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Das Hamoglobin und seine biologische Bedeutung.
Von Joseph Barcroft, Cambridge (England).
Vortrag in einer Vollversammlung der Societe de Biologie in Paris am 25. und 26. Mai 19281.

In diesem Vortrag soll versucht werden, die in
biologischer Hinsicht bedeutungsvollen Eigen-
schaften des Hd&moglobins mit seinem chemischen
Verhalten, soweit es uns bis heute bekannt ist, in
Beziehung zu setzen.

I. Die hervorragendste und wichtigste Eigen-
schaft des Hamoglobins ist seine Fahigkeit, sich mit
Sauerstoff zu verbinden, und zwar in einem Verhélt-
nis, das von dem auf das Hamoglobin einwirkenden
partiellen Sauerstoffdruck abhé&ngt.

Ich werde in folgendem von der Fahigkeit des
Hamoglobins sprechen, sich mit dem labilen Sauer-
stoff zu verbinden, im Gegensatz zu dem Sauer-
stoff, der nur durch chemische Reduktionsmittel
abgespalten werden kann.

Porphyrine. Hamoglobin wird im lebenden Or-
ganismus synthetisch aufgebaut. Trotz der kirz-
lich von K eitin gemachten Entdeckung, dal dem
Hamoglobin verwandte Kdérper in der Natur weit
verbreitet Vorkommen, ist es dennoch wahrschein-
lich, daR der tierische Organismus die wesentlichen
Teile des Moleklls durch Synthese aufbauen kann,
wenn auch ihre Aufnahme aus der Nahrung und
Assimilation maoglich ist. Wie geht nun diese
Synthese vor sich?

Betrachten wir zunédchst das Hamatin.
Pvrrolring ausgehend

Vom

HCn-— nCH r~d
HC”~yCH
CN N
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kommen wir zum Dipyrrol

und gelangen schlieRBlich zum Kern des Porphyrins
(Formel nach Kastner (2)2.
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Metallo-Porphyrine. Bis hierher finden wir

1 Ubersetzt von G. Lemmer, Assistent der Med.
Univ.-Klinik Leipzig.

2 Die Kistnersche Formel wird der von Hans
Fischer angegebenen vorgezogen, denn selbst dieser
Autor scheint sie jetzt angenommen zu haben (3).
Eine ausgezeichnete Darstellung der Chemie der Por-
phyrine wurde von M. Javittier Vverfffentlicht.
(Bull. Soc. de Chim. biol., 8, 664 (1926).
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keine Spur einer Substanz, die leicht oxydiert oder
reduziert werden koénnte. Es handelt sich nun zu-
ndchst darum, eine metallische Verbindung des
Porphyrins zu erhalten. Solche Verbindungen wur-
den kunstlich mit vielen Metallen hergestellt:

Eisen, Kupfer, Kobalt [Laidiaw (4)], Zink
[Schutz (5)], Nickel, Zinn [Mitroy (6)], Alumi-
nium, Silber, Natrium, Kalium [R. Hint ()]

Erst hier beginnt die Mdglichkeit von Oxydation
und Reduktion. Doch nur 3 dieser Substanzen
sind einer solchen Reaktion fahig, namlich die
Porphyrine des Eisens, Kobalts und Mangans. Die
Zahl der Stoffe, aus denen das Hamoglobin hervor-
gehen konnte, wird also sehr klein, und man er-
kennt gleichzeitig, daB wenn sich auch diese Korper
oxydieren lassen, es sich doch nicht um eine labile
Verbindung mit dem Sauerstoff handeln kann. Der
letzte Schritt ist schlieBlich die Vereinigung des
Metallporphyrins mit dem Protein.

Von den drei ubrigbleibenden Metallporphyri-
nen kann nur eins sich mit dem Protein vereinigen,
namlich die Eisenverbindung (8). Von der groRRen
Menge von Porphyrinen und Metallen, die zur Bil-
dung eines Respirationspigmentes hatten verwen-
det werden konnen, scheint sich also nur ein Me-
tall zu eignen, und nur ein Porphyrin findet sich
weit verbreitet in der Natur.

Ich betone besonders ,weit verbreitet” und ,,in
der Natur“, und mochte zu letzterem noch be-
merken, dal es wie R. Hitr1 und Hoiden gezeigt
haben, zwar technisch madglich ist, auch aus ande-
ren Porphyrinen als dem Protoporphyrin ein
H&moglobin herzustellen — z. B. dem Meso-Por-
phyrin und dem H&amato-Porphyrin — doch fin-
den sich diese Hamoglobine nicht in der Natur.

Chlorocruorin. In kleiner Menge kann man je-
doch ein anderes Hamoglobin in der Natur an-
treffen, das nicht aus dem Protoporphyrin hervor-
gegangen ist. Es wurde von Milne-Edwards (9)
und de Quatrefages (io) zuerst als grunes Pig-
ment in dem Rundwurm Chloronema Edwardsi
beobachtet und von Ray Lankester (ii), der
seine Absorptionsstreifen studierte, Chlorocruorin
genannt. Er fand, daR die Streifen dieses Pigmen-
tes nach Oxydation und Reduktion Ahnlichkeiten
mit denen der entsprechenden Hamoglobinverbin-
dungen aufweisen. Kiurzlich untersuchte Fox (12)
seine Eigenschaften im einzelnen. Es bildet eine
vollstdndige Reihe von Pigmenten, die denen des
Protoporphyrin-Hamoglobins gleichen, sich che-
misch aber durch ihr verschiedenes Porphyrin un-
terscheiden.

Die Frage liegt nahe, warum sich das Chloro-
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202 Barcroft: Das Hamoglobin und seine biologische Bedeutung.

cruorin nicht weiter in der Natur verbreitet hat.
Eine abschlieBende Antwort darauf laRt sich zwar
nicht geben. Immerhin kennen wir eine Tatsache,
die vielleicht den Schlussel dieses Problems bildet:
Sogar bei Atmospharendruck und Zimmertempera-
tur sattigt sich Chlorcruorin nicht véllig, sondern
nur zu 90% mit Sauerstoff (Fox).

Die Bedeutung des Globins. Bisher haben wir
nur von der Hamatinkomponente des Hamoglo-
bins gesprochen; die Eigenschaften seines Globins
verdienen jedoch nicht weniger Beachtung. Hama-
tin verbindet sich mit einer grofRen Reihe stick-
stoffhaltiger Substanzen und bildet mit ihnen die
Gruppe der Hamochromogene. Bertin-Sans und
Moitessier (13) und Ditting (14) wuldten schon,
dal eine Bildung von Hadmochromogen ohne stick-
stoffhaltige Verbindungen nicht madglich ist. lhre
eigentliche Bedeutung wurde von Anson und
Mirsky (15) aufgedeckt und wir wissen, dalR Ha-
matin sich mit ihnen in der gleichen Weise ver-
einigt wie mit dem Globin. So wurden Hamochro-
mogene durch Einwirken von reduziertem Héma-
tin auf Ammoniak, Hydrazin, Pyridin, Piperidin,
Nikotin, Glykokoll, Albumin hergestellt, und
schlieBlich auch das spezielle, uns seit langem be-
kannte Hadmochromogen als Verbindung des redu-
zierten Hamatins mit einem durch die chemische
Behandlung verédnderten (,,denaturation“) Globin.
Keine dieser Substanzen ist imstande, sich mit la-
bilem Sauerstoff zu verbinden, einzig und allein
Hamoglobin, die Verbindung von H&matin mit
einem nicht denaturierten Globin ist hierzu be-
fahigt.

So findet sich im ganzen Reich der Porphyrine,
Metalle und Stickstoffverbindungen nur eine ein-
zige Verbindung eines Metallporphyrins mit einem
stickstoffhaltigen Kdérper, die sich als Respirations-
pigment durchgesetzt hat, namlich die Vereini-
gung des Eisenprotoporphyrins mit dem nicht ver-
&nderten Globin.

H&mocyanin. Diese Betrachtung der ,natir-
lichen Auslese der geeignetsten Verbindung*
kénnte uns befriedigen, wenn nicht zwei mitein-
ander in gewissem Zusammenhang stehende Fra-
gen ungeklart blieben.

T Die Natur-
LWissenschaften

scheinen, darf man daraus nicht schlie3en, daR das
Eisen bei der Vereinigung des labilen Sauerstoffs
mit dem Hamoglobin eine nebensédchliche Rolle
spiele. Mehrere Tatsachen sprechen fur seine Be-
deutung:

1. Das Porphyrin kann nur sehr schwer von
dem Oxyh&moglobin abgespalten werden, wahrend
es sich sehr leicht von dem reduzierten Hamoglobin
trennen l&aRt.

2. Der Ubergang vom Ferro- zum Ferrisalz,
d. h. die Verwandlung von Oxyhadmoglobin in
Methamoglobinl, nimmt der Verbindung die F&hig-
keit, eine labile Vereinigung mit dem Sauerstoff
einzugehen.

1. Die zweite Eigenschaft des Hamoglobins von

biologischer Bedeutung ist sein Vermdgen, das Blut
zum Transport betrachtlicher Mengen von Kohlen-
sdure zu bhefahigen, ohne daR sich der Kohlens&ure-
druck bei der Durchstromung der Gewebe in erheb-
lichem MafRe veréndert zeigt.

Die Kurve, die das Gleichgewicht zwischen Blut
und Kohlensdure ausdruckt, wurde von Jaquet
(21) und spater von B onr (22) aufgestellt. Durch
Vergleich der Dissoziationskurven fur Blut und

— >- Sauerstojfdrc/ck in mm
Fig. 1. Dissoziationskurven:
A. Hamoglobin in Wasser bei 26° C.
B. Hamocyanin, pa = 7,35, bei 230C.

Plasma zeigte Jaguet, Wie viel mehr Kohlensdure
das Blut im Vergleich zum Plasma bei zwei be-
liebigen Drucken in der Ndhe von 40 mm Queck-
silber aufnimmt. Demzufolge spielen die Blut-
korperchen eine ganz hervorragende Rolle.

Die Pufferwirkung des Hamoglobins. Die Wir-
kungsweise wurde zuerst von zuntz und Loewy

1. Wir wissen nicht, wie der labile Sauerstoff(23) dargestellt, ihre Auffassung spdter von cnri-

an das Hadmoglobin gekettet wird. 2. Es hat sich
eine Substanz in der Entwicklung des Tierreiches
eine gewisse Zeitlang als respiratorisches Pigment
behauptet, die in ihrem Molekil kein Metallopor-
phyrin enthé&lt, das Hamocyanin.

In seinen Beziehungen zu Gasen &hnelt es dem
Hamoglobin mehr als irgend ein anderer bekannter
Korper, und dennoch ist es kein Eisen- sondern
ein Kupfersalz und enthélt keinen Porphyrinkern.
Trotz dieser Unterschiede zeigt das Hamocyanin
dieselbe Form der Sauerstoff-Dissoziationskurve
und schlielich besteht fast dieselbe, wenn auch
nicht ganz gleiche Reziprozitat zwischen Sauer-
stoff und Kohlensaure (16), (17), (18).

Die Bedeutung des Eisens. Obwohl reduziertes
wie Oxyhamoglobin gleicherweise als Ferrosalze er-

stiansen, Douglas und Haildane (24), Hassel-
(25), L. J. (26) und vielen &an-
dern bestétigt. lhrer Ansicht nach vereinigt sich
die Kohlensdure nicht direkt mit dem Hamoglo-
bin, sondern mit dem Natrium unter Bildung von
Natriumcarbonat. Aber auch das H&moglobin,
das eine Sdure wie die Kohlensdure darstellt, ist
bestrebt, das Natrium an sich zu reiRen. Oxy-

bach Henderson

1 Conant ist der Ansicht, dal3 der wesentlichste
Unterschied zwischen Methamoglobin und Oxyhamo-
globin darin besteht, daf3 sich das Eisen im ersteren
in der Ferri-, in letzterem dagegen in der Ferro-Form
befinde. Da Nicioux, der die Zusammensetzung des
Methdmoglobins wahrscheinlich grundlicher als irgend
ein anderer erforscht hat, diese Annahme teilt, kann
sie wohl als sicher stehend angesehen werden.



Heft 17. 1
26. 4. 1929)

hdmoglobin ist nun eine viel starkere S&ure als
reduziertes Hamoglobin (27), (28). .Wenn daher
das Blut in den Gewebscapillaren Sauerstoff ab-
gibt, kann sich die Base leichter mit der Kohlen-
sdure verbinden, und umgekehrt wird bei der
Sauerstoffaufnahme in den Lungen die Kohlen-
sdure eher aus dem Blute ausgeschieden.

Uber den Mechanismus dieser Vorginge ist
in den letzten Jahren so viel gesprochen worden,
daf3 ich hier nur kurz darauf einzugehen brauche.
Er héngt, wie wir gleich sehen werden, offenbar
ganz davon ab, in welcher Weise der Sauerstoff
an das H&moglobin gebunden ist. Auch hier be-
gegnen wir wieder der Tatsache, daR das Hamo-
cyanin, trotz seiner von dem Hamoglobin grund-
verschiedenen Struktur, gleichartige Eigenschaf-
ten aufweist. Aus seiner alkalischen L6sung ist
die Kohlenséure bestrebt, Sauerstoff auszutreiben
und die Gleichgewichtskurve des H&amocyanins
zeigt die gleiche Form wie die des Hamoglobins

(29), (16), (17).
cQ

Hamoglobin
Als Als Natrium- Als

Losung Natriumbicarbonat Hémoglobinat Hb-S&ure
Als Als Natrium-
Natriumbicarbonat Hamoglobinat

Natrium
COa Hamoglobin (Oxy)
i . Als Natrium- Als Natrium- . Als
frei  geldst picarponat Oxy-Hamoglobinat el saure

Als Natrium-
Oxy-Hamoglobinat

j Als Natrium-
j bicarbonat |
Natrium

Fig. 2.

Eine spezifische Wirkung scheint die Kohlen-
sdure weder in bezug auf H&moglobin noch auf
H&mocyanin auszulben. Sie verhdlt sich ledig-
lich als Saure, indem sie die Wasserstoffionen-
konzentration der Flussigkeit andert.
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nur einige wenige leicht 18slich; die Globinverbin-
dung nimmtjedoch in dieser Beziehung eine Sonder-
stellung ein (30). Man muf3 daher die aufBerge-
wohnliche Ldslichkeit des Pigmentes, die sowohl
fur die Sauerstoffkapazitat wie fur die Puffer-
wirkung von Bedeutung ist, als eine dem Globin
zukommende Eigenschaft ansehen.

