scher und den Ethnologen anderer Nationen besteht 
ein gewisser Gegensatz in der Forschung durch die sog. 
Kulturkreislehre. Im Sinne dieser Bewegung hielten 
sich die beiden Vorträge von Pater W. S c h m id t  (Möd
ling bei W ien): Die Bedeutung der Genitivstellung für 
den Sprachbau in den Sprachen von Nord- bzw. M ittel
und Südamerika. Hier wird nämlich ein hervorragendes 
Merkmal der Sprachen: die Stellung des G enitiv
bestimmungswortes vor bzw. nach dem untergeord
neten Begriff, was im wesentlichen umgekehrt der 
Suffigierung bzw. Präfigierung der Possessiva und sog. 
Präpositionen entspricht, in Beziehung zu den m utter
rechtlichen und vaterrechtlichen Kulturen gesetzt. Die 
Spracheigentümlichkeit gehört also nach seiner A uf
fassung zu dem ganzen Kulturbesitz dieser beiden 
nach der sozialen Struktur so bezeichneten Kulturen, 
und es ist nun möglich, die Fäden der Zusammen
gehörigkeit psychologisch zu untersuchen. Diese 
Methode der Forschung, die ,,exakt historisch" alle 
gleichen Erscheinungen nur einmal in der ganzen W’elt 
entstehen läßt, begegnete einem achtungsvollen Schwei
gen der Amerikanisten.

Die Amerikanisten sind im übrigen bei der alten 
Methode geblieben, das geographisch Aneinander
grenzende in bezug auf Wanderungen, Entlehnungen 
und historische Beziehungen zu prüfen. Der Vortrag 
von B o g o r a s  (Petersburg): E arly  migration from Asia 
to America führte z. B. eine neue Hypothese über die 
Herkunft der Eskimo, nämlich die von Asien über die 
Behringstraße, ein, nachdem früher die Urheimat von 
einigen nach Alaska, von anderen an die Hudsonbai 
bzw. an den Coronationgolf verlegt war. Auch zu 
dieser Frage nahm der Kulturkreistheoretiker K ö n ig  

(Köln) in einem Vortrage: Gedanken zur Frage nach 
der Urheimat der Eskimo Stellung, indem er die K ultur
güter in dem Gebiet der Eskimo zunächst als nicht 
einheitlich nachzuweisen versuchte und dann das Zu
sammengehörige sonderte, aber ohne zu einem b e 
stimmten Ergebnis zu kommen, wenn man nicht die 
Hindeutungen auf Australien als solches auffassen 
sollte.

Ein anderes Gebiet, für dessen Kulturentstehung 
besonders Interesse herrscht, sind die Anden mit ihren 
hohen Kulturen. Diesem Thema war in allgemeiner 
Sitzung der erste Vortrag in Göteborg von R i v e t  (Paris) 
gewidmet: Les elements constitutifs des civilisations 
du nord-ouest de l'Amerique du Sud. Darin werden 
dem östlichen Tiefland, besonders den Caraibenstäm- 
men, sehr viel Kulturelemente zugeschrieben, die über
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Kolum bien und Ekuador nach Peru gekommen sein 
sollen, wie die Goldgußtechnik, besondere Formen von 
Steinbeilen, Lippenpflöcken, W urfbretter, Trophäen
köpfe usw. Andererseits sei das älteste Bevölkerungs
element, die Uru, sprachlich den Aruakstäm men ver
wandt, die ebenfalls dem östlichen Tieflande angehören. 
Ein weiterer Kulturstrom  sei von  Norden, von Mexiko 
und M ittelamerika gekommen, wie z. B . die dreifüßigen 
Gefäße, während der Gebrauch der Metalle umgekehrt 
von Süden nach Norden gewandert sei. Solchen all
gemeinen Betrachtungen gegenüber wird man nicht 
v ie l einzuwenden haben, wenn auch der W eg z. T. 
umgekehrt, nämlich von den Anden ostwärts gewesen 
sein kann, z. B . in bezug auf die Goldtechnik. Dagegen 
begegnete ein anderer allgemeiner, die Herkunft von 
Kulturen beleuchtender Vortrag von M a x  U h l e  (Quito): 
D er mittelamerikanische Ursprung der Moundbilder 
und Pueblo-Zivilisationen, schweren Bedenken, weil er 
nun auch in Nordamerika starke Einflüsse der M aya
kultur wahrzunehmen glaubt, wie er dieselbe Ansicht 
in früheren Arbeiten für die südamerikanischen K u l
turen bis zum Süden von Peru aufgestellt hat.

In der allgemeinen Schlußsitzung kam endlich 
F r a n z  B o a s  (New York) in seinem Vortrage: Relations 
between Am erica and the Old W orld auf die geringen 
Ähnlichkeiten und andererseits die fundamentalen 
Unterschiede zu sprechen, die sich seit den io  ooo Jah
ren nach Ablauf der Eiszeit in Am erika im  Vergleich 
ziir alten W elt ausgebildet haben. Die wesentlichen 
Kulturelemente, wie Ackerbau, Töpferei, Zähmung des 
Truthahns und Llam as usw. denkt er sich mit Recht 
selbständig entstanden und schreibt nur dem Nord
westen altw eltliche Einflüsse zu. Unter den unbedeu
tenden, sonst eingeführten Einzelheiten erwähnte er z. B .  

die polynesische Musik. B o a s  hielt somit im wesent
lichen die früheren Vorstellungen aufrecht, obwohl 
namentlich die Kulturkreistheoretiker Am erika jetzt 
in ganz anderem Lichte erscheinen lassen wollen.

A lle Vorträge des Kongresses waren im wesentlichen 
historisch eingestellt, d. h. man hatte die Überzeugung, 
daß selbst religiöse Erscheinungen an verschiedenen 
Orten Amerikas nicht bloß psychologischen Erklärungen 
unterliegen, sondern Glieder einer Entw icklung dar
stellen, der man vor allem  durch geschichtliche Be
ziehungen nachgehen und aus der ganzen K ultur er
klären müsse. Deshalb stieß der Vortrag von D a n z e l  

(Hamburg): Die altmexikanische Magie im Lichte der 
neuen religionsvergleichenden und völkerpsycholo
gischen Forschung auf W iderspruch und teilweise A b 
lehnung. Denn die altmexikanische Magie wurde nicht 
in sich als Ganzes erfaßt, sondern durch flüchtigen 
Vergleich mit allen möglichen altweltlichen Erschei
nungen psychologischen Gesetzen unterworfen.

Es sei nun noch ein flüchtiger B lick auf einige der 
bemerkenswert zahlreichen allgemeinen Vorträge über 
Religion geworfen. Neu und interessant war z. B. der 
Gesichtspunkt, den S t e r n b e r g  (Petersburg) in seinem 
V ortrag: The Idea of divine election in shamanism 
entwickelte. Er konnte nämlich aus den persönlichen 
Berichten von Schamanen der Amurvölker, auch der 
Burjäten und Jakuten über die Erlangung ihrer scha
manistischen Fähigkeiten nachweisen, daß der Geist, 
der sie m it der K raft begabt, sie auf mannigfache A rt 
auserwählt, ob sie wollen oder nicht, daß er ihre Liebe 
haben will, und daß sogar Zeremonien der Vereinigung 
m it dem Geist Vorkommen, die dem Ritus der Trauung 
zwischen Mann und Frau entsprechen. S t e r n b e r g  

glaubt diese Vorstellung auch an der amerikanischen

Nordwestküste feststellen zu können und weist auf 
angeblich entsprechende Vorkommnisse in den niedri
gen sowohl wie in höheren Religionen hin. Indessen 
ist die Allgem eingültigkeit schwerlich anzunehmen.

Mein eigener Vortrag über Heilbringer und K ultur
entstehung in den Anschauungen der Indianer geht 
von der Auffassung aus, daß die Urzeit, in der die Men
schen geschaffen wurden und ihre Kulturgüter er
hielten, einfach ein Spiegelbild der Gegenwart, beson
ders ihrer religiösen und sozialen Einrichtungen ist, wes
halb auch der H äuptling vielfach ein Abbild des ersten 
Menschen oder sonstigen von der obersten Gottheit 
gesandten Heilbringers ist. Infolgedessen wird auch 
dem W irken des Heilbringers, weil darin eine lange 
Entwicklung liegt, ein langer Zeitraum zugemessen, 
woraus bei manchen Stämmen mythische, aus heiligen 
Zahlen und Perioden bestehende Daten entstehen, 
denen man sich hüten muß, irgendwie einen histo
rischen W ert beizumessen.

Unter den Vorträgen zur Entdeckungsgeschichte 
ist der von S o f u s  L a r s e n  (Kopenhagen), über die E n t
deckung der nordamerikanischen Küste durch eine 
dänische Expedition um das Jahr 1473, also 20 Jahre 
vor der Entdeckung durch Columbus, geeignet, be
sonderes Aufsehen zu erregen. Durch Heinrich den See
fahrer, der mit Erich von Pommern verwandt war, 
bestand eine Verbindung zwischen Portugal und Däne
mark. Nach des ersteren Tode wurde die Verbin
dung durch Alfons den Fünften aufrechterhalten, auf 
dessen Anregung Christian I. 1472 eine E xpe
dition zur Entdeckung neuer Inseln und Länder 
im nordatlantischen Ozean aussandte. Ein Bericht 
über diese Expedition von Joao V az Corte Reale 
blieb geheim, wurde aber von Olaus Magnus in seiner 
Geschichte benutzt. Danach hat die Ehre der E n t
deckung Amerikas, das den Namen Torsklandet erhielt, 
der Däne John Scolus. — Ein Buch darüber von L a r s e n  

soll Anfang Oktober dieses Jahres in dänischer und eng
lischer Sprache unter dem T ite l: The Discovery of North 
America tw enty years before Columbus herauskommen.