Das Hamoglobin stellt ungefdhr 14% des Blu-
tes dar. In den roten Blutkdrperchen findet es
sich jedoch in einer Konzentration von 35 %. Nun
erscheint aber das Hamoglobin innerhalb der roten
Blutkdrperchen als in Lésung befindlich, d. h. das
Gleichgewicht des Systems Sauerstoff-Wasser-Haé-
moglobin, in welcher Art es sich auch in den
Erythrocyten befinde, verhalt sich wie ein ein-
phasisches System. Eine 35proz. Hamoglobin-
16sung konnte von A aair (31) jedoch nur bei Tieren
mit besonders leicht 16slichem Hamoglobin her-
gestellt werden. Das H&moglobin anderer Tiere,
z. B. des Meerschweinchens, krystallisiert sofort
aus, wenn man die Struktur der roten Blutkdrper-
chen zerstért. Durch die Aufspeicherung des Ha-
moglobins in Blutkdérperchen erreicht der Kdérper
viel, wovon spéter gesprochen werden soll. Hier
mochte ich nur bemerken, dal es dem Organismus
madglich wird, den gesamten Sauerstoff, den das
Blut mit sich fuhrt, bis in die kleinsten GefaRe
zu schaffen. Waé&re das Hamoglobin in L6sung,
wie im Blute der Wirmer, dann wirde sich im
BlutgefdR nur ein zentraler Achsialstrom der Blut-
flussigkeit bilden und in Berthrung mit der Ge-
falBwand eine stagnierende Zone entstehen, eine
hochst unwirksame Anordnung (32).

H&mocyanin wird, soviel wir wissen, niemals
von Blutkdérperchen mitgefuhrt; maoglicherweise
ist es keiner der Anpassungen fahig, durch die sich
das H&moglobin auszeichnet, und das mag auch
einer der Grinde sein, weshalb es sich nicht Uber
die Mollusken hinaus behauptet hat.

Antagonismus zwischen Eisen und Kupfer. Es
scheint beilaufig bemerkt, als ob Eisen und Kupfer

. Die dritte grundlegende Eigenschaft von biomnicht bei ein und demselben Tier als Grundlage

logischer Bedeutung ist eine ausreichende Léslichkeit.

Der ganze Vorgang des organischen Lebens
hoherer Tiere beruht auf der intensiven Sauerstoff-
versorgung der Gewebe, die wieder dadurch er-
moglicht wird, dal Blut 60 mal mehr Sauerstoff
als die gleiche Menge Ringerlésung mit sich fihren
kann (beide Flussigkeiten bei 370C, dem gleichen
Sauerstoffdruck von 100 mm ausgesetzt). Da 1l g
Hamoglobin sich nur mit 1,34 ccm Sauerstoff ver-
einigt, mul3 das H&moglobin, um seinen Zweck
erfullen zu kénnen, selbstverstandlich auRerordent-
lich l6slich sein. Es ist daher bemerkenswert, daf
H&matin nur eine sehr wenig 16sliche Substanz ist,
obwohl es den Eindruck einer gewissen Ldslichkeit
erwecken kann, wenn es in einem schitzenden kol-
loidalen Medium vom Hamoglobin getrennt ist.
H&matin ist also, wie gesagt, eine im wesentlichen
unlésliche Substanz, und das trifft auch fur die
meisten seiner stickstoffhaltigen Verbindungen zu.
Aus der groRen Reihe der Hdmochromogene sind

des Blutpigmentes Verwendung finden. Bei der
Helix pomalia wird Hamocyanin als Blutpigment
verwendet, wahrend das scheinbar wertlose Ha-
matin in torm von Helicorubin ausgestoRen wird,
eine Substanz, die den Ausgangspunkt der schdnen
spektroskopischen Forschungen von Dnhere (33)
bildete.

Soviel Uber die drei hervorragenden Eigen-
schaften des H&moglobins von biologischem In-
teresse, Eigenschaften, die nicht Einzelheiten be-
treffen, sondern die Grundlage der Probleme bil-
den. Von ihnen gehen wir nun zu anderen, nicht
weniger anziehenden und schdénen Erscheinungen
Uber, die mehr mitden feinerenVorgangen desLebens
verbunden sind.

V. Der vierte biologisch wichtige Punkt betrifft

die Affinitat des Hamoglobins zum Sauerstoff, die
dem Bedarf des Tieres dngepaflt sein muR.

Es gibt zwei Mdglichkeiten, die Affinitat des
H&moglobins zum Sauerstoff zu regeln: 1. Einmal
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mit Hilfe der Tatsache, daR es eine groRe Auswahl
von Hamoglobinen mit verschiedenen spezifischen
Affinitadten gibt. 2. Durch Veradnderung der Affini-
tat selbst, dadurch, daR das Hamoglobin in ein
gunstiges umgebendes Medium gebracht wird.

Die Spezifitdt des Hamoglobins in Beziehung zur
Affinitat fur Sauerstoff. Die Hamoglobine ver-
schiedener Tiere haben sehr verschiedene Affini-
taten zum Sauerstoff, wie eS Dougtas, Haldane
und Hardane (34) nachgewiesen haben. Es ist
nicht leicht, einen Wert fur diese Affinitdt anzu-
geben, da in bezug auf die hyberbolische Form der
Kurve, die das Gleichgewicht zwischen reduzier-
tem H&moglobin, Oxyhdmoglobin und Sauerstoff
ausdruckt, noch Unklarheiten bestehen. In den
folgenden Abschnitten werden wir mit ausreichen-
der Anndherung die Kurve als Hyperbel annehmen
und die Reaktion als durch die Gleichung:

(Hb0 2 = K(0 2(Hb)

ausgedrickt ansehen.

Diese Beziehung wurde fir Lésungen von un-
gefahr 1 Teil Hamoglobin auf 1000 Teile Wasser
aufgestellt. Die H&moglobine sind nur bei einer
relativ kleinen Zahl von Tieren in bezug auf ihre
Affinitdt zum Sauerstoff untersucht worden.

Fig. 3. Dissoziationskurve bei 150C, pH= 7,4.

Fig. 3 zeigt die von Maceta und Setiskar (35)
erzielten Resultate. Selbstverstandlich wurden die
Kurven der Fig. 3 alle bei der gleichen Temperatur
aufgezeichnet; aus ihnen kénnen wir jedoch nicht
unmittelbare Vergleiche biologischer Art ableiten,
da die betreffenden Tiere nicht bei derselben Tem-
peratur leben, wenigstens ist ihre Kdrpertempera-
tur verschieden: die einen leben bei gleichmaRiger,
die anderen bei wechselnder Temperatur. Auch
in diesem Falle scheinen Hadmoglobin und H&mo-
cyanin sich zu ahneln.

Nach Redafiera gibt es spezifische Hamocya-
nine. Die Eigenschaften von H&amocyanin sind
zwar nie in verdinnten Losungen geprift worden,
doch wenn man die Kurven von Redfield,
Coolidge UNd Hura oder die von stedaman und
Stedman mit den Kurven fir Schafh&moglobin
vergleicht, dann zeigt das Hadmocyanin eine sehr
viel geringere Affinitdt fur Sauerstoff als Hamo-
globin ;so bendtigt z. 8. Tintenfisch- oder Krabben-
blut zur Sauerstoffaufnahme einen Sauerstoff-

r Die Natur-
wissenschaften

druck, der weit Uber dem liegt, bei dem Sdugetier-
h&moglobin bei gleicher Temperatur und Wasser-
stoffionenkonzentration wirksam sein wirde. R ed -
field, Coolidge UNd Hurda haben besonders mit
dem Tintenfisch gearbeitet. Dieser ist &uferst
schwierig am Leben zu erhalten, wenn man ihn
nicht in ein bei Atmosphéarendruck mit Sauerstoff
gesattigtes Meerwasser bringt (s. Fig. 1).

Protein und Spezifitdt. Die chemische Grund-
lage dieser Spezifitdat scheint in dem Protein zu
liegen. Der Beweis hierfir ist groRtenteils nega-
tiver Art; es besteht namlich kein erkennbarer
Unterschied zwischen den Héamatins zweier be-
liebiger Hamoglobinformen. Indessen sprechen
einige Befunde fiur das Bestehen eines spezi-
fischen Hamoglobins.

Man erkennt spektroskopisch einen geringen,
aber doch ganz deutlichen Unterschied zwischen
den Absorptionsstreifen des Hamoglobins ver-
schiedener Tiere. Dies wurde zuerst von vies (36)
gezeigt, der die Beobachtung machte, daR Pferde-
hamoglobin ein anderes Spektrum zeigt als das
von Arenicola. Andere Autoren (37), (38) besta-
tigten diese Beobachtung und bauten sie weiter aus.
Die Unterschiede im Spektrum verschiedener Tiere
verschwinden, wenn die Hamoglobine in Hamo-
chromogene ubergefiihrt werden, d. h. wenn das
Globin verédndert wird — ein weiterer Beweis da-
fur, dal das Globin Sitz der Spezifitat ist.

EinfluR der Umgebung auf das Gleichgewicht.
Wir kommen nun zu der zweiten Mdglichkeit, die
Affinitat des Hamoglobins zum Sauerstoff zu
regeln. Die Affinitdt kann beeinfluBt werden
a) von der Temperatur [Pautl Bert (39), Hufner
(40), Barcroft UNd King (41), Loevy und cas-

pari (42)]; b) von Salzen [Barcroft uUNd Camis
(43)] und c¢) von S&uren und Basen [Bohr,
H asselbalch und K rogh (44), Barcroft und
Orbeli (45), Rona und Y ippo (46), Adair (47)]

Das Gleichgewicht zwischen Sauerstoff, Hamo-
globin und Oxyhamoglobin ist naturgemaR der
Ausdruck einer Gleichheit der Reaktionsgeschwin-
digkeiten.

Fig. 4. Kurve | bei 140C; Il bei 26° C; Ill bei 320C;
IV bei 38° C.
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Die Fig. 4 und 5 zeigen deutlich den EinfluR
einer Temperaturerhohung und einer Anderung
in der W asserstoffionenkonzentration auf die
Gleichgewichtskurve des Hamoglobins; und na-
tarlich lassen sich die allgemeinen Kennzeichen

Fig. 5. Dissoziationskurven bei verschiedener \Wasser-
stoffionenkonzentration.

y = Sauerstoffmengen in %.
X = Sauerstoffdruck in mm.
dieser Kurven bei den entsprechenden Kurven

fur S&ugetierblut wieder antreffen. Sie zeigen,
dalR eine Steigerung der Temperatur ebenso wie
eine Erhohung der Wasserstoffionenkonzentration
zu einer Verringerung der Affinitat des Hamo-
globins fur Sauerstoff fuhren.

Beobachfungsrohr} durch das die
FitiBigkeiten nach ihrer Mischung
miteiner Geschwindigkeit von
COOctn/Sekunde hindurchsfromen

Spektroskope

Raum in dem die
Mischung rorsichj/ehf

Fig. 6.
A = GefaB mit einer verdinnten Losung 1 Beide
reduzierten Hamoglobins. b unter
B = Gefall mit in Wasser geléstem Sauerstoff, j Druck.

EinjluR der Umgebung auf die Geschwindigkeit
der Reaktionen des Hamoglobins. Der Einflul des
pa und der Temperatur auf das Gleichgewicht
zwischen Hamoglobin und Sauerstoff ist jedoch
noch weiter filhrenden Untersuchungen zuganglich.

Die Formel Hb + 0 2= HbO0 2beruht nattrlich
auf dem Gleichgewicht zweier entgegengesetzter
Reaktionen:

Hb + 02-* Hb0 2

HbOa-> Hb + Oa.
Beide wurden in eingehender Weise
Hartridge UNd Roughton untersucht (4s).

Die Geschwindigkeiten dieser Reaktionen sind
so grofl3, dal3 sie nur sehr schwer zu messen sind

und
von
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Werden die experimentellen Bedingungen so ein-
gerichtet, dall die Messungen so langsam wie mog-
lich vor sich gehen, dann muR man bei der Reak-
tion

HbOa

mit Zeiteinheiten von Tausendsteln von Sekunden
und bei der Reaktion

Hb0 2-» Hb + 02
mit Hundertsteln von Sekunden rechnen.

Hb + 02

30

20

11~

30 60 0033

Fig. 7.

A. Als Abszisse: Wert dergKonstanten der Reduktions-
geschwindigkeit. Als Ordinate: Temperatur in Zenti-
graden.

B. Als Abszisse: Reziproker Wert der absoluten Tem-
peratur. Als Ordinate: Logarithmus der Konstanten
der Reduktionsgeschwindigkeit.

EinfluR der Temperatur auf die Reduktionsgeschwin-
digkeit des Oxyhamoglobins.

0035 0037

Die erste dieser Reaktionen lief unter den spe-
ziellen Versuchsbedingungen mit einer etwa 17 mal
groReren Geschwindigkeit ab als die zweite.

Es ergeben sich folgende beachtenswerte Tat-
sachen:

1. Eine Anderung des pa hat keinen EinfluR
auf die Reaktion

Hb + Os HbO,

2. Auch die Temperatur hat keinen Einflu
auf die Reaktion

Hb + 02-» HbO,

Ordinate: Menge des Oxyh&moglobins.

Die Zahlen am Ende der Kurven geben den pH der
Losungen an. Temperatur: 150 C.
Vergleich der Reduktionsgeschwindigkeiten einer Oxy-
hamoglobin-L6sung. Die Bedingungen sind die gleichen,
nur die Wasserstoffionenkonzentration wurde gedndert.
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3. Eine Temperaturerhdhung vergréRRert da-
gegen die Geschwindigkeit der Reaktion

HbOa-> Hb + 02

Fig. 9.
Abszisse: pH der Ldsung.
Ordinate: Konstante der Reduktionsgeschwindigkeit.
Die Vierecke stellen die mit einer Probe Blut erhaltenen
Werte dar. Die Kreise, die Werte mit einer anderen
Blutprobe.

4. Die Reaktion HbO0O 2-> Hb + Oa wird von
einer Veranderung der Wasserstoffionenkonzen-
tration nur innerhalb eines gewissen begrenzten
Gebietes, namlich zwischen pH= 55 und pa
= 7,5 beeinfluBt, d. h. in der Umgebung des iso-
elektrischen Punktes. Diese Affinitat des Hamo-
globins, das man mit dem umgebenden Medium
(Temperatur und Wasserstoffionenkonzentration)
ins Gleichgewicht gebracht hat, wird vollstandig
durch das Medium selbst reguliert. Diese Regu-
lierung erstreckt sich sowohl auf die Trennung
von Sauerstoff und Hamoglobin als auch, eben-
falls unter dem EinfluR des umgebenden Mediums,
auf die Geschwindigkeit der Vereinigung des
Sauerstoffs mit dem Blutfarbstoff. Im {brigen
dirfen wir nicht ubersehen, dal die Reaktion

Hb + 02-* HbOa

keinen Temperaturkoeffizienten aufweist — ein
recht auffallendes Verhalten des Hamoglobins.

V. Der funfte Punkt von biologischem Interesse

ist die Mdglichkeit einer Anpassung des Hamoglobins
an die durch die Temperatur hervorgerufene Ver-
anderung der Umgebung.