Zum Schlüsse möchte ich noch ein paar W orte der 
neu aufgestellten amerikanischen Abteilung des Göte
borg-Museums widmen, das von den Kongreßmitgliedern 
eines Nachm ittags, wo die Sitzungen ausfielen, ge
meinsam besichtigt, aber auch sonst stark besucht 
wurde, namentlich wegen der Sammlungen schwedischer 
Expeditionen nach Südamerika, vor allem E r l a n d  

N o r d e n s k i ö l d s ,  G u s t a v  B o l i n d e r s ,  R a f a e l  K a r 

s t e n s  usw. Als Ganzes waren die Sammlungen nicht 
umfangreich, auch fehlte Nordamerika. Die ernste 
Arbeit aber, die der ganze Kongreß atmete, bildete auch 
die Grundstimmung in dem Museum. Es war kein 
Raritätenkabinett, keine prunkvolle Schaustellung 
für die Unterhaltung des großen Publikums, sondern 
eine anschauliche, wissenschaftlich gegliederte D ar
stellung der Kultur, die dem Kenner ebensoviel bot als 
dem Laien. Museumstechnisch waren dafür die kaum  
mehr als mannshohen flachen Schränke neben niedrigen 
Vitrinen bemerkenswert, die den Inhalt deutlich sicht
bar machten, ohne hier und da eine annehmbare Fülle 
zu scheuen, und die Ausnutzung der Höhe des Raumes 
durch Galerien, die an den Wänden entlang liefen. 
Besonders belehrend waren die gesondert ausgestellten 
Serien von Photographien, die zur Veranschaulichung 
wie zur Ergänzung des Ausgestellten dienten. Alles 
in allem berührte die Harmonie zwischen Forschung 
und Belehrung auch im Hinblick auf die für beides 
aufgewandten M ittel sehr wohltuend.
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Die A nregungs- und Ionisierungsspannungen  

der Edelgase.

Von den Edelgasen ist bisher das Helium das ein
zige, für welches sich die Anregungsspannungen und 
die Ionisierungsspannung aus dem Serienspektrum 
berechnen lassen und daher genau bekannt sind. Beim 
Neon ist zwar das optische Spektrum durch P aschen  
in ein System von Serien aufgelöst, doch fehlen hier 
noch die im extremen U ltraviolett liegenden Linien 
und damit der dem Normalzustande des Neonatoms 
entsprechende Serienterm, welcher für die Berechnung 
der Anregungs- und Ionisierungsspannungen nötig ist. 
Bei den schwereren Edelgasen fehlt eine befriedigende 
Seriendarstellung ihrer komplizierten Spektren noch 
vollständig. Vor einiger Zeit habe ich mit Hilfe eines 
für die Edelgase besonders geeigneten Verfahrens 
(Zählung der nach Zusammenstößen mit der Geschwin
digkeit Null zurückbleibenden Elektronen) die A n
regungs- und Ionisierungsspannungen von Neon und 
Argon gemessen1). Neuerdings habe ich diese Messun
gen in zwei Richtungen erweitert. Zunächst wurde 
in einer mit gemeinsam Herrn R. K . K lo ppers durch
geführten Untersuchung dasselbe Verfahren auf K ryp 
ton und Xenon angewandt, für welche bisher nur 
vorläufige Messungen der kritischen Spannungen von 
Frl. H. Sponer  Vorlagen2). Hierbei wurde an Stelle 
des früher benutzten Glühdrahtes eine Äquipotential
oxydkathode als Elektronenquelle benutzt. Die auf 
diese Weise in Neon und Argon gefundenen W erte 
bestätigten die Resultate der früheren Messungen. Für 
K rypton konnten vier, für Xenon drei Anregungs
spannungen gemessen werden, von denen anzunehmen 
ist, daß sie, ähnlich wie es früher beim Neon gezeigt 
ist, nicht einzelnen Termen, sondern Gruppen von nahe 
zusammenliegenden Termen entsprechen.

Ferner wurde, gemeinsam mit Herrn J. C. S c h a r p  

d e  V i s s e r ,  die Richtigkeit des Absolutwertes der 
Ionisierungsspannung des Neons dadurch kontrolliert, 
daß mit Hilfe einer kürzlich beschriebenen Anordnung3) 
die Intensität verschiedener Neonlinien in ihrer A b
hängigkeit von der Geschwindigkeit der stoßenden 
Elektronen gemessen wurde. Die auf diese Weise erhal
tenen Werte der Anregungsspannungen der Linien 6402, 
6x43, 5852, 5331 und 5341 stimmen innerhalb der

Anregungs
spannungen

Volt

Ionisierungs
spannung

Volt

Helium . . 2 s
2 S

19.77
20,55

24.5

Neon . . . . (2 s) 
(2 P)

16,6
18,5

21.5

Argon . . . 11,5
13.0
13.9

15.4

K rypton . . 9.9
10.5
11.5 
12,1

13.3

Xenon . . . 8.3
9.9

11,0

I I .5

x) G. H e r t z ,  Zeitschr. f. Physik 18, 307. 1923.
2) H. S p o n e r ,  Zeitschr. f. Physik 18, 249. 1923.
3) G. H e r t z ,  Zeitschr. f. Physik 22, 18. 1924.

Fehlergrenzen (etwa i  0,1 Volt) mit den aus der 
Ionisierungsspannung und den Serientermen berech
neten überein.

In der vorhergehenden Tabelle sind die Werte der 
Anregungs- und Ionisierungsspannungen der Edelgase 
zusammengestellt.

Eindhoven, den 29. Oktober 1924. G. H e r t z .

Zu den Ausführungen Prof. Habers in Nr. 31 

der „N aturw issenschaften“ .

Als wir bei unseren Versuchen das ständige A uf
treten von kleinen Goldmengen nach elektrischen E n t
ladungen zwischen Quecksilberpolen durch die Bildung 
desselben aus dem Quecksilber erklären mußten, konn
ten nur äußerst empfindliche quantitative Methoden 
der Goldanalyse unsere Arbeiten fördern. D a die ge
wöhnlichen Methoden hier versagten, wandte sich einer 
von uns an Herrn H a b e r  mit der Bitte, uns seine Me
thoden bekanntzugeben. Im Verfolg der Unterredung 
erklärte sich Herr H a b e r  bereit, eine größere Anzahl 
von Analysen fortlaufend an seinem Institut für uns 
machen zu lassen.

Herr H a b e r  erhielt im ganzen 17 Präparate zur 
Goldanalyse, darunter 11 Quecksilberproben, 1 Probe 
Königswasser, 2 Proben Rückstände von der Queck
silberdestillation, 1 Stück vom benutzten Gefäßmaterial 
und 2 Elektrodenproben. Herkunft und Vorbehandlung 
dieser Proben waren ihm nicht bekannt, da wir die 
Ergebnisse allein für unsere eigene Kontrolle benutzen 
wollten. Erst nachträglich wurde uns bekannt, daß 
Herr H a b e r  nicht nur die Gold-, sondern auch Silber
bestimmung vorgenommen hatte. Diese Ergebnisse 
interessieren in diesem Zusammenhang nicht. W ir 
werden auf diese Seite der Sache noch zurückkommen, 
da die Untersuchungen noch im Gange sind.

Die Ergebnisse der Haberschen Analysen sind in 
nachstehender Tabelle zusammengefaßt.

Tabelle.

Bezeichnung der 
Probe

AUgcwauuic
Substanzmenge

gr
pro gr Substanz

gr

A
#

50 . 1 102 5,2 . I O - 8
B 45 • 9239 1,4 . I O - 8
C 32 . 1312 2,1 . I O - 8
D 16 .2034 1,9 . I O - 8
E 28 .1484 3,6 . I O - 9
G 68 . 1880 O
H 20 .3310 7,9 . I O - 9

J 48 . 1428 1,1 . I O - 9
K 4 • 500 0
L 1 . 500 0
M 3 • 4642 0
N 58 • 8394 1,1 . I O - 9
O 20 . 8649 3,0 . I O - 8
F etw a 10 mg 1,6 . I O - 7
P 60 ccm Flüs

sigkeit

t-1OW©

Porzellan
schälchen unbekannt 0

Quarzschäl
chen desgl. 3,1 . 10 ~ 8

Die Präparate K , L  und M sind die in unseren Appa
raten benutzten Materialien an Quarz, Eisen und 
Bogenkohle. Die Feststellung ihrer Goldfreiheit, be-
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sonders der Goldfreiheit des Quarzes, durch Herrn 
H a b e r  war von Bedeutung.

Die Präparate G, H und N waren käufliches, ana
lysenreines Quecksilber oder von uns selbst gereinigtes 
Quecksilber.

Alle übrigen Quecksilberpräparate hatten die B e
handlung im elektrischen Lichtbogen durchgemacht.

Lösung P  war der Königswasserauszug eines L am 
penbeschlags.

Das Quarzschäl
chen enthielt den De
stillationsrückstand 

eines im Lichtbogen 
behandelten Queck
silbers; das Porzel
lanschälchen den 
Rückstand eines de
stillierten Quecksil
bers.

Die auf diese Un
tersuchungen des 
Herrn H a b e r  sich 
beziehenden Mittei
lungen in Nr. 31 der 
„Naturwissenschaf

ten“ sind offenbar mißverstanden worden.
Durch die Tatsache, daß Herr H a b e r  in seinem B e

richt die Quarz-, Eisen- und Kohlenproben zu den 
Quecksilberproben rechnet, daß er ferner nur den 
Befund des Präparates mit dem geringsten Goldgehalt 
erwähnt, entstand der Eindruck, daß die Veröffent
lichung in Nr. 29 der „Naturwissenschaften“ insofern 
unrichtig gewesen sei, als die dort m itgeteilten Gold
gehalte, die sich stets auf eine Lampenfüllung, d. i. im 
M ittel x kg Quecksilber beziehen, um 1 — 2 Zehner
potenzen zu hoch angegeben seien.

Dagegen geht aus der m itgeteilten Tabelle hervor, 
daß außer der von Herrn H a b e r  erwähnten goldfreien 
Probe (Ausgangsmaterial) sämtliche Quecksilberproben 
Gold enthielten, und zwar sämtlich mehr als die von 
Herrn H a b e r  angeführte Probe, die 10 ~9 g Au auf 
T g Hg enthielt.

Daß wir den Namen des Herrn H a b e r  bei der da
maligen Veröffentlichung uns zu nennen erlaubten, 
entsprang nur dem W unsch, einer Dankespflicht für 
die uns erwiesene Hilfe zu genüj^n.

Berlin, Technische Hochschule, Photochemisches 
Laboratorium, den 14. Novem ber 1924.

A . M i e t h e .  H . S t a m m r e i c h .

Der experimentelle Nachw eis der Brechung  

von Röntgenstrahlen.

Vorläufige N otiz.