Es ist mir oft als so wunderbar aufgefallen,
daf3 in einem Tier wie dem Frosch die Temperatur-
koeffizienten fur alle chemischen Prozesse inner-
halb des Kdérpers so aufeinander abgestimmt sind,
dal3 ein harmonisches Zusammenarbeiten in einem
Temperaturbereich von, sagen wir 20—300 C
moglich ist. DaR die Natur zur Erklimmung ihrer
héchsten Entwicklungsstufe die Erschaffung des
Warmbliuters fir notwendig hielt, ist sehr wohl
verstandlich. Es braucht daher nicht zu uberra-
schen, daR die bei den verschiedenen Lebensformen
gefundenen Hamoglobine sehr verschiedene Tem-
peraturkoeffizienten haben (35). Beim Frosch
liegt er besonders tief. Der Gleichgewichtskoeffizient
des Froschh&moglobins fur die Reaktion

Hb + Oa” Hb02

ist ungefdhr 2. Die Schildkrote hat ungefédhr den
gleichen Koeffizienten, bei Planorbis ist er eher

Die Natur-
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etwas kleiner, wahrend er sich bei den Warmblitern
zwischen 3 und 5 bewegt. Den grofRten Wert 5
erreicht er beim Menschen. Offensichtlich ist es
bei den Kaltblitern winschenswert, dal die che-
mischen Reaktionen des Hamoglobins sich denen
des gesamten Organismus anpassen. Beim Men-
schen sind die Temperaturschwankungen so gering,
daR, wenn ihr EinfluB auf die Reaktion

Hb + 02~ HbOa

Uberhaupt von einem ZweckmaRigkeitswert sein
soll, der Koeffizient dieser Reaktion schon durch
kleine Verdnderungen der Temperatur beeinfluf3t
werden, also einen sehr hohen Temperaturkoeffi-
zienten haben muR. Die feineren Anpassungen
werden beim Warmbliter jedoch dadurch erreicht,
daR das Héamoglobin in Blutkdrperchen einge-
schlossen wird. Bevor ich hierauf jedoch néher
eingehe, mochte ich ein Wort tber die Wirkungen

Fig. 10. Temperaturkoeffizienten der Gleichgewichts-
konstanten der Reaktion Hb + 02 Hb Oa.

vorausschicken, die durch die Verteilung des Ha-
moglobins im Innern von Blutkdrpern auf die
Sauerstoffdissoziationskurve ausgeiibt werden.

V1. Das Medium im Innern des Blutkérperchens.

Die Sauerstoffdissoziationskurven aller kon-
zentrierten Hamoglobinlésungen zeigen eine mehr
oder weniger ausgesprochene S-Form, doch stim-
men alle Autoren, die sich mit diesen Unter-
suchungen befalBten, darin Uberein, daR bei einem
Vergleich von Blut und H&moglobinldsung des-
selben Tieres unter gleichen Bedingungen die Kurve
der Hamoglobinlésung eine weniger ausgesprochene
S-Form zeigt als die des Blutes. Ein solcher Ver-
gleich fuhrt zu dem auffélligsten Ergebnis beim
Vogel (49). Im Blut der Taube ist die Dissozia-
tionskurve so stark geneigt, dal man fast von
einem Kkritischen Druck sprechen kann, bei dem
innerhalb von 1 —2 mm die Hé&lfte alles gebundenen
Sauerstoffs dissoziiert.

Beim S&ugetier ist dieser EinflulR geringer,
aber doch noch genugend ausgeprégt, um von
groRBer Bedeutung zu sein. Der Ubergang des
Sauerstoffs von den Capillaren zum Gewebe héngt
von der GréRe der Diffusion ab, diese wieder von
der Druckdifferenz; das Optimum der Diffusions-
bedingungen liegt daher in einem mdglichst hohen
Druck zu Beginn der Diffusion (50), (51). Es ist
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daher von groRer Bedeutung, dal der Sauerstoff
in den Capillaren unter dem gleichen Druck ab-
gegeben wird, unter dem er sich bei seiner Aufnah-
me in der Lunge findet. Beim Menschen verliert
das Blut die Halfte seines Sauerstoffs, bevor sein
Druck auf 30 mm herabsinkt und 3/4, wenn er auf
20 mm gefallen ist. Fir eine Lésung menschlichen
Héamoglobins wirden die Verhéaltnisse nicht so
gunstig liegen. Warum nicht? Eine genaue Ant-
wort 4Rt sich darauf nicht geben. Es ist mdglich,
daR es teils eine Folge der groReren Hamoglobin-
konzentration in den Blutkérperchen ist, mog-
licherweise ist es auch durch die Tatsache bedingt,
dall die Wasserstoffionenkonzentration im Innern
gréRer ist als auRen und daher der Sauerstoff leich-
ter dissoziiert. Né&heres kdnnen wir Uber die Be-
deutung der Konzentration nicht sagen, ihr Ein-

100
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Dissoziationskurven:
C. Taube bei 42°,
D. Hammel bei 42°.

Fig. ii.
A. Taube bei 32°,
B. Hammel bei 32°,

fluB bleibt uns noch unverstandlich. Wohl wissen
wir aber, daR sich das H&moglobin im Innern der
Blutkdrperchen in einer eigenen Atmosphére be-
findet, wodurch die Natur in wunderbarer Weise
erreicht, daR das Blutplasma eine Wasserstoff-
ionenkonzentration haben kann, die den Bedurf-
nissen des Korpers am besten entspricht, wahrend
sich gleichzeitig im Innern der Blutkérperchen die
Wasserstoffionenkonzentration finden kann, die
notwendig ist, das Hamoglobin mit optimalen Be-
dingungen fiur die Atmung zu umgeben.
Beziehung der Wasserstoffionenkonzentration in
Blutkérperchen und Plasma. Unter normalen Be-
dingungen erhalt der Kérper im Innern der roten
Blutkdrperchen eine Wasserstoffionenkonzentra-
tion aufrecht', die betrachtlich gréer als die des
Plasmas ist, und bewirkt dadurch, daB das Hamo-
globin innerhalb der Blutkérperchen gerade der
Wasserstoffionenkonzentration ausgesetzt ist, bei
der es am empfindlichsten arbeitet. Noch mehr:
Die Blutkdérperchenmembran ist so gebaut, daR
jede Anderung der Wasserstoffionenkonzentration
des Plasmas im Innern ungefdhr 160% dieser
Anderung hervorruft (62). Dies ist durch den be-
kannten Hamburgerschen Effekt bedingt. Selbst
schwache, vom Plasma aufgenommene oder in ihm
frei gewordene S&duren dissoziieren eine gewisse
Menge NaCl. Die Blutkdrperchenmembran ist fur
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Chlorionen durchlassig, jedoch undurchlassig oder
nicht ganz so durchléssig fur Natriumionen. Die
Chlorionen wandern in das Blutkérperchen und
suchen sich dort mit allem zu verbinden, was sie
an Basen finden koénnen. Die am leichtesten zu-
ganglichen Basen sind die an das Hamoglobin ge-
bundenen. So wird durch eine einzige Anordnung
die Wasserstoffionenkonzentration im Blutkdrper-
chen gehoben und die Affinitat des Hamoglobins

. Fig. 12.
A. Hyperbel, die einer Sé%tigung von 96% bei 100 mm
Druck entspricht.
B. Hyperbel, die einer Sattigung von 40% bei 66,6 mm
Druck entspricht.
G. Dissoziationskurve des Blutes.
Douglas UNd Haldane.)

(Christiansen,

zum Sauerstoff verringert. Es ist daher nicht
Uberraschend, daR ein Mann bei heftiger Muskel-
arbeit, bei der sein Blut mit Milchsaure Gberflutet
wird, z. B. wenn er in 19 Minuten 300 m bergauf
lauft (63), die Dissoziationskurve seiner Blutkodr-
perchen betriachtlich dndert. Diese Anderung voll-
zieht sich natirlich vollkommen zu seinen Gunsten.
Denn wahrend die Fahigkeit der Sauerstoffauf-
nahme kaum verschlechtert wird, kommt es zu
einer betrachtlichen Steigerung der in den Gewebs-
capillaren bei einem gegebenen Druck abgegebenen
Sauerstoffmengen.

10 20 30 v 50 €0
Q02~Druck in mm

. Fig. 13.
e im Plasma, x in den Blutkdrperchen.

Unabhéngigkeit der Wasserstoffionenkonzentra-
tion in Blutkdrperchen und Plasma. Es ist mir stets
ein Bedurfnis, kurze Zeit, seien es auch nur einige
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Augenblicke, an diesem Punkte zu verweilen, um
die wahre Schonheit dieser Vorgange zu bewundern.
Ich glaube mich im Geiste auf einige jener Berge
zurickversetzt, auf denen ich, ein herrliches Pano-
rama zu meinen FuRBen, arbeiten durfte. Wissen-
schaft darf niemals darauf dringen, die Schénheit
auszuschlieBen; und in der Tat kénnen Wissen-
schaft und Schonheit nicht gut getrennt werden.
Doch nach diesem Halt mussen wir weiter, wir
haben noch nicht den Gipfel erreicht. Ein viel
herrlicherer Ausblick erwartet uns noch. Es ist
schon schon, daR es der Natur durch EinschlieBen
des H&moglobins in Blutkérperchen gelingt, Ver-
anderungen in der Dissoziationskurve durch Ver-
dnderung der Wasserstoffionenkonzentration des
Plasmas hervorzurufen (die Wasserstoffionenkon-
zentration im Innern des Blutkdrperchens ist,
wie wir gesehen haben, 1,6 Mal so grof3 wie die des
Plasmas).

Die Natur vermag aber noch mehr; sie kann
offenbar die Dissoziationskurve andern, auch wenn
die Wasserstoffionenkonzentration im Plasma die
gleiche bleibt. Ich will hier ein Beispiel geben:
Vor einer Reihe von Jahren gingen einige Freunde
mit mir in die Bergwerksgebiete Perus, die in den
Anden in einer Hdhe von ungefdhr 4300 m ge-
legen sind. Wir konnten keine Verdnderung der
W asserstoffionenkonzentration unseres Blutes fest-
stellen, trotzdem das Hamoglobin den Sauerstoff
in allen Fallen bei niedrigerem Druck aufnahm als
in Meereshdhe.

a

W
Sauerstoffdruck in mm

Fig. 14.
Aufeinanderfolgende Stadien der Akklimatisation an
eine Hoéhe von 4,300 m.
I. Blut einer normalen Versuchsperson in Meereshohe.
Il1. Die roten Blutkdrperchen sind zahlreicher, ihre
Eigenschaften jedoch nicht geéndert.
I11. Die Zahl der roten Blutkdrperchen ist die gleiche
wie in Kurve Il, ihre Reaktion hingegen ist starker
alkalisch.

Hier 14Rt sich die Schdénheit dieser Anpassung
in folgenden Tatsachen erkennen: 1. Wirde sich
das Innere der Blutkdrper nicht in wahrnehmbarer
Weise im Sinne einer vermehrten Alkalitat andern,
dann wirde die Ho6he, bis zu der Menschen ge-
langen kénnen, viel niedriger sein, als sie wirklich
ist, und zwar aus dem Grunde, weil sich das Hadmo-
globin nicht gentgend mit Sauerstoff sattigen
kénnte. 2. Wenn andererseits auch das Plasma
alkalischer wirde, dann ware die Folge, daR das
Atemzentrum einen Reiz verliert, und die Atmung,
anstatt zuzunehmen, im Gegenteil weniger aus-

Die Natur-
wissenschaften

giebig wiurde. Vom Standpunkt des Atemzentrums
ist es daher unbedingt erforderlich, die Wasser-
stoffionenkonzentration des Plasmas auf der glei-
chen Hoéhe zu erhalten. Vom Gesichtspunkt der
Gewebsatmung ist es dagegen von grof3ter Wich-
tigkeit, daR das Innere des Blutkérperchens alka-
lischer wird. Und in der Tat sind diese beiden
scheinbar entgegengesetzten Forderungen ver-
wirklicht worden, und wenn der Mensch auf seinen
Entdeckungsreisen durch Ersteigung des Mount-
Everest den letzten Gipfel seines Ehrgeizes er-
klommen hat, dann hat er es in erster Linie dem
Doppelwesen seines Hamoglobins zu verdanken.
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Die spezifische Warme des Uberhitzten Wasserdampfes
far Driucke von 30 bis 120 at und von Sattigungstemperatur bis 4500 C1.

Von OsCc. Knoblauch und We.

Die Technik bedarf fur die Konstruktion ihrer
arbeitleistenden Dampfmaschinen der Dampf-
tabellen, d. h. einer Zusammenstellung der physi-
kalischen Konstanten des arbeitleistenden Dampfes
in ihrer Abhé&ngigkeit von Druck und Temperatur.
Als diejenigen GrdRRen, welche den jeweiligen Zu-
stand des Dampfes charakterisieren, werden dabei
die ,Entropie“ s und die ,Erzeugungswarme“ i
aus folgenden Grinden benutzt.

Nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik
ist die Entropie eines Korpers durch dessen je-
weiligen Zustand eindeutig bestimmt und bleibt
ferner bei einer Zustandsdnderung konstant, wenn
diese ohne Warmezufuhr und umkehrbar verlauft,
d. h. so, daRR sie unter Aufwendung der bei der
Verdnderung gewonnenen Arbeit wieder rick-
gangig gemacht werden kdnnte. Die bei einem
solchen umkehrbaren Vorgang technisch zu ge-
winnende Axbeit ist nun nicht mit der in der
Physik benutzten ,inneren Energie“ u berechen-

bar, sondern mit der bereits erwdhnten Erzeu-
gungswarme. Die Definitionsgleichung derselben
lautet:

v—u+ Rep.v,

worin p den Druck, v das spezifische Volumen und

4 = 1 den Warmewert der Arbeitseinheit
426,9
bedeuten.

DaR man in der Tat die Arbeitsfahigkeit des
Dampfes mittels der Differenz [ix—i2) der Werte
der Erzeugungswéirme, die den beiden Zustanden
1 und 2 entsprechen, ausdriicken kann und nicht
durch die Differenz (wj—n2) der entsprechenden
WErte von u, ergibt sich beispielsweise aus dem
Arbeitsvorgang in einer Dampfturbine. Wenn
der Dampf mit der inneren Energie uxin die Tur-
bine ein- und mit uz aus ihr austritt, so hat er aus
seiner eigenen Energie den Betrag (%—w2) her-
gegeben. Sind nun px, vx bzw. p2, v2der Druck
und das Volumen des Dampfes beim Ein- und

K och, Minchen.

Austritt, so wird dem Dampf aullerdem vor der
Turbine infolge der nachdrangenden Massen das
Arbeitsvermogen px*vl erteilt, wahrend hinter
der Turbine die Energie p2%2von ihm aufgewandt
werden muB, um dem nachstromenden Dampf
Platz zu schaffen. Die technisch verwertbare
Energie ist also nicht gleich (%—u2), sondern

Mj—u2 + A {pl-vl—p2-v) = ix—i2.

Die in den Dampftabellen enthaltenen Werte der
Entropie s und der Erzeugungswarme i kodnnen
zahlenméRig berechnet werden, wenn die Zustands-
gleichung des Dampfes bekannt ist. Diese weicht
wesentlich von der der idealen Gase ab und muR
daher fur jeden einzelnen Dampf experimentell
bestimmt werden. Einer der Wege, welche zur
Aufstellung der Zustandsgleichung fihren, st
derjenige Uber die cLAusiussche Gleichung

in welcher cp die spezifische W&rme des Dampfes
bei konstantem Druck, T die absolute Temperatur
bedeuten und bei der partiellen Differentiation der
linken Seite die Temperatur T und der der rechten
Seite der Druck p konstant zu halten sind.

Aus der vorstehenden Uberlegung erhellt die
grof3e wissenschaftliche und technische Bedeutung,
welche die. experimentelle Bestimmung der spezi-
fischen Warme cp des Uberhitzten Wasserdampfes
besitzt. Diese GrofRe ist daher im Laboratorium
fur technische Physik der Technischen Hochschule
Minchen im Verlaufe von Uber 20 Jahren durch
eine Reihe von Untersuchungen bestimmt worden.
Entsprechend dem Ubergang der Technik zu
immer hdheren Dampfdricken wurden die Be-
obachtungen fortschreitend auf 8, 20, 30 und
120 Atmosphdren ausgedehnt und sollen demnéchst
auf 250 Atmosphéaren erweitert werden.

Der nachstehende auszugsweise Bericht be-

1 Vgl auch den gleichnamigen Aufsatz in der z.trifft diejenigen Beobachtungen, die im Druck-

Ver. dt. Ing. 72, 1733 (1928).

bereich von 30—120 at ausgefuhrt wurden.
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Die Untersuchung geschah nach der bekannten
DurchfluBmethode. Der im Kessel mittels elek-
trischer Heizung erzeugte Dampf wurde in einem
Voriberhitzer ebenfalls elektrisch auf eine ge-
winschte Temperatur erwdrmt und darauf in
einem Calorimeter mittels genau gemessener elek-
trischer Energie um eine bestimmte Temperatur
weiter erhitzt. Er strémte dann durch einen
Kondensator. Das abflieBende Wasser wurde ge-
wogen. Aus der stindlich durchgegangenen Dam pf-
menge, der im Calorimeter zugefihrten Warme
und der dadurch hervorgerufenen Temperatur-
steigerung &Rt sich die spezifische Wéarme cp bei
konstantem Druck berechnen.

An Einzelheiten der Versuchsanordnung und
der Durchfuhrung der Beobachtungen sei folgendes
erwadhnt. Der aus einer nahtlos gewalzten Trom-
mel von 70 mm Wandstarke bestehende Kessel
hatte ein Wasserverfassungsvermdgen von etwa
0,6 com. Die Hodchstbelastung der elektrischen
Heizung betrug 20 kW. — Die Voruberhitzer und
das Calorimeter bestanden aus Rohrschlangen von
9 mm lichter Wkite und 1,5 mm Wandstarke. Sie
waren mit Aluminium umgossen, damit die auflen
umgelegte elektrische Heizwicklung dieWéarme mog-
lichst ohne unzuldssige Uberhitzung an den Dampf
Ubertragen konnte. — Beim Calorimeter war dafur
Sorge getragen, dalR kein Warmeaustausch mit der
Umgebung stattfand. Dies geschah in der Weise,
da es von einer Anzahl von elektrischen Schutz-
heizungen umschlossen war, die in der Umgebung
jeder seiner Teile diejenige Temperatur erzeugten,
welche es selbst besalR. Hierdurch war es maoglich,
Waéarmeverluste des Calorimeters an die Umgebung
vollkommen zu verhindern. — Die Temperaturen
wurden im ersten Teile der Versuche mit Thermo-
elementen, im zweiten mit Widerstandsthermo-
metern gemessen. — Weitere Einzelheiten der
Anordnung und Versuchsdurchfihrung sind in
dem obengenannten ausfuhrlichen Bericht in der
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure ent-
halten.

Die Versuche waren deswegen ziemlich zeit-
raubend, weil die Messungen erst begonnen werden
konnten, nachdem die TemperaturVerteilung in
der ganzen umfangreichen Versuchsanordnung
konstant geworden war. Unter gunstigen Um-
standen dauerte dies 2 Stunden, unter ungunstigen
die doppelte oder auch dreifache Zeit. Der Be-
harrungszustand selbst wurde dann etwa 1 —ix/2
Stunden lang beobachtet.

Die Versuche wurden bei 30, 40, 60, 80, 100
und 120 at durchgefuhrt. Die obere Temperatur-
grenze betrug etwa 4500C, die Dampfmengen
12 —15 kg/st. Die Temperatursteigerung im Calori-
meter lag zwischen 2 und 14°.

Die Resultate von 62 Versuchen sind in bei-
stehender Abbildung aufgetragen. Die Beobach-
tungen mit Thermoelementen sind durch o, die

Die Natur-
wissenschaften

mit Widerstandsthermometern durch -~ kenntlich
gemacht.

Durch die Versuche wurde festgestellt, daR fir
Dricke zwischen 30 und 120 at ebenso wie bei
niedrigeren Driucken die spezifische Wéarme bei
gegebener Temperatur mit dem Druck wachst.
Bei gegebenem Druck nimmt cp mit zunehmender
Temperatur von einem Hochstwert im Sattigungs-
punkt ab, und zwar bei steigendem Druck in immer
hdéherem MalRe. Bei niedrigeren Drucken folgt auf
diese Abnahme von c¢p nach Uberschreiten eines

Cp-lsobaren im cp-f-Diagramm.

Kleinstwertes wiederum ein Ansteigen. Dieser
Kleinstwert verschiebt sich mit zunehmendem
Druck zu immer hdheren Temperaturen. Er ist
bei den neuen Versuchen fur 40 at durch die Ver-
suchspunkte noch an gedeutet, liegt jedoch bei den
dartiberliegenden Dricken oberhalb des unter-
suchten Temperaturbereiches.

Der groRte bei Wasserdampf bis jetzt gemes-
sene Wert betragt bei 120 atund 3270C cp= 1,967,
ist also etwa doppelt so groR wie der des flussigen
Wassers.

ZahlenmaRig ergibt sich ein recht guter An-
schlu der neuen cp-Werte an die friher bei niedri-
geren Dricken beobachteten.
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A theoretical Expression
for the life of the Atom in the Metastable state.

According to classical theories, the Abklingungszeit

or the life of the excited atom in the metastable state
3 toc3

is given by the expression T —g €2y2 a

v = i04.cthe value is of the order 10 8sec. This expres-
sion has been verified by the experiments of Wien and
others. As far as our knowledge goes, there is no cor-
responding theoretical expression for the life of the
atom in the metastable states, though experimentally
(Kannenstine, Hertz) the life has been found to be
of the order of io-1 io“2sec. The importance of
calculating the life has been greatly increased in recent
times owing tho the recent brilliant work of Bowen on the
identification of Nebulium lines.

Itiswellknown - thatinthecaseof transitionbetween
states metastable with respect to each other, though
there is no change in the electrical moment of the atom,
there is a change in the magnetic moment. The
radiating atom can therefore be likened to a closed
oscillator. 1t is not very difficult to deduce on this
basis a rough expression for the life of the atom in the

If comes out to be T =

metastable state.

Taking v —io4ec, the value of T comes out to be
1,5 «io-1 sec., which seems to be of the correct order
of magnitude.

University of Allahabad (India), Physics Depart-
ment, 20th Jan. 1929.

Meghnad Saha. D.S. Ivothari.

Uber die Konstitution der hochmolekularen Stoffe.

In seinem unter dem gleichen Titel kurzlich ver-
offentlichten Aufsatz sagt Herr Staudingerl: ,Man
verlie3 diese Auffassung (von den langen Hauptvalenz-
ketten), nachdem scherrer und Herzog bei der
Cellulose, Kk atz beim gedehnten Kautschuk gezeigt
hatten, daR dieselben krystallisiert sind, und nachdem
man gefunden hatte, daR die Elementarzelle dieser
krystallisierten Koérper klein ist."

Diese Stelle laRt sich schwer anders als so ver-
stehen, dal die Beobachter der Rdntgendiagramme
diese Verdnderung der élteren Auffassung veranlal3t
hatten. In Wirklichkeit ist aber in jeder der Arbeiten
aus meinem Institut, in der die Beziehung des Rontgen-
diagramms zur chemischen Konstitution erdrtert wurde
— zuerst von P o1anyi bei Cellulose —, gezeigt worden,
daR sich die kleine Elementarzelle sowohl mit langen
Ketten ivie mit kleinen Molekilen vertragt2.

1 Naturwiss. 17, 141 (1929).

2 Bei Cellulose: M.P o 1anyi, Naturwiss.9, 288 (1921);
R. O. Herzog und W. Jancke, Z. angew. Chem. 34,
386 (1921) (diese Stelle ist ein etwas alteres wortliches
Autoreferat Polanyis); s. ferner das von mir verfate
Kapitel ,Die Untersuchung der Cellulose mittels
Rontgenstrahlen" in E. Heusers Lehrbuch der Cellu-
losechemie, 3. Aufl. Berlin 1927, S. 266. ,Aber auch
eine Kettenformel (C6H1004)jw, wo n eine sehr grof3e Zahl
ist, moglich."

Bei Seidenfibroin: R. B rit1, Liebigs Ann. 434, 216,
217 (1923)-

Herr Staudinger begrindet seine Bemerkung
durch das Zitat meines Vortrages vor der Natur-
forscher-Versammlung in Innsbruckl. Ich habe aber
diese — Iim Hinblick auf das Réntgendiagramm — ein-
seitige Darstellung, die unter dem Eindruck chemischer
Befunde von Karrer, Pringsheim,
entstand, unmittelbar darauf in einer Mitteilung mit
K. Weissenberg2 richtiggestellt. 1n dieser Arbeit, in
der neuerlich die ,Mdéglichkeit von Konstitutions-
formeln, die Uber die Elementarzelle hinausgehen und
sich durch den ganzen Krystall erstrecken" erdrtert
wurde, ist auch die Unbrauchbarkeit des klassischen
Molekiulbegriffes bei den hochmolekularen Verbin-
dungen betont und eine Nomenklatur vom Standpunkt
der geometrischen Strukturtheorie, wie sie Weissen-
berg entwickelt hat, vorgeschlagen worden3.

Berlin-Dahlem, den 15. Mérz 1929. R. O.Herzog.

Hess, Bergmann

Die Natur der Hohenstrahlung.

Vor kurzem haben wir an dieser Stelle eine neue
Methode fir Absorptionsuntersuchungen an Corpus-
cularstrahlen angegeben, welche besonders fir die
durch y-Strahlen ausgeldste diffuse Elektronenstrahlung
Vorteile bietet4d Die zu untersuchenden Strahlen
durchlaufen zwei hintereinandergestellte Z&hler, etwa
zwei GEIGER-MULLERsche Zahlrohre (ZI und Z2 der
Fig.), zwischen welche die Absorberschicht A gebracht
werden kann. Jedes Strahlenteilchen, welches durch
beide Z&hlrohre geht, bringt sie zu gleichzeitigem
Ansprechen. In der Registrierung der beiderseitigen
Elektrometerausschlége zeigen sich also Koinzidenzen,
und diese werden als Funktion der Absorberdicke

ausgezahlt.
Die Richtigkeit dieses MelRprinzips konnte durch

Beim Chitin hat H. w. Gonert1, (Z. physiol. Chem.
152, 30 (1926), ausdricklich nur ,rein geometrische
Strukturmadglichkeitenl’ besprochen.

1 Naturwiss. 12, 958 (1924).

2 Kolloid-Z. 37, 24 (1925)- In dieser Mitteilung ist
im AnschluR an die krystallographischen Untersuchun-
gen K. weissenbergs die Verkettung und Vernetzung
der Molekile als Strukturprinzip bereits erwahnt, die
auch Herr staudinger, Z. angew. Chem. 42, 37, 67
(1929), neuerdings bei den ,Makromolekilen" erértert.
K. W eissenberg hatte schon friher in meinem Institut,
in Fortfuhrung und Erweiterung der Diskussion des
Cellulosediagramms durch Poranyi, eine allgemeine
Molekulartheorie der Krystalle auf Grundlage der geo-
metrischen Strukturtheorie von Schoenfiies ent-
wickelt und gezeigt, daR mit dem Rdntgenogramm des
Krystalls Mikro-, Ketten-, Netz- und Raumgitterbau-
steine vertraglich sind, sobald man sich lediglich auf
die streng geometrische Strukturtheorie stutzt.

3 In meinen spéteren Arbeiten wurde der Begriff
.Molekul" bzw. ,Molekulargewicht" stets unter aus-
dricklichem Hinweis auf diese Stelle (zumeist in An-
fihrungszeichen) in diesem Sinne gebraucht. Vgl. R. O.
Herzog und W. Jancke, Ber. dtsch. chem. Ges. 59,
2487 (1926), bes. Helvet. chim. Acta 11, 529 (1928).

Bei den Skleroproteinen ist die Annahme, daf3 sie
nicht aus Polypeptidketten bestiinden, durch chemische
Beobachtungen begriindet worden.

4 Naturwiss. 16, 1044 (1928).
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eine Versuchsreihe an der Sekundarstrahlung der
RaCy-Strahlung bestatigt werden. Um hierbei den
Einflul der Hohenstrahlung mdglichst herabzudricken,
muf3ten verhdltnismaRig kleine Z&hlrohre horizontal
nebeneinandergestellt werden, da bei vertikaler An-
ordnung die Hohenstrahlung erheblich mehr Koinzi-
denzen ergibtl. Ferner wurden wegen der geringen
Durchdringungsfahigkeit der Sekundarelektronen von
RaCj' die einander zugekehrten Hélften der Z&hlrohre
aus dinner Aluminiumfolie hergestellt. Ein schwaches
Radiumpréaparat aus groRerer Entfernung erzeugte
dann eine betrachtliche Anzahl von Koinzidenzen, die
rasch abnahmen, wenn Aluminiumfolien zunehmender
Dicke zwischen die Zahlrohre gebracht wurden. Mit
1 mm Blei waren die Koinzidenzen praktisch ver-
schwunden, wie es dem bekannten Durchdringungs-
vermégen der Sekundarelektronen von RaCv ent-
spricht. Die Koinzidenzen wurden also nicht unmittel-
bardurch die y-Strahlen, sondern erst durch die

Sekundarelektronen hervor-

gerufen. Um daher den

EinfluB  gewdhnlicher ra-

dioaktiver Strahlungen auf

die Koinzidenzenzahl auszu-

schalten, genlgt es bereits,

die Wandungen der Zéhlrohre

wenige Millimeter stark zu

wahlen.
Fur die entsprechenden
Versuche an der Hohen-

strahlung diente die in der
Figur dargestellte grofRere
und vertikal aufgestellte An-
ordnung, welche allseitig
mit 5cm Eisen + 6 cm Blei

gepanzert war. Nachdem
mit 1 und 4 cm Blei als
A Goldblock, Absorber  keine deutliche

Pb Bleiabschirmung
ZiZ» Zahlrohre

Abnahme der Koinzidenzen
festzustellen war, wurde ein
Goldblock von 4,1 cm Dicke benutzt. Aber auch
dieser brachte keine merkliche Abnahme hervor (erste
Zeile der nebenstehenden Tabelle). Hiernach muf3te
das Durchdringungsvermégen der die Koinzidenzen
erzeugenden Strahlung mindestens etwa ebenso grof3
sein wie das der Hdohenstrahlung selbst. Diese Ver-
suche wurden in dem unteren Stockwerk des sehr
massiven Hauptgeb&dudes der Reichsanstalt ausgefuhrt;
die Hohenstrahlung hatte dabei eine Materieschicht von
insgesamt etwa 3 m Wasserdquivalent zu durchsetzen,
bevor sie auf die Zahlrohre traf, war mithin bereits
erheblich gehértet. Wenn demnach, wie wir nunmehr
vermuteten, der Absorptionskoeffizient der Hohen-
strahlung selbst fir die Abnahme der Koinzidenzen
maRgebend war, so waren sehr langwierige Versuche
notig gewesen, um dies mit Sicherheit festzustellen.