Bekanntlich hat schon R ö n t g e n  den Versuch ge
macht eine Brechung der von ihm entdeckten Strahlen 
in einem prismatischen Körper nachzuweisen. Aber 
seine Versuche ebenso wie alle folgenden (von P e r r i n ,  

W a l t e r ,  G o u y ,  C h a p m a n , B a r k l a ,  W e b s t e r  und 
C l a r k )  sind erfolglos geblieben.

A n d ererseits sind die zuerst vo n  S t e n s t r ö m  e xp e ri

m en tell gefundenen A b w eich u n gen  vo n  dem  B raggsch en  

G esetz der Sp iegelu n g bei K ry sta llflä ch e n  als eine A r t  
vo n  R efrak tio n  d eu tb ar, w elch e sich der Interferenz  

ü b erlagert (D a r w i n , E w a l d ). D u rch  die neuen U n te r

suchungen vo n  B e r g e n -D a v i s  und M itarbeiter, w o der  

E ffe k t durch Benutzxing v o n  kleinen In ziden zw in keln  

v e rv ie lfa c h t h erauskom m t und der M essung besser z u 

g ä n glich  gew orden ist, w urden in  dieser W eise au ch

numerische W erte der angenommenen Brechungs- 
indices erhalten (siehe doch die eben erschienene Dis
kussion dieser Messungen von E w a l d ) .

Ebenso ist der Begleiterscheinung der Brechung, 
die Totalreflexion, bei Röntgenstrahlen experimentell 
sichergestellt bei amorphen und krystallinen Körpern 
(C o m p to n , S i e g b a h n  und L u n d q u i s t ,  S t r a u s s ) .

Es ist uns jetzt gelungen, unter Verwendung von

Fig. 1.

geeignet gewählten Versuchsbedingungen eine ganz 
reguläre Brechung der Röntgenstrahlen in einem Prisma 
(amorphen oder krystallinen) experimentell nach
zuweisen. Bei der Anordnung und Durchführung dieses 
Versuches (von A. L a r s s o n  und M . S i e g b a h n )  diente 
uns als Unterlage 
eine Überschlags
rechnung (von 
I. W a l l e r ) ,  w el
che zeigte, daß bei 
genügend kleinen 
Inzidenzwinkeln 

eine nachweis
bare Ablenkung 
wahrscheinlich zu 
erreichen wäre.

Schematisch 
ist die Anordnung 
aus Abb. 1 zu 
sehen. Bei B e
nutzung von mo
nochromatischen 
Strahlungen er
gibt sich in dieser 
Weise dicht neben 
dem direkten 
Strahl ein Spek
trum  m it sehr 
scharfen Spek
trallinien. Eine 
Reproduktion ei
ner in dieser W ei
se gewonnenen 
Aufnahme in et
wa 10 facher Vergrößerung zeigt die Abb. 2. A ls 
Strahlenquelle diente in diesem Falle eine Antikathode 
mit Kupfer und Eisen. Die Linien Cu-K -a und -ß und 
F e-K -a und -ß sind getrennt zu sehen. Auch der an 
der Vorderfläche des Prismas totalreflektierte Strahl 
ist scharf abgebildet und ist bei der Erm ittelung der 
Brechungswinkel von Nutzen gewesen.

Aus den bisherigen Messungsergebnissen seien in 
folgender Tabelle einige W erte von 5 gleich 1 — //, 
ft =  Brechungsindex angegeben:

Reflektierter Strahl

Gebrochener Strahl 

Direkter Strahl

Reflektierter Strahl

I F e X « „

FeKß  
Cu Kocu 

Cu Kfi 
Direkter Strahl

Fig. 2. Prismaspektrogramm einer 
Röntgenstrahlung.
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Glasprisma (Dichte: 2,551).

Fe

Cu

Mo

Linie ö . 10-6 d/A2• 10-6

K. 1.933 12,38 ±  0,4 3,31 ±  0,10
K ß 1.750 10,00 ±  0,4 3,26 ±  0,10
K  tX]2 1.538 8,125 ±  0,05 3,435 ±  0,02
K ß 1,389 6,648 ±  0,05 3,443 ± ° ,°3
K  <X12 0,708 1,64 rt  0,10 3.3 ±  0,2
K ß 0,630 1,22 ±  0,15 3.1 ± °>4

W ie aus der letzten Kolonne zu sehen ist, gehen die 
Werte, wie zu erwarten, proportional dem Quadrat der 
Wellenlänge.

Aller W ahrscheinlichkeit nach genügt die Genauig
keit der Messungen nach dem hier benutzten Verfahren, 
um die anomale Dispersion messend zu verfolgen, wo
durch eine Methode zur direkten Bestimmung der E lek
tronenbesetzungszahlen der verschiedenen N iveaus
gewonnen ist. Diesbezügliche Untersuchungen sind im 
Gange.

Näheres über die experimentellen Anordnungen 
sowie über die Versuchsergebnisse wird demnächst an 
anderer Stelle m itgeteilt.

Upsala, den 2. Dezember 1924.

A. L a r s s o n . M. S i e g b a h n . I. W a l l e r .

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.