Deshalb brachten wir nunmehr unsere Apparatur
auf den Dachboden des Geb&udes unter ein Oberlicht-
fenster und lieRen die Decke des Panzers fort, um mit
maoglichst ungefilterter Hohenstrahlung zu arbeiten.
Die Wiederholung der Versuche brachte nunmehr das
in der 2. Zeile der Tabelle aufgefiihrte Ergebnis: eine
deutliche Abnahme der Koinzidenzen bei Einschaltung
des Goldblocks. Die Abnahme entspricht einem

Massenabsorptionskoeffizienten (~j = 3-6 10 ~3, wel-

eher durchaus in dem Bereich der bisher gemessenen
Werte fur die ungefilterte Hoéhenstrahlung liegt. Die
16, 1044 (1928).

1 W. Kothosrster, Naturwiss.

Zuschriften.
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Abnahme der Koinzidenzen erfolgt also gemaR der
Absorptionskurve der Hohenstrahlung selbst.

Sollte nach der hergebrachten Vorstellung die
Hoéhenstrahlung eine y-Strahlung sein, so durften nur
zwei Erklarungsmaoglichkeiten fir dieses Ergebnis in
Frage kommen. Einmal kénnte man annehmen, dal
die Sekundarelektronen dieser  Strahlung zuféllig
gerade das Durchdringungsvermdgen besitzen, welches
an der Hohenstrahlung selbst gemessen worden ist.
In diesem Falle ware es wohl das néchstliegende, alle
bisher bekannten Wirkungen der Hohenstrahlung
dieser Corpuscularstrahlung zuzuschreiben; dann bliebe
aber fur die Annahme einer besonderen primdren
y-Strahlung furs erste Uberhaupt kein zwingender An-
laB. Indessen diirfte es nach bekannten Erfahrungen
sehr unwahrscheinlich sein, daR die sekundare Corpus-
cularstrahlung nicht erheblich weicher sein sollte als
die auslésende y-Strahlung (vgl. den oben angefiihrten
Radiumversuch), wenn auch Extrapolationen in dieses
experimentell bisher noch véllig unerforschte Energie-
gebiet mit einiger Vorsicht aufzunehmen sind. Die
zweite Moglichkeit ware die, da ein und derselbe
y-Hohenstrahl in den Zahlern oder in deren Umgebung
gleichzeitig zwei Elektronen auslost, von denen je

eines in einen der Zahler eintritt; in diesem Falle ware
namlich die Abnahme der Koinzidenzen proportional
der Hoéhenstrahlungsintensitat verstandlich.  Aber
auch diese Mdglichkeit scheidet aus, denn hierfur war
die Haufigkeit der Koinzidenzen viel zu grof3: sie
betrug im Mittel 7,2% der Ausschldage des unteren
Zéhlersl. Dies ist nun gerade der Prozentsatz, welcher
nach den geometrischen Bedingungen etwa zu erwarten
war, wenn die Strahlung isotrop ist und jeder in ein
Z&hlrohr eintretende Einzelstrahl diesen mit 100%
Wahrscheinlichkeit zum Ansprechen bringt2. Fir eine
y-Strahlung ist dies nach allen vorliegenden Erfah-
rungen ausgeschlossen, fir eine Corpuscularstrahlung
dagegen sehr plausibel (vgl. den Radiumversuch).

Diesem ganzen Befunde glauben wir die Deutung
geben zu missen, dal die Hohenstrahlung, tvenigstens
soweit sie sich in den bisher beobachteten Erscheinungen
auBert, keine y-Strahlung, sondern eine Corpuscular-
strahlung ist.

Die Frage nach der Herkunft der Hohenstrahlung
wird durch das gewonnene Ergebnis auf eine neue
Grundlage gestellt. Hierauf sowie auf Einzelheiten,
Vorteile der Methode, Diskussion der Ergebnisse und
weitere Probleme soll in der ausfuhrlichen Verdéffent-

1 Durch Verkleinerung des Abstandes der beiden
Zahlrohre konnte der Bruchteil der Koinzidenzen auf
23% gesteigert werden.

2 Die Herren Geiger und Marier, welche unab-
héngig von uns Koinzidenzversuche angestellt haben,
teilten uns freundlichst mit, dalR nach besonders zu
diesem Zwecke angestellten Experimenten das Zahl-
rohr auf Elektronen véllig quantitativ anspricht.
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werden; erwahnt sei nur noch, daR einfach geladene F.=RT 2 hakT ! DakT
Teilchen (Elektronen oder Protonen), welche, aus dem m=1 a
Weltenraum kommend, die Atmosphéare senkrecht T dD cal
durchdringen sollen, mindestens eine Energie von etwa DAdT Mol

io9e-Volt haben muissen, «-Strahlen noch erheblich

mehr.
Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft
hat der eine von uns (K.) fir die Uberlassung von

Apparaten zu danken. o .
Berlin - Charlottenburg, Physikalisch - Technische

Reichsanstalt; Berlin-Potsdam, Meteoiologisch-mag-

netisches Observatorium. Marz 192g.

W.Bothe. W.Kolhorster.

Zur Individualitat der Verdinnungswarmen
starker Elektrolyte.

Durch neuere Messungenl am LiF und KNOs ist
sichergestellt, daR die integralen Verdinnungswarmen2
F, starker Elektrolyte auch unterhalb n/100 (1-1-w.)
individuelle Unterschiede zeigen. Und zwar sind hier
die FeWerte um so groRer

(LiF>KF, LiF>LiBr, KF>KC1>K N 03, KCI>CsCl),

je Kleiner der wahrscheinliche lonendurchmesser a
(Li+ < K+ < Cs+; F“ < CI" < Br*“ < NO-g)
ist. Ferner ist Vcvon LiF und CaS04. deutlich grofR3er

. dD
als die mit = — 0,337 nach dem Grenzgesetz3

der DEBYE-HUCKELschen Theorie (@ — o)

Vo= -0,239.10~7->>.228%2 «  TdD cal
— 2D dlt Mol
wobei idne2N «'Zvi*? )
DKT «1000
berechneten, durch interionische Kréafte bedingten

theoretischen Werte, die fur Salze gleichen Typs gleich
groR sein sollten. (A ls--------- gezeichnet).
Nach der zweiten N&herung

e da
(a=fir O, qT _o)
A NS2 TdD cal
= — -10- ° 1=
Ve= —0,239-10 W 2151 a )DdT Mol ')

y. wie oben,

sind zwar individuelle Unterschiede denkbar; es muf3ten
aber zur Erklérung positiver Abweichungen von (1)
negative a-Werte4 angenommen werden.

Nun 14Bt sich, analog den von T. H. Gronwalr,
V. K. LaMer und K. sandvedsdurch Bertcksichtigung
der hoheren Glieder verbesserten Formeln der Aktivi-
tatskoeffizienten, fir Vr eines z-z-wertigen Elektrolyten
(«Kat. = «An. = a) ableiten:

1 E. Lange, P. A. Leighton und J. Monheim,
bisher unverdffentlicht, genauere Angaben spater.

2 Friuhere Messungen: E. Lange und G. Messner,
Naturwiss'. 15, 521 (1927); Z. Elektrochem. 33, 431
(1927); E. Lange und P. A. Leighton, Z. Elektrochem.
34-569 (1928). S. a. Physik. Z. 29, 760 (1928).

3 N. Bjerrum , Z. physik. Chem. 119, 157 (1926);
Trans Farad. Soc. 23, 357 (1927); P. Gross und O. H al-
pern, Physik. Z. 26, 403 (1925).

4 Vgl. auch N. Bjerrum a. a. O.

5 Physik. Z. 29, 358 (1928).

wobei .Xj, V3, X5 letzterer Arbeit zu entnehmen, ferner
da d

D
= 0,— -0, As« = 79 angenommen ist. Diese

Fig. 1. Theoretische und experimentelle FAWertel bei
25,0° C.

graphisch veranschaulichte Beziehung besagt folgendes:
Von extremen a-Werten abgesehen, geht (3) erst bei
&uBerst kleinen Konzentrationen (1-1-w. :c<io~4
norm.) asymptotisch in (1) Uber. Bei etwas hoéheren,
experimentell zugénglichen Konzentrationen (1-1-w.:
¢ > “/moo) sind Je nach a individuell verschiedene + Ab-
weichungen von (1) zu erwarten. Mit steigendem a
néhert sich (3) dem Ausdruck (2). Die Annahme nega-
tiver a-Werte flr positive Abweichungen gegentiber (1) ist
also unnotig, dagegen sind gefundene negative Fe-Werte
auch durch noch so grofl3e a-Werte mittels (3) nicht zu
erklaren. Fur 1-l-wertige Salze kann allerdings bei
mittlerem a, giinstigstenfalls bei a 00 2 A bis zu 0,04 nor-
mal, mehr oder weniger Ubereinstimmung von (3) mit
(1) auftreten. Im 2-2-wertigen Fall sollten die FcWerte
bei mittleren, wahrscheinlichen a-Werten in den bis
jetzt erreichten Verdinnungen hoher als die nach (1)
berechneten Vc liegen.

Auf diese Weise lassen sich also die gefundenen Ab-

1 In den theoretischen FcWerten kann wegen

des unsicheren ein gemeinsamer Unsicherheits-

faktor, in den experimentellen Werten kdnnen wegen
der Extrapolation auf ¢ = 0 geringe, fir jedes Salz
individuelle, additive Unsicherheiten (vor allem fiur
CaSo0 4) enthalten sein.
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stufungen der mit a antibaten Fc-Werte erklaren. Die
F cKurve von CaSo0 4scheint in duRBerster Verdiinnung,
der Theorie entsprechend, in den Grenzgesetzwert umzu-
biegen. Die negativen Neigungen mancher beobachteter
FcKurven, vor allem beim KNO 3, sind allein nach (3)
nicht zu verstehen, vielleicht aber, wenn

oder Dissoz. Wéarmenl angenommen werden.

Eine ausfiuhrlichere Mitteilung genauerer experi-
menteller Daten und der theoretischen Berechnungen
wird an anderer Stelle erfolgen.

Minchen, den 20. Mérz 1929.

E. Lange und J. Meixner.

Uber die Beeinflussung
der Lichtabsorption von Schwermetallhalogeniden
durch adsorbierte lonen2.

Vor einiger Zeit sind Extinktionsmessungen be-
schrieben worden3, aus welchen eine Beeinflussung der
Lichtabsorption vom kolloidalen AgBr durch an seiner
Oberflache adsorbierte lonen Ag+ und T1+ hervorging.
Es wurde allerdings nur ein nach langeren Wellen ab-
fallender Ast der Absorptionskurve untersucht und
seine Erhéhung bzw. Verschiebung ins langwelligere
Gebiet durch die genannten lonen festgestellt, ohne
daR sich Uber eine etwaige Beeinflussung des wohl im
entfernteren Ultraviolett liegenden Maximums selbst
etwas aussagen lieBe. Die Messungen wurden aus-
gefuhrt teils an gelatinefreien Hydrosolen, teils an
einer auf einer Glasplatte gegossenen AgBr-Gelatine-
emulsion. Im letzteren Falle wurden Streifen der
Platte zwecks Bedeckung mit adsorbierten lonen in
Ldsungen entsprechender, in dem betreffenden Spek-
tralgebiet nicht absorbierender, Salze 1 Minute lang
gebadet, 2 Minute gewaschen und nach dem Trock-
nen mit unbehandelten Streifen verglichen. Die Uber-
einstimmung der nach beiden Methoden erhaltenen
Resultate zeigte, dal? die Gegenwart der Gelatine den
Effekt in qualitativer Hinsicht nicht beeinfluRt. Des-
halb wurden alle weiteren Versuche nur an den ganz
wesentlich bestdndigeren Gelatineemulsionen ausgefiihrt
und es konnte eine ganz analoge Beeinflussung wie beim
AgBr nachgewiesen werden, beim PbJ2durch Pb+ +. In
allen genannten Fallen wird durch die adsorbierten, die
Anionen stark deformierenden nichtedelgasdhnlichen
Kationen eine Erhéhung der Extinktion herbeigefuhrt.

Im Falle von Agl, das sich in hochdisperser Form
erhalten lalkt, wodurch die Streustrahlung, die sich
Uber die eigentliche Absorption uberlagert, eine relativ
geringe Rolle spielt, gelang es nun, Messungen auf
beiden Seiten eines bei 420 m /A liegenden Maximums4
der Absorptionskurve auszufuhren. Es zeigte sich,
dafl durch am AgJ adsorbierte Ag+ sowohl das Maxi-
mum, ohne dal} seine spektrale Lage merklich ver-
schoben wird, als auch die auf beiden Seiten des
Maximums liegenden Aste der Absorptionsbande eine
Erhéhung (bis um etwa 40% nach Behandeln mit
n/20 AgC104) erfahren. Durch Adsorption von Ag+

1 S.hierzuWANernst, Z. Elektrochem. 33,428(1927).

a Die ausfuhrliche Arbeit wird in der Z. physik.
Chem. B erscheinen.

3 K. Fajans, H. Fromherz und G.Karagunis,
Z. Elektrochem. 33, 548 (1927) — H.Fromherz,
Z. phySIk Chem. B 1, 324 (1928) — H. Fromherz
und G. Karagunis, Z. physik. Chem. B 1, 346 (1928).

4Vgl. C.scherr, Ann. Phys. 35, 695 (1911). —
R. Hitsech und R. W. Pon1, Z. Physik 48, 391 (1928).

Zuschriften.

Die Natur-
wissenschaften

am AglJ-Gitter laRt sich somit die Zahl der in dem-
jenigen Zustand befindlichen Atome bzw. die Zahl
derjenigen Quantenlbergénge vergroRern, die fur die
betreffende Bande verantwortlich sind. Es ist mit grof3er
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daR diese Quanten-
Ubergdnge die lichtelektrisc-he Leitfahigkeitl) und die
photochemische Zersetzung2) von AgJ bedingen. Dabei
ist folgendes bemerkenswert. Die Adsorption von Ag+
am Agl kann als die Bildung von [AgnJn Ag+ formu-
liert und als ein Zwischenstadium bei der Auflésung
von AgJ in Silbersalzldsungen unter Bildung der
komplexen lonen Ag2l + aufgefaBt werden. Wahrend
aber in jenem Zwischenstadium die Absorption im
Sichtbaren stérker ist als in reinem Agl, absorbiert
nach H. Fromherz UNd W. Menschick3 Ag2.]+ im
Sichtbaren praktisch gar nicht und das erste ultra-
violette Maximum seiner Absorptionskurve liegt erst
bei 2455 mu. Geht man nun von freien lonen Ag+
und J - aus, betrachtet alle ihre Bindungszustdnde vom
Standpunkte der Verédnderung (Deformation) der
Elektronensysteme der lonen und berticksichtigt, dal
in Schwermetallhalogeniden die Lichtwirkung an den
Elektronen der durch die edelgasundhnlichen Kationen
mehr oder weniger stark deformierten Anionen an-
greift4, so kann man die erwéhnten Befunde auch
folgendermaRen formulieren: bei dem Ubergang
Agn Jn [Agn J,,] Ag” Ag2] +

findet in der ersten Phase eine Lockerung (im Sinne
der Absorption), in der zweiten eine Verfestigung der
Elektronenhiille zumindest eines Teiles der Jod-
ionen statt.

Miinchen, Chemisches Laboratorium der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften, Physik.-chem. Abteilung,
den 25. Marz 1929. K. Fajans und G. Karagunis.

Optische Beziehungen zwischen Alkalihalogenid-
Phosphoren und Komplexsalzlésungen.

Alkalihalogenidphosphore entstehen durch Einbau
von Spuren von Schwermetallionen (z. B. Ag-, Cu-,
Pb-, Tl-lonen) in das Gitter von Alkalihalogenid-
krystallen. Poni und seine Mitarbeiter5 konnten
zeigen, daR fir die optische Erregbarkeit der Phos-
phore charakteristische Absorptionsbanden im ent-
fernteren Ultraviolett verantwortlich sind, die zwar
in erster Naherung denen von reinen Krystallen der
beigemengten Salze entsprechen, aber sich von ihnen
in charakteristischer Weise, insbesondere durch eine
wesentlich gréRere, bei festen Salzen ganz ungewdhn-
liche Schérfe unterscheiden.

Letzterer Umstand sprach dafir, dal diesen Ab-
sorptionsbanden und somit auch der optischen Erreg-
barkeit der Phosphore ein ganz definierter chemischer
Zustand entspricht. Nun ist nach Gudden und Ponie

1 H. Schot1, Ann. Phys. 16, 207, 421 (1904).

2Vgl. z. B. J. M. E der, Photochemie, s. 248 (1906).

3 Vgl. die folgende Mitteilung und Z. physik. Chem.
B 2 (im Druck befindlich).

4 Vgl Zz.B. K. Fajans und W.Frankenbu rger, Z.
Elektrochem. 28, 499 (1922). — K. Fajans und
W. steiner, Z. physik. Chem. 125, 307 (1927). —
K. Fajans, in Eders Handb. d. Photogr. 2, 633 (1926).

5 R. Hilsch, Z. Physik 44, 421, 860 (1927). —
A. smakula, Z. Physik 45 1 (1927). — R. Hilsch
und R. W. Pohl, Z Physik 48, 384 (1928). — A. m.
Mac Mahon, Z. Physik 52, 336 (1928). — R. W.Poh1,
Naturwiss. 16, 477 (1928).

6 B.Gudden Und RW.Pohl, Z.Physik 16, 42 (1923).
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fur das Zustandekommen lichtelektrischer Leitung
bei reinen Salzen das Zusammenwirken eines stark
deformierenden, nichtedelgaséhnlichen Kations mit
einem deformierbaren Anion (im Sinne von Fajanst)
notwendig, und auch bei den Phosphoren war an-
zunehmen, daR die optische Erregbarkeit auf die
Wirkung nichtedelgasahnlicher Kationen zurlickgefiihrt
werden kann2. Ist ein solches lon in ein Alkalihalogenid-
gitter eingebaut, so befinden sich die ihm unmittelbar
benachbarten Halogenionen des Gitters in einem
asymmetrischen Kraftfeld, da sie an der &ndern Seite
an wenig deformierende Alkaliionen grenzen. Auf die
chemischen Auswirkungen dieser ,Gitterstdérungen

weisen mm die Verhéltnisse in konzentrierten Elektro-
lytlésungen hin, wo ahnliche Kréfte vorhanden sind.
Daselbst bilden sich unter der Wirkung nahe benach-
barter lonen aufeinander Assoziationsprodukte. Das
gilt insbesondere fur die Schwermetallsalze: diese l6sen
sich (z.B. AgCl, CuCl in Wasser schwerléslich) in
konzentrierten Alkalihalogenidlésungen unter Bildung
von Komplexionen (AgCI2- , CuCI3~~), die ihrerseits
wiederum auf die stark polarisierende Wirkung der
Schwermetallkationen auf die Anionen zuriickzufiihren
ist.

Es lag daher die Vermutung nahe, dal? das Auf-
treten der charakteristischen Absorptionsbanden und
damit der optischen Erregbarkeit von Phosphoren durch
Zusatz von Spuren von Schwermetallsalzen zu Alkali-
halogeniden auf einem analogen Vorgang beruht wie
die Assoziation der Atomionen zu Komplexionen in
konzentrierten Lésungen.

Auf Grund dieser Uberlegungen wurden die Ex-
tinktionskurven der komplexen Lésungen von Silber-
halogenid und Cuprohalogenid in konzentrierten
Alkalihalogenidldsungen durchgemessen und mit den
Absorptionskurven der entsprechenden, von smakuta
und von Mac Mahon untersuchten Krystallphosphore:
Alkalihalogenid Silberhalogenid und Alkalihalogenid
+ Kupferhalogenid3 verglichen.

Die Extinktionskurven der reinen Komplexe
wurden durch graphische Subtraktion der Extink-
tionskurven der reinen Alkalihalogenidlésungen von
denjenigen der komplexen Ldsungen erhalten.

Der Vergleich der Extinktionskurven der Krystalle
und der Losungen ergab folgendes:

1. Die Absorptionsbanden der komplexen Alkali

halogenidlésungen von Silbersalzen und Cuprosalzen
stimmen in Form, Lage und Schérfe der Banden im
wesentlichen mit denen der entsprechenden Krystalle
Uberein. Die Banden sind nur ca. 6 —10 mfi nach Rot
verschoben, was auf den verschiedenen EinfluR der
Umgebung in Krystall und Lésung zurtckzufuhren
ist. (Die Absorptionsbanden der reinen Alkalihalogenid-

1 K. Fajans, Naturwiss. 11, 165 (i923)1 z. Krystall.
61, 18 (1925); 66, 321 (1928).
2Vg| K. Fajans und W. Frankenburger, Z.

Physik 23, 44 (1924), Anm. 1.

3 Die Krystalle waren aus dem SchmelzfluR er-
halten worden. Bei den hierbei erforderlichen Tem-
peraturen zersetzen sich zugesetzte Cuprihalogenide
unter Bildung von Cuprohalogeniden.
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lésungen sind gegenuber denen der Alkalihalogenid-
krystalle sogar um ca. 30 nach Rot verschoben.)
2. Aus dem Verhaltnis der Héhe der Absorptions-
banden in den Krystallen und in den Komplexldsungen
geht hervor, daR nur 0,2—2% der dem Schmelzflu
der Krystalle beigemengten Schwermetallsalze in das
Gitter in optisch wirksamerForm eingebaut wurden; dies
steht inEinklang mit dem Befund vonPoHL undB redigi-
Zur Orientierung sind in der beigegebenen Figur
die Extinktionskurven des Krystalls NaCl + o0,6% Ag
(Smakuta), Kurve 1 b bzw. des Krystalls KCI +1,0% Cu
(MacMahon), Kurve 2b und dazu die entsprechenden

Fig. 1. Vergleich von Absorptionskurven eines NaCl-
Ag- (ib) bzw. KCI-Cu-Phosphors (2b) mit einer Ldsung
des Komplexes NaCl-AgCl (ia) bzw. KCI-CuCl (2a).

Extinktionskurven des Komplexes von NaCl  AgCl
von der Konzentration ¢ = 1,41 « 10 ~3Mol/Lit2 (Kurve
ia) bzw. des Komplexes von KCI + CuCl von der
Konzentration c¢ = 1,95 «io~3 Mol/Lit3 (Kurve 2a)
aufgetragen (Abszisse: Wellenldnge in m”; Ordinate:
Igl0 K; K ist nach pon1 definiert durchJ = J0ee_Kd;
din mm). Die Ubereinstimmung der Kurven ist evident.
Diese optischen Befunde beweisen also, dal dem
Vorgang der Komplexsalzbildung in konzentrierten
Lésungen ein ganz analoger ProzeR in den Krystall-
phosphoren entspricht, und daR darin die chemische
Ursache der fur die Phosphore charakteristischen
Absorptionsbanden zu suchen ist.

Die ausfuhrliche Arbeit erscheint in Z. physik.
Chem. B 2.

Munchen, Chemisches Laboratorium der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften, Physik.-chem. Ab-
teilung, den 25. Méarz 1929.

H.Fromherz UNd W. Menschick.

1 M. A.Bredaig, Z. Physik 46, 73 (1927).

2 Die Konzentrationen sind so gewdahlt, daR die
Absorptionsmaxima in Lésung und Krystall die gleiche
Héhe haben.
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WEGENER, ALFRED, Die Entstehung der Kontinente
und Ozeane. (Die Wissenschaft. Einzeldarstellungen
aus der Naturwissenschaft und der Technik. Bd. 66.
Herausgeg. v. w ilhelm W estphal.) 4. Aufl. Braun-
schweig: Friedr. Vieweg & Sohn 1929. X, 231 S,

63 Abbild, u. Kartenskizzen. 14x22 cm. Preis geh.
RM 10.—, geb. RM 12.—.
Seitdem der Verfasser 1912 zum ersten Male mit
seiner neuen Kontinent-Verschiebungstheorie an die

Offentlichkeit trat, ist dieselbe Gegenstand eingehender
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Diskussion gewesen. Zuerst wurde sie vielfach, zum Teil
mit einer gewissen Entrustung, von berufener und un-
berufener Seite abgelehnt. Aber es 4Rt sich nicht ver-
kennen, dall immer neue Tatsachen bekannt werden,
die zu ihrem Gunsten sprechen, und da die Zahl ihrer
Anhénger entschieden im Wachsen begriffen ist. Die
Theorie hat im Laufe der Jahre eine Reinigung, Ver-
feinerung und Befestigung erfahren, so dal? sie jetzt als
gesichert gelten darf.

Die vierte Auflage des Werkes gibt einen klaren
Uberblick liber den gegenwartigen Stand der Frage, die
erhobenen Einwénde und die erfolgten Bestatigungen.
Im ersten Kapitel verzeichnet wegener in gewissen-
hafter Weise die Anklange an seine eigenen Vorstel-
lungen, welche sich bei alteren Autoren finden. Das
zweite Kapitel behandelt das Wesen der Verschiebungs-
theorie und ihr Verhdltnis zu den bisher herrschenden
Vorstellungen uber die Anderungen der Erdoberflache
in geologischen Zeiten. Die Paldontologen, sowie die
Pflanzen- und Tiergeographen kommen immer wieder
zu dem Ergebnis, dal die Mehrzahl der heute getrennten
Kontinente in der Vorzeit eine Landverbindung gehabt
haben muRten. Die Annahme versunkener Zwischen-
kontinente war daher die nachstliegende, solange man
auf dem Boden der Lehre von der Schrumpfung der
Erde stand, wie sie namentlich von Dana, Albert Heim
und Eduard Suess vertreten wurde. Mit diesem Vor-
stellungskreis der Kontraktionstheorie aber stehen die
neueren Ergebnisse der geophysikalischen Forschung
in Widerspruch. Insbesondere lalt die, grundsatzlich
anerkannte Lehre von der Isostasie, dem Tauchgleich-
gewicht nach dem archimedischen Prinzip, es als aus-
geschlossen erscheinen, daf? Kontinentalschollen von
dem Ausmall der geforderten Zwischenkontinente
unbelastet bis zum Boden der Tiefsee sinken oder der
umgekehrte Vorgang eintritt. Amerikanische Geologen
ersetzten daher die Kontraktionstheorie durch die An-
nahme einer Permanenz der Ozeane und Kontinental-
schollen. Die Anschauungen der Biologen und der Geo-
logen stehen also in einem unldsbar scheinenden Wider-
spruch, den erst die Theorie Wegeners beseitigt. Er
erklart die, sowohl bei den versunkenen Landbriicken,
als auch bei der Permanenztheorie als selbstverstandlich
betrachtete Annahme, dal3 die relative Lage der
Kontinentalschollen zueinander sich nicht geandert
habe, fiir falsch und behauptet, daR die Kontinente sich
verschoben haben mifRten. Noch im Jungkarbon
hatten die gesamten Festldnder einen einzigen zu-
sammenhangenden Mutterkontinent gebildet, der sich
in mehrere Teile spaltete, die dann, wie die Stiicke einer
geborstenen Eisscholle im Wasser, im Laufe der Jahr-
millionen immer weiter voneinander abrickten. Erd-
karten aus dem Jungkarbon, dem Eozan und dem Alt-
Quartédr veranschaulichen diesen AbspaltungsprozeR3.
Sowohl der Lehre von den ehemaligen Landverbin-
dungen als auch der Permanenztheorie wird nunmehr
Genuige geleistet durch die Formulierung: Land-
verbindungen, aber nicht durch spéater versinkende
Zwischenkontinente, sondern durch Beruhrung der
heute getrennten Festlandsschollen; Permanenz, nicht
der einzelnen Ozeane und Kontinente, sondern des
Tiefenareals und des Kontinentalareals im ganzen.

Diese neuen Vorstellungen werden nun ausfiihrlich
begrindet, und im 3. bis 7. Kapitel die geodatischen,
geophysikalischen, geologischen, paldontologischen und
biologischen, sowie paldoklimatischen Argumente im
einzelnen erdrtert. Nur einiges wenige kann aus der
reichenFille des Beweismaterials hier gewurdigt werden.