Experimental infection of rats and mice with the 
common intestinal Amoebae of man. (J o h n  F. K e s s e l , 

U niversity of California Publications in Zoology 
20. 1923.) Die Untersuchung von K e s s e l  gibt wichtige 
Aufschlüsse über die Frage, ob bestimmte Parasiten 
nur in einem spezifischen W irte Vorkommen oder 
ob in der N atur Übertragung des Parasiten von einer 
A rt auf eine andere Vorkommen kann. K . konnte 
in seinen Experimenten Nagetiere (Ratten und Mäuse) 
m it Endamoeba dysenteriae, Endamoeba coli, Council- 
mannia lafleuri, Endolim ax nana und Jodamoeba 
Bütschli infizieren. Diese erfolgreiche Übertragung 
von Amöbenarten, die gewöhnlich im Darm des Men
schen parasitieren, zeigt, daß bis zu einem gewissen 
Grad durch eine bestimmte Parasitenart abwechselnd 
verschiedene Arten von W irtstieren infiziert werden 
können. Die Infektion der Ratten und Mäuse mit 
Amöben aus dem menschlichen Darm gelang in 5 5 %  

aller Versuche, während bei Infektionsversuchen mit 
Amöben, die in diesen Nagetieren selbst häufig sind, nur 
in 5 3 %  aller Fälle eine Infektion stattfand. Man kann 
nicht feststellen, ob die Amöben in den Nagetieren für 
den Menschen pathogen bleiben, aber die Tatsache, daß 
sie von einem Tier auf ein anderes weiter übertragen 
werden konnten, zeigt, daß ihre Lebensfähigkeit durch 
den Durchgang durch ein Nagetier nicht zerstört wird 
und daß sich die Parasiten von einem infizierten Tier 
auf andere ausbreiten können. Die Amöben, die vom 
Menschen auf die Nagetiere übertragen wurden, zeigten 
während der ganzen Experim ente nie morphologische 
Änderungen oder Variationen. Für die experimentelle 
Medizin ist es wichtig, daß die Versuche ergaben, daß 
die jungen Ratten geeignet sind für die Untersuchung 
der pathologische Folgen der Amöbenruhr. Kätzchen, 
die mit E. dysenteriae experimentell infiziert wurden, 
zeigten eine akute Form der Amöbenruhr, und die 
Amöben hatten bald pathologisches Aussehen. D a die 
R atten aber die Infektion mit E. dysenteriae 5 Mo
nate ertrugen, ist es wahrscheinlich, daß die Amöben
ruhr bei ihnen wie beim Menschen dazu neigt, chronisch 
zu werden. Junge und amöbenfreie-Tiere wurden zu 
einem höheren Prozentsatz von der Infektion befallen 
als alte Tiere oder solche, die Amöben in ihrem Darm 
beherbergten. Die Ratten wurden deshalb bei den 
Experimenten zuerst durch Abführm ittel (Brot in eine 
gesättigte Lösung von MgS0 4 in H aO eingeweicht) 
amöbenfrei gemacht. Nach den Ergebnissen dieser Ver
suche muß immerhin mit der Möglichkeit gerechnet 
werden, daß die R atte  oder die Maus Trägerin der 
Erreger der menschlichen Amöbenruhr ist.

W a l t e r  L a n d a u e r .
Zellstimulationsforschungen. Encystierung und Sti

mulation bei Euglena gracilis Ehrb. Die von P o p o f f  

an Pflanzensamen beobachteten Stimulationserschei

nungen wurden von P a s p a l e f f  (Zellstimulationsfor
schungen 1, Heft 1, S. 39 — 56. 1924) auf ihre Gültigkeit 
hin an dem Einzeller Euglena gracilis geprüft, indem 
chemische Mittel, mechanische Reizung, Tem peratur
einwirkung und Sauerstoffzufuhr zur Anwendung ge
langten. Die Euglenen wurden in 1 proz. Peptonlösung 
mit einem Zusatz von 1 % Acidum citricum kultiviert. 
Der Depressionszustand, der sich durch die Unbe
weglichkeit der Protisten, den gedrungeneren Körper
bau, das Verblassen der Chloroplasten und des Stigmas- 
kennzeichnet, und die Cystenbildung wurden dadurch 
veranlaßt, daß die Organismen in reines Wasser bzw . 
Wasser +  wenig Ammoniak übergeführt wurden. Die 
Ausführung der Stimulationsversuche geschah in der 
Weise, daß die depressionierten Euglenen bzw. die 
Cysten, eine bestimmte Zeit (5 — 120 Minuten) mit der 
betreffenden Stimulanslösung behandelt wurden und 
dann in Wasser gelangten. Versuche mit 30 promill.. 
MgCl2-Lösung zeigten, daß im Depressionszustande 
sich befindliche Euglenen durch die Behandlung ihre 
normale Beweglichkeit und ihr normales Aussehen im  
Gegensatz zu den Kontrollen erhielten. In Encystie
rung begriffene Flagellaten kehrten schon nach zwei 
Stunden (5 minutenlange Behandlung mit 3 promill. 
M gCl2) in den normalen Funktionszustand zurück. So 
behandelte Cysten wurden zum Ausschlüpfen gebracht. 
Noch intensiver war die W irkung, wenn die M gCl2- 
Lösung schwach mit HCl angesäuert wurde. Ähnliche 
W irkungen übten Ä thylalkohol (Optimum bei 10 Pro
mille 15 Minuten), Glycerin (10 Promille 1 Stunde). 
Formaldehyd (0,2— 0,4 Promille isO, Chinon, Pyro- 
gallussäure (x/2 Promille 15O, Tannin (1 Promille 45^ 
aus. Ein Einfluß der mechanischen Reizung konnte 
beobachtet werden, als die Cysten m it der Pipette von 
einem Schälchen in das andere übertragen wurden. D ie  
Erschütterung genügte, die Cysten ausschlüpfen zu  
lassen. Die stimulierende Einwirkung einer Abkühlung 
mit nachträglicher Erwärmung konnte festgestellt 
werden, wenn encystierte Euglenen aus der Nähr
lösung in Wasser von 18 0 gebracht wurden, dann für 
5 Minuten in Wasser bei o° und endlich wieder zurück 
in Wasser von 180. D a nach P o p o f f  (Zellstimulantien 
und ihre theoretische Begründung. Zellstim ulations
wirkungen 1, H. 1, S. 3 — 38. 1924) die Stim ulations
forschungen in einer A ktivierung der O xydations
prozesse in der Zelle bestehensollen, wurde der Einfluß 
des O-Gehaltes in den Medien geprüft. In stark geschüt
teltem  Wasser fand ein schnelleres Ausschlüpfen der 
Cysten statt als in ungeschütteltem oder abgekochtem 
Wasser. A uffällig ist die Tatsache, daß eine Überfüh
rung von Cysten in die zur Anwendung gelangte N ähr
lösung keine Veränderung des Cystenzustandes ver
ursachte. Erst eine Versetzung in eine ziemlich stark, 
verdünnte Nährlösung veranlaßte das Ausschlüpfen»
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das aber auch nicht als sonderlich stark zu bezeichnen 
ist. Eine intensivere W irkung trat ein, wenn depres- 
sionierte Euglenen oder Cysten aus der Nährlösung in 
destilliertes luftgesättigtes Wasser gebracht wurden.