Von besonderer Bedeutung sind die geodatischen
Argumente, weil die behauptete Fortdauer der Konti-

[' Die Natur-
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nentverschiebung in der Gegenwart sich durch geo-
graphische Ortsbestimmungen einwandfrei nachweisen
lassen muf3. Aus dem Zeitpunkt der Abtrennung und
der heutigen Entfernung der beiden abgespaltenen
Teile voneinander berechnet wegener die Grofl3en-
ordnung der jahrlichen Bewegung.

Am schnellsten ist diese bei der Westwanderung
Gronlands, die 18—36 m pro Jahr betragen soll.
Astronomische L&ngenbestimmungen an der gron-
landischen Ostkuste in den Jahren 1823, 1870 und 1907
ergeben Werte zwischen 9 und 32 m pro Jahr. Aber die
Zuverlassigkeit der alteren Messungen wurde an-
gezweifelt, und die dénische Gradmessung hat daher bei
Kornok an der Westkiiste Gronlands 1922 und 1927
Léangenbestimmungen mit funkentelegraphischer Zeit-
Ubertragung ausfiihren lassen, welche folgendes Resul-
tat ergaben: 1922 = 3h24m 22.5S” 0.i8 W.v. Gr,,
1927 = 3h24m 23.405@ -j- 0.008s W.v. Gr. Es ergibt
sich somit eine VergroRBerung der Langendifferenz
gegen Greenwich, also des Abstandes Gronlands von
Europa um 0.9 Zeitsekunden in funf Jahren oder um
etwa 36 m pro Jahr. Diese Messungen sollen auch
weiterhin in jedem funften Jahre wiederholt werden,
um festzustellen, ob die Verschiebung, die nunmehr
als erwiesen betrachtet werden kann, mit gleichférmiger
Geschwindigkeit vor sich geht.

Die geophysikalischen Argumente knupfen an die
Statistik der Hohenstufen der Erdrinde an. Ordnet
man die Areale der Erdoberflaiche nach Ho6hen- und
Tiefenstufen, so ergeben sich zwei Maxima der Haufig-
keit in 100 m Ho6he und in 4700 m Tiefe. Es gibt also
zwei bevorzugte Niveaus, die eine grundsatzliche Ver-
schiedenheit der Kontinentalschollen und der Tiefsee-
becken offenbaren. Diese Auffassung steht in vollem
Einklang mit der Lehre von der Isostasie und mit der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der verschiedenen Arten
von Erdbebenwellen, deren Laufzeiten in den Kontinen-
talschollen langer sind, als in den Tiefseeb6den. Die
ersteren bestehen aus dem leichteren gneis- oder granit-
artigen Material des Sial, wie Wegener diese kiesel-
saurereiche Gruppe (Silicium -~ Aluminium) nennt.
Diese Sialklotze schwimmen in den schwereren basischen
(Basalt) und ultrabasischen (Dunit) Gesteinen des
Sima (Silicium + Magnesium). Die Grenze, bis zu
welcher die starren Kontinentalblocke des Sial in die
nachgiebigere Simaschicht eintauchen, durfte in 30 bis
40 km Tiefe liegen.

Die geologischen Argumente kommen namentlich fur
die Randlander des Atlantischen Ozeans in Betracht,
bei welchen die frilhere Zusammengehorigkeit der West-
und Ostkusten besonders deutlich wird durch den
Parallelismus der Ostkiste Sidamerikas mit der West-
kiste Afrikas. Jedem Vorsprung auf amerikanischer
Seite entspricht eine Einbuchtung auf der afrikanischen
und umgekehrt. Der Atlantische Ozean ist lediglich als
eine, ins Riesenhafte erweiterte Spalte des urspring-
lichen Mutterkontinentes aufzufassen, die im Siden
beginnend sich allmé&hlich nach Norden fortsetzte und
sich bei Grénland gabelte, wéhrend in die entstandene
Licke das Meerwasser eindrang. Wenn die Ver-
schiebungstheorie richtig ist, so muf3 erwartet werden,
daR der geologische Bau an beiden Réndern der Spalte
der gleiche ist, und daf} die Gesteinsarten, die Schichten-
faltungen und andere Strukturen sich als zusammen-
gehorig erweisen, wenn man die beiden Kontinente
wieder einanderpassen wirde. Dies wurde friher viel-
fach bestritten, und es muRB als eine erhebliche Festigung
der Theorie angesehen werden, daR seit der letzten
Auflage des Buches viele Tatsachen bekannt geworden
sind, welche die Ahnlichkeit der geologischen Schicht-
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folgen beiderseits der Atlantischen Spalte immer schér-
fer hervortreten lassen. Namentlich der stidafrikanische
Geologe A. L. dau Toit hat in seinem Werk ,,A geological
comparison of South America with South Africa"
(Washington 1927) zahlreiches Beweismaterial fur
die frhere Zusammengehdorigkeit beigebracht. Dieses
Kapitel ist besonders reich an Kartenskizzen, welche
jene Verhéltnisse, aber auch die asiatisch-australischen
und amerikanisch-stdpolaren Zusammenhange illu-
strieren.

Von den paldontologische?i und biologischen Argu-
menten sprechen alle diejenigen biologischen Tatsachen
zugunsten der Verschiebungstheorie, welche auf ehe-
malige ungehinderte Landverbindungen deuten, die
Uber heutige Tiefseebecken hinweg fuhren. Ihre Zahl
ist Legion. Auch unter den Biogeographen mehren sich
die Stimmen, welche die bisherigen Anschauungen
von den versunkenen Landbriicken aufgeben und sich
der Verschiebungstheorie zuwenden.

Fur eine Beurteilung der paldolclimatischen Argu-
mente ist vor allem eine genaue Kenntnis und richtige
Deutung der fossilen Klimazeugnisse erforderlich. Hier
hat namentlich der Altmeister der Klimatologie,
W. Koppen, durch seine grundlegenden Arbeiten Uber
die Klimate friherer geologischer Perioden besonders
viel zur Festigung und zum weiteren Ausbau der Theorie
beigetragen. Die ungeheure Menge von Tatsachen,
welche sich als fossile Klimazeugen verwerten lassen,
hat gezeigt, da in den meisten Gebieten der Erde
in der Vorzeit ein ganz anderes Klima geherrscht hat
als heutzutage, und daf} dieser Klimawechsel sogar
enorme Ausmalfie erreicht hat, indem z. B. Europa friiher
ein tropisches, Spitzbergen ein subtropisches Klima
hatte. Die Annahme einer Verdnderung in der Lage der
Pole und damit auch des Aquators drangt sich jedem
unbefangenen Beurteiler ohne weiteres auf, und diese
Annahme findet eine unabweisbare Bestatigung darin,
daR auf der anderen Erdhélfte Siidafrika in demselben
Zeitraum eine ebenso gewaltige Klimaanderung erlitt,
aber in umgekehrtem Sinne. In dem gleichen Male,
in welchem sich der Nordpol Europa naherte, mul3te sich
naturlich der Sidpol von Sudafrika entfernen.

Gerade die Eiszeitspuren aus der Permokarbon-
periode spielen unter den Argumenten der Verschie-
bungstheorie eine besonders wichtige Rolle, weil sie
bisher ein ungeldstes Ratsel bildeten, das allen friheren
Erklarungen gespottet hatte. Diese Spuren finden sich
namlich Uber sehr weit auseinanderliegende Gebiete zer-
streut, denn man hat sie in Brasilien, Studafrika, Indien
und Australien nachgewiesen. Nun ist es schwer denk-
bar, daB in jeder dieser Gegenden eine selbstandige
Vereisung geherrscht hat. Man muf} also ein gemein-
sames Zentrum als Ausgangspunkt fur die Vergletsche-
rung annehmen. Hier schien die Lehre von der Wande-
rung der Pole zu versagen, weil der Studpol unmdéglich
gleichzeitig in der N&he von Brasilien, Sidafrika,
Indien und Australien gelegen haben konnte. An diesem
Widerspruch war aber lediglich der Umstand schuld,
dall man stets von dem heutigen Bilde der Erdober-
flache ausgegangen war und die Mdglichkeit einer
anderen Verteilung der Festldnder Uberhaupt nicht in
Betracht gezogen hatte. Alle diese Schwierigkeiten
losen sich jedoch mit einem Schlage, wenn man, der
Verschiebungstheorie folgend, annimmt, daf3 der Sud-
pol damals in Sudafrika gelegen hat, dem im Westen
Sudamerika, im Siden der antarktische Kontinent, im
Osten Indien und Australien angegliedert waren. Das
Vereisungszentrum in Stdafrika genugte dann, um auch
diese benachbarten Gebiete weithin unter Eis zu setzen.

In einem 8. Kapitel erdrtert wegener grundsatz-
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liehe Fragen uber Kontinentverschiebungen und Pol-
wanderungen. An der Hand von Kartenskizzen zeigt
er, daB die Bahn der Wanderung des Sudpols eine ganz
andere Gestalt zeigt, je nachdem man sie auf Sid-
amerika oder auf Afrika bezieht. Er erdrtert ferner die
Anzeichen, welche dafur sprechen, daR eine westwarts
gerichtete Drehung der Erdkruste Uber die Schichten
des Erdinnern stattfindet, sowie die Bedingungen,
an welche eine Verlagerung der Rotationsachse gebun-
den ist. Er weist ferner darauf hin, da? manche Autoren
nur deshalb zu einer Ablehnung von inneren Achsen-
verlagerungen gekommen sind, weil sie die, nicht nur
unbegrindete, sondern sogar sicher unzuldssige Voraus-
setzung machten, dal der &quatoriale Abplattungs-
wulst der Erde seine Lage unverdndert beibehélt. Die
Verlagerung des Aquatorwulstes bei einer Wanderung
der Erdachse aber muf3 zur Folg** haben, dal? vor dem
wandernden Pol eine Regression, d. h. ein Zurick-
weichen des Meeres vom Lande, hinter ihm eine Trans-
gression, also eine Uberschwemmung eintritt. Zwei
verschiedene Prifungsmethoden, die Wegener zur
Beantwortung dieser Frage anwendet, ergeben positive
Resultate.

Im 9. Kapitel werden die verschiebenden Kréfte
untersucht. Da die Richtung der Vertikalen nicht
geradlinig, sondern in der Meridianebene gekrimmt ist,
wobei die Lotlinie ihre konkave Seite dem Pol zukehrt,
so ist die Richtung der Schwerkraft in den oberen
Teilen aller Korper etwas starker nach dem Aquator
hin gerichtet als‘in ihren unteren Teilen. Fir schwim-
mende Korper, die leichter sind als das Substrat, in
welches sie eintauchen, resultiert demnach eine Pol-
fluchtkraft. Der Angriffspunkt des Auftriebes, der im
Schwerpunkt des verdrangten Mediums liegt, befindet
sich nédmlich in tieferer Lage als der Schwerpunkt des
Kdrpers selbst, in welch letzterem demnach eine Resul-
tante der Schwere aquatorwaérts gerichtet ist. Das archi-
medische Prinzip gilt eben auf der rotierenden Erde
nur dann, wenn beide Schwerpunkte zusammenfallen.
W egener beschreibt auch einen von Le1y angegebenen
Versuch, der es gestattet, die Polfluchtkraft mit Hilfe
eines Rotationsapparates zu demonstrieren. Die
Krafte, welche eine Westwanderung der Kontinente
verursachen, durften auf Gezeitenwirkungen von Sonne
und Mond zuriickzufiihren sein.

Das 10. Kapitel ist der Sialsphare gewidmet, deren
Bruchstiicke in Gestalt der Kontinentalschollen auf
dem Sima schwimmen. Faltung und Spaltung werden
als zwei verschiedene Wirkungen der gleichen Ursache,
nédmlich der Verschiebung der Schollenteile relativ zu-
einander aufgefaBt. Es wird gezeigt, wie die Ent-
stehung von Faltengebirgen und Grabenbrichen,
untermeerische Fortsetzung von Flu3talern und andere
Formen der Erdkruste mechanisch zu deuten sind.
Besonders ausfuhrlich werden die Inselbdgen behandelt,
welche die Ostkisten Asiens girlandenformig um-
krédnzen. Bei ihnen handelt es sich um Randketten,
die sich infolge der Westwanderung des Kontinents von
diesem ablosen, weil sie an dem tief erstarrten alten
Meeresboden haften bleiben. Zwischen ihnen und dem
Festlandsrand tritt junger, noch leichtflissigerer Tief-
seeboden fensterartig zutage.

Mit der Natur der Tiefseeb6den beschéftigt sich das
11. Kapitel. Wie sich aus der Art der Tiefseesedimente
ergibt, sind es gerade die altesten Tiefseebdden, welche
die groRte Tiefe haben, wahrend diejenigen, welche erst
vor relativ kurzer Zeit entbloRt worden sind, die ge-
ringste Tiefe zeigen. Eine Tiefenkarte zeigt uns also
in Uberraschender Weise sozusagen die Spur der Ver-
schiebungen. Die tiefen Ozeanbdden, etwa unterhalb
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5000 M glaubt wegener als freie Simaflachen anspre-
chen zu konnen, wobei er dahingestellt Ialt, ob als
Material Basalt oder Dunit in Frage kommt. Bei der
zahflussigen Beschaffenheit des Simas kdnnen in ihm
Stromungen selbstandigen Charakters auftreten, und
bei manchen Inselketten von verzerrter Gestalt liegt
die Deutung nahe, dal3 sie durch solche Strémungen
ihre jetzige Form erhalten haben. Als Beispiele werden
die Seychellen und die Fidschi-Inseln angefuihrt. Uber
die Natur der Tiefseerinnen, in denen die gréRten
Meerestiefen Vorkommen, &Rt sich noch kein ab-
schlieRendes Urteil gewinnen. Bemerkenswert ist, dal
V. Meinesz bei seinen Schweremessungen im Untersee-
boot Uber allen vier, von ihm im Pazifischen Ozean
gekreuzten Rinnen ein Schweredefizit, Uber den daneben
gelegenen Erhebungen einen Schwereliberschul3 ge-
funden hat.

Den Beschlul? des Werkes bilden 229 Literatur-
nachweise. Es wdre zu wunschen, dal bei spéteren
Auflagen ein ausfihrliches, gut durchgearbeitetes
Register hinzugefligt werden kdénnte, das den Vertretern
der zahlreichen, in Betracht kommenden Wissens-
gebiete die Benutzung wesentlich erleichtern und wei-
terer Anerkennung der Theorie den Boden bereiten
wirde. O. Baschin, Berlin.
SOMMERFELD, ARNOLD, Atombau und Spektral-

linien. Wellenmechanischer Erganzungsband. Braun-

schweig: Fr. Vieweg & Sohn 1929. X, 351 S. und
30 Abbildungen 15 x 23 cm. Preis geh. RM 12. —,
geb. RM 14.50.