Stimulationswirkung bei Samen. G l e i s b e r g  (Zell- 
stimulationsforschuugen i, H. i , S. 75 — 86) konnte 
feststellen, daß bei dreistündiger Behandlung mit einer 
30 promill. Lösung von Magnesiumchlorid und Magne
sium sulfat eine erhöhte Keimenergie für die Samen 
der Eckendorfer Futterrübe vorhanden war. Bei Feld
versuchen ergab sich, daß die Samen mit dreistündiger 
Stimulierungsbehandlung Pflanzen mit einem Mehr
ertrag von ca. 10% Kraut- und Rübengewicht hervor
brachten. Bei dieser Gelegenheit wurde auch der stimu
lierende Einfluß des Leitungswassers infolge seines 
Salzgehaltes konstatiert. Sowohl vom theoretischen als 
praktischen Standpunkte ist es von Interesse, ob eine 
Stimulationsbehandlung der Samen auch dann noch in 
Erscheinung tritt, wenn zwischen Behandlung (mit 
daran sich anschließender Trocknung) und Aussaat 
eine längere Frist verstrichen ist, d. h. ob eine Nach
wirkung stattfindet. Keimungsversuche mit Rüben
sam en führten zu einer Beantwortung der Frage im 
positiven Sinne, indem bei einer Zwischenzeit von fast 
einem Jahre eine Nährwirkung der Behandlung fest- 
gestellt wurde, sowohl hinsichtlich Keimbeginn, Keim 
energie und Ertragsergebnis. D a in der landwirtschaft
lichen Praxis meistens mit nicht so langen Nachwir
kungszeiten zu rechnen ist, wurde mit Gerste ein Ver
such durchgeführt, bei dem eine Zwischenzeit von 
10 Tagen vorhanden war. Auch dabei trat die Nach
wirkungserscheinung deutlich zutage. Ob die Ursache 
dieser Tatsache in einer vermehrten Durchlässigkeit 
•der Samenschale für Wasser zu suchen sei, konnte durch 
einen Versuch dahin erweitert werden, daß neben der 
Veränderung der Samenschale noch eine Plasmaände- 
rung bzw. eine Änderung im Biochemismus vorliegen 
muß. ,,In dem kolloiden System  des Keimes wird 
nach Zuführung der Stimulantien und nach Austrock
nung ein anderer Zustand als der normale bis zur eigent
lichen Keimung fixiert. Die Auswirkung dieses Zu
standes in der Keimung ist die Nachwirkung.”

Beschleunigung der Wundregeneration. (P o p o f f  und 
T e s k o f f , Zellstimulationsforschungen 1, H .i, S. 57 — 73). 
Die Stimulationsversuche wurden auf vielzellige Tiere 
übertragen, indem geprüft wurde, ob die Stimulations
m ittel als Beschleuniger der Wundregenerationspro- 
zesse in Frage kommen. Da frühere Versuche an Hydra 
viridis (Biologia Generalis, Prag 1924) positiv ausgefal
len waren, so lag es nahe, ein anderes klassisches Objekt 
für Regenerationsexperimente — Planaria gonocephala 
— zu benutzen. Die Tiere wurden direkt unter der 
Mundöffnung durchgeschnitten, und der abgeschnittene 
hintere Teil diente als eigentliches Objekt, d, h. er 
m ußte einen neuen Kopf regenerieren. Die erhaltenen 
Teile wurden auf verschieden lange Zeit in die zur 
Stimulierung benutzte Lösung gebracht und dann in 
Wasser weiter gezüchtet. Bei einigen Versuchen wurde 
die Stimulationsbehandlung ein- bis dreimal wieder
holt. In den Versuchen war die regenerationsfördernde 
Einwirkung deutlich zu erkennen. Die Regenerations
kraft wurde bei den günstigst wirkenden Mitteln so 
gesteigert, daß die Zeit des Wundheilungs-Regene
rationsprozesses um ein Drittel der normalen Dauer, 
die 10 — 12 Tage beträgt, abgekürzt wurde. Von starker 
W irkung erwies sich wieder MgCl2, besonders bei einer 
mit ein- bis zweitägigen Pausen unterbrochenen Be
handlung. Von anderen Mitteln wurden noch geprüft:

K J (optimale Konzentration und Behandlungszeit:
2 Promille — 3 Min. und 1 Promille — 10 — 15 Min.), 
Kalium  Arsenicosum(0,05Promille — ioM in.), Glycerin
phosphorsäure (x/18 Promille — 2 — 3 Min.), Mischung 
von 2 Promille und 1 Promille K J  (10 Min.), 0,25% 
Tannin -f- 1 % K J (10 Min.), Ameisensäure (l/19 ccm 
85% Acid. form, pro 1 1 Wasser — 15 Min.).

A l b e r t  P ie t s c h .

Experimentelle Untersuchungen zur Frage nach 
der Ernährung der Wassertiere durch gelöste Nähr
stoffe. (J. K ri^ e n e ck y , Zoolog. Anzeiger, 58, 7/8. 
1924.) P ü t t e r  hatte 1908 die Theorie aufgestellt, nach 
der viele Wassertiere neben geformter Nahrung auch 
im Wasser gelöste Nährstoffe aufzunehmen imstande 
seien. Er war zu dieser Annahme hauptsächlich auf 
Grund von Berechnungen gelangt, die zeigten, daß die 
vorhandene geformte Nahrung nicht ausreichte zur 
Deckung des Nahrungsbedarfes der Seetiere. Auch 
reichten^die tatsächlich im Darm gefundenen Nahrungs
mengen nicht aus, um den aus dem Sauerstoffver
brauch berechneten Nahrungsbedarf der Tiere auch 
nur annähernd zu befriedigen. Neben diesen Berech
nungen stützte sich diese Theorie, die teilweise auf 
lebhaften W iderspruch stieß, auf eine Reihe direkter 
Versuche. Ein solcher ist auch der vorliegende von 
K r iz e n e c k y . Junge Kaulquappen des Grasfrosches 
(Rana temporaria) wurden in Lösungen von W itte- 
Pepton +  Saccharose (je 1 — 5 g auf 1000 ccm HaO) 
oder von „Bioklein“ , einem aus Weizen- und Korn
keimlingen hergestellten Präparat (0,5 — 4 g auf 1000 cm 
H 20 ) ohne jede sonstige geformte Nahrung gezüchtet 
und mit in reinem Wasser gehaltenen Hungertieren 
sowie mit normal gefütterten Tieren verglichen. 
Während die Hungertiere nach ca. 3 Wochen zugrunde 
gingen, gelangten die Biokleintiere normal zur Me
tamorphose; die. Pepton +  Saccharose-Tiere zeigten 
eine verlangsamte Entwicklung, wobei auch in einem 
Fall ein metamorphosiertes Fröschchen erhalten 
wurde. Im Gegensatz zu den Hungertieren nahm bei 
den Versuchstieren sowohl die Körperlänge wie auch 
das Lebend- und das Trockengewicht zu, es fand also 
eine Substanzzunahme statt. (Eine geringe Längenzu
nahme der Hungertiere war nur vorübergehend festzu
stellen und fand ohne Substanzvermehrung statt.) Um 
die W irkung der gelösten Nahrung neben der ge
formten zu untersuchen, wurde den in den Nähr
lösungen gehaltenen Tieren auch noch geformte Nah
rung gereicht. Es ergab sich nun eine sehr starke 
Wachstumssteigerung. Die Versuchstiere waren gegen
über den K on trollieren  49,72% länger und das Über
gewicht betrug für das Lebendgewicht 248,12% und 
für das Trockensubstanzgewicht 241,88%. Diese Ver
suche fielen bei beiden Nährlösungen übereinstimmend 
aus, während bei den Versuchen mit der reinen Nähr
lösung sich die Biokleinlösung als die bessere erwies. 
Der Verf. nimmt cF her an, daß die chemische Natur 
der gelösten N-.'i; .ngsstoffe bei gleichzeitiger Auf
nahme von mter Nahrung eine geringere Rolle 
spiele, als wenn die gelöste Nahrung allein dem Tier 
zur Verfügung steht. Die Wachstumssteigerung bei 
Ausnutzung beider Nahrungsquellen ist von der Kon
zentration der Nährlösung abhängig und nimmt bei 
sinkender Konzentration der Lösung ab. Es sprechen 
also diese Versuche für die Püttersche Theorie, indem 
sie zeigen, daß Tiere sowohl mit gelöster Nahrung 
allein ihren Bedarf decken können wie auch, daß die 
gelöste Nahrung neben geformter Nahrung auszu
nutzen vermögen. K . B a l d u s .

DerNachruf auf Prof. H e r m a n n  B x .\u s  wird in einem der ersten Hefte d es  nächsten Jahrgangs erscheinen.
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