Wohl selten hat ein Buch in solchem Maf3e werbend
und begeisternd fur ein neues physikalisches For-
schungsgebiet gewirkt, wie sommerferas allbekanntes
Buch uber Atombau und Spektrallinien. Zahllose in-
und ausléandische Leser werden es mit Freude begruf3en,
daR diesem Buche durch den vorliegenden Ergdnzungs-
band eine Einfuhrung in die in den letzten Jahren neu
erschlossenen weiten und reichen Gebiete beigegeben ist.
Die Darstellung dieses Ergdnzungsbandes schlief3t sich
an die vierte (deutsche) Auflage des soMMERFELDschen
Buches an; vielfache Ruckverweisungen stellen eine
enge Verbindung her und erhshen nachtrédglich noch
die Brauchbarkeit des urspringlichen Buches.

Die auBBerordentliche Ausdehnung, die weitreichen-
den Verzweigungen und zahllosen Anwendungen der
neuen Theorie, die sich durch die gemeinsame Arbeit
der Physiker mit Uberraschender Schnelligkeit ent-
wickelten, nachdem es endlich gelungen war, die Unter-
lagen einer quantitativen Theorie zu gewinnen — dieser
groRe Umfang der neuen Theorien macht es unmdglich,
sie alle in den Raum eines einzigen Buches von maflligem
Umfang zusammenzupressen. Der Verfasser hat des-
halb von vornherein eine enge Auswahl des zur Dar-
stellung gebrachten Stoffes getroffen. Nicht oder nur
andeutungsweise behandelt sind einerseits die mehr ab-
strakten und grundsatzlichen Dinge, wie die statistische
Transformationstheorie, die Frage der Beobachtbarkeit
(Ungenauigkeitsregeln) usw.; andererseits alle die-
jenigen Probleme, welche die tieferen mathematischen
Methoden der Gruppentheorie zu ihrer Behandlung er-
fordern (Theorie der Atome mit mehreren Elektronen,
der Multipletts und Zeemaneffekte, der Molekilbil-
dung usw.); endlich jene schwierigeren Teile der Theo-
rie, die, wie die DirRACsdie Theorie der Wechselwirkung
von Atomen und Strahlung, mit der sog. ,,Uberquan-
telung" Zusammenhangen, und von der Quantenmecha-
nik in die Quantenelektrodynamik hinlberfihren.

Innerhalb des damit beschriebenen Rahmens aber
konnte dann mit groBer Ausfuhrlichkeit und Viel-
seitigkeit eine Auswahl des Wichtigsten gegeben werden,

Besprechungen.

Die Natur-
wissenschaften

die dem Leser eine Einfuhrung in die Gedanken und
Methoden der neuen Theorie und eine sehr solide und
reichhaltige Kenntnis zahlreicher Einzelprobleme ver-
mittelt. Es war dabeidie —sicherlich voll erreichte —
Absicht des Verfassers, besonders auch dem experimen-
tierenden Physiker das notwendige theoretische Hand-
werkszeug in einer seinen Bedirfnissen entsprechenden
Form darzubieten.

In den mathematischen Methoden schliet sich die
Darstellung, wie schon der Titel des Bandes andeutet,
ganz an die scHRODiINGERsche Wellenmechanik an;
der physikalischen Ausdeutung der Formeln wird da-
gegen von vornherein die zuerst durch die Heisenberg-
schen Matrizen préazisierte diskontinuierlich-statistische
Auffassung zugrunde gelegt. Die HEiSENBERGschen
Matrizen und ihr Zusammenhang mit der Wellen-
mechanik werden kurz erldutert; die mathematische
Aquivalenz der Wellenmechanik und der Matrizen-
theorie (bezuglich deren Beweises auf die Literatur
verwiesen ist) wird an Beispiel des harmonischen
Oszillators aufgezeigt. Die WellenVorstellung als Grund-
lage der ,Mikromechanik* wird ihrerseits an Hand des
Vergleichs von geometrischer Optik und Wellenoptik
eingefihrt.

Den entschiedenen Vorrang vor allen physikalisch-
grundsatzlichen Erlauterungen hat jedoch in diesem
Bande die eingehende mathematische Untersuchung
konkreter Aufgaben der Quantentheorie. Die Sorgfalt
und Zuverléssigkeit, mit der die zahlreichen vorgefuhr-
ten Probleme behandelt sind, wird dem Bande auch als
Nachschlagewerk eine vorzigliche Brauchbarkeit
sichern; die mathematische Eleganz der Darstellung,
die an vielen Stellen hervortretenden Vereinfachungen
und neuen, originellen Durchfihrungen der Ent-
wicklungen werden das Werk auch dem Kenner des
Gebietes lehrreich und nitzlich machen.

Der Band ist in zwei Kapitel eingeteilt: 1. Einfuh-
rung in die Wellenmechanik. Grundlagen und einfachste
Anwendungen. [l. Stérungs- und Beugungsprobleme.
Das Kreisel-Elektron. Das erste Kapitel bringt als
Anwendungen den Oszillator, den Rotator, das zwei-
atomige Molekil, das Keplerproblem, den normalen
Zeemaneffekt des Einkdrperproblemsl, den symmetri-
schen Kreisel; und ferner einige Andeutungen beziiglich
der Theorie der Atome mit mehreren Elektronen, haupt-
sachlich bezuglich des uNsOLDschen Satzes von der
-Kugelsymmetrie* (Verschwinden aller Momente be-
liebiger Ordnung) bei abgeschlossenen Schalen.
merfeld zeigt, dal die Addition der scHRODINGERschen
Dichten der verschiedenen Atome eine kugelsymmetri-
sche Summe gibt; auf den Zusammenhang dieser Tat-
sache mit dem Inhalt des uNsOLDschen Satzes ist jedoch
der Kirze halber nicht eingegangen. Die von Sommer-
feta bevorzugte Integrationsmethode (,Polynom-
Methode") erweist ihre Brauchbarkeit beim symmetri-
schen Kreisel besonders eindrucksvoll. Der letzte
Paragraph gibt die WENTZEL-BRiLLOuiNsche Methode
der Eigenwertbestimmung mit einer ihre bisherigen
mathematischen  Méngel ausgleichenden Vervoll-
standigung.

Das zweite Kapitel behandelt als Anwendungen der
Stérungs- und Beugungstheorie den Starkeffekt, die
Dispersion, den Photoeffekt, Stol3probleme, Gitter-
interferenz der Elektronenstrahlen, Comptoneffekt und
Heliumproblem. In der Dispersionstheorie wird auch

Som-

1 Hier ist auch eine nicht stichhaltige coNDONsche
Uberlegung zur Rechtfertigung einer Differentiation
nach der ganzzahlig-diskreten magnetischen Quanten-
zahl m wiedergegeben.
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die durch Raman und Krishnan experimentell
bestatigte inkohéarente Streustrahlung ausfahrlich
diskutiert. Der den StoBproblemen gewidmete Para-
graph behandelt insbesondere die RUTHERFORDSche
Formel der a-Strahlablenkung; zur grundsétzlichen
Erlauterung der ElektronenstoBfanregung wird das
idealisierte FERM ische Rotatormodell vorgefithrt. Beim
Comptoneffekt wird von vornherein das an ein Atom
gebundene Elektron der Betrachtung zugrunde gelegtl.
Der dem Helium gewidmete Paragraph erldutert die
allgemeine Struktur des Heliumspektrums im Zusam -
menhang mit dem DiIRAoOHEISENBERGschen Term-
zerfall, berichtet (ber die HEiIsENBERGsche Unter-
suchung der Feinstruktur und biingt ausfuhrlich die
Stéorungsrechnung zur Termbestimmung.

Zum BeschluR des Buches folgen ein Paragraph, der
sich mit der wellenmechanischen Ubertragung der
Integralsatze der klassischen Mechanik befal3t, und
endlich ein anderer Uber die DiRACsche Relativitats-
mechanik des Drehelektrons. Der Verfasser hebt im
Vorwort die besondere Mitwirkung von K. Bechert
an diesem Paragraphen hervor. In sehr eingehender
und padagogisch ausgezeichneter Form werden die
Grundlagen dieser etwas verwickelten Theorie und ihre
wesentlichsten Folgerungen entwickelt. Die Ableitung
der berihmten soMmMERFELDschen Feinstrukturformel
bildet den Héhepunkt und Abschlu? der Darstellung.

P.Jordan, Hamburg.
Kurschners Deutscher Gelehrten-Kalender 1928/1929.

Herausgegeben von Gerhard Lidtke. Dritte Aus-

gabe. Berlin und Leipzig: Walter de Gruyter & Co.

1928. 238 und 3072 Spalten. 14 x 21 cm. Preis RM

48 .-.

Der Gelehrten-Kalender hat zwar erst seinen dritten
Jahrgang erreicht, trotzdem aber bereits eine Voll-
kommenheit, Uber die hinaus kaum noch ein wesent-
licher Fortschritt zu erwarten ist. Die ganze Organi-
sationstechnik, die der Herausgeber der Minerva im
Laufe von 30 Jahren entwickelt hat, hat er auf den
Gelehrten-Kalender angewendet, und er hat dadurch
ein Hilfsmittel geschaffen, das schon heute auf seinem
Anwendungsgebiet nahezu so unentbehrlich ist wie die
Minerva auf dem ihrigen. Leider haben sich viele der
Gelehrten nicht dazu bereit finden lassen, den Frage-
bogen auszufillen, ihre Namen sind daher nur von der
Angabe ihres Wohnortes begleitet, ohne jeden literari-
schen Hinweis auf ihr Arbeitsgebiet. Das ist um so
bedauerlicher, weil so viele andere in dem Kalender

1 In der Durchfuhrung der Theorie sind leider zwei
Inkorrektheiten der benutzten Originalarbeiten mit
Ubernommen worden.
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Genannten geradezu eine Uberschwemmung mit
Uberflissigen literarischen Hinweisen herbeigefuhrt
haben. Der Referent hat schon bei den vorigen Auf-
lagen auf den Nachteil hingewiesen, der aus der Eitelkeit
derjenigen entspringt, die jedes ihrer literarischen
Schnitzel der Aufzadhlung im Kalender fir wirdig er-
achten, und aus der Nachsicht des Herausgebers, der
hier keinen Riegel vorschiebt. Gegenuber der grof3en
Erfahrung, die der Herausgeber hat, muR sich der
Referent freilich bescheiden, aber er hélt es doch fir
seine Pflicht, immer wieder darauf hinzuweisen, daf
dadurch der Preis fir den Kalender in die Hohe ge-
trieben und die Verbreitung des Kalenders dadurch be-
schréankt wird. Es ist vielleicht auch angebracht, noch
einmal darauf hinzuweisen, dal} aus demselben Grunde
viele indem Kalender genannte Namen in den Literatur-
Kalender verwiesen werden sollten. Sehr nitzlich sind
in der neuen Auflage die Mitteilungen Uber das Schrift-
werkrecht. Dankbar zu begrif3en ware eine eingehen-
dere Darlegung dessen, was es mit dem Paragraphen n
des PreRgesetzes auf sich hat. Wie wenig die wissen-
schaftlichen Autoren davon wissen, davon kann der
Herausgeber der Naturwissenschaften ein langes
Kapitel erzéhlen. Zu den vielen Verdiensten, die sich
der Herausgeber der Minerva und des Gelehrten-
Kalenders schon erworben hat, wiirde er ein neues fuigen,
wenn er die wissenschaftlichen Schriftsteller durch An-
fuhrung von konkreten Beispielen daruber belehren
wirde, wann eine Berufung auf den Paragraphen 11
des PreRgesetzes einen Erfolg verspricht und wann
nicht. Gar mancher beruft sich, um sich gegen eine
ihm unliebsame Besprechung zu wehren, auf den Para-
graphen, wohl ohne ihn jemals gelesen zu haben. Wenn
er ihn gelesen und verstanden hétte, so wurde er sich
wahrscheinlich, statt seine Zeit mit erfolglosen Pro-
testen zu vergeuden, mit dem Diktum von Samuel
Johnson beruhigen: No man was ever written down but
by himself. Arn. Berliner, Berlin.

LORENTZ, H. A., Vorlesungen uber theoretische
Physik. Band I1/111: Kinetische Probleme, Ather-
theorien und Athermodelle. VI, 136 S. und IV, 78 S.
und 10 Abbild. Preis RM 18.—. Band IV: Relativi-
tatstheorie. 1X, 180 S. und 12 Abbild. Preis RM13.80
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H.
1928 und 1929.

Diese neuen Bande der Vorlesungen des jungst
verstorbenen Klassikers der theoretischen Physik wer-
den sicherlich bei allen Physikern soviel Anklang finden,
daR sie keiner weiteren besonderen Empfehlung be-
durfen. Es sei deshalb erlaubt, sich mit dieser kurzen
Anzeige zu begnlgen. W. Pauri jr., Zirich.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.

Neue Arbeiten Uber Hohenstrahlung. Uber Ab-
sorption in Blei, sekundéare Strahlen und Wellenldnge
der Hohenstrahlung haben M yssowsky und Tuwim
neue Versuche gemacht (L. M yssowsky und L. Tuwim,
Z. Physik 50, 273 (1928)). Um die Absorptionsversuche
in Blei moglichst denen in Wasser anzupassen, benutz-
ten sie einen aus Bleibarren zusammengesetzten Klotz
von 27,7 t Gewicht. Bei Verwendung grofRer Schicht-
dicken C> 80 cm) wurde derselbe Absorptionskoeffizient
der Hohenstrahlung in Blei gefunden, wie er aus den
Wasserabsorptionsversuchen berechnet werden kann

5\ =2,10 3cm2e+g“1l

elpb g
unter der Voraussetzung, dall keine Absorption der
Strahlung am Atomkern auftritt und daR die Ab-
sorption pro Elektron fur Blei und Wasser gleich
ist. Bei geringeren Schichtdicken (zwischen o und
50 cm) beobachtete man grofRere Absorptionskoef-

fizienten (bis 9,2 *10~3 cm2 g-1). Dies anormale
Verhalten wurde weiter an Blei und Wasserschichten
in verschiedener Kombination untersucht, wobei
ein Eisblock von 2,2.2 m3 Verwendung fand und die
absorbierende Bleischicht entweder auf das Eis
oder in die Mitte des Blocks dicht Uber den Strahlungs-
apparat gelegt worden war. Es bestéatigte sich, dafl3 die
an der Grenze von Luft oder Eis gefundene starke Ab-
nahme des Absorptionskoeffizienten mit zunehmender
Dicke von einer den y-Strahlen &hnlichen Streustrah-
lung herrihrt, die durch Photoabsorption in Blei
absorbiert wird, wéhrend die primaren Strahlen selbst
in Blei ebenso wie in Wasser nur durch Streuung ge-
schwéacht werden. Die Berechnung der Wellenlange
unter dieser Voraussetzung, d. h. bei einem Streu-
koeffizienten von
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fihrt dann nach der DiRACschen Formel zu dem
Wert von 4,4.io_4AE. oder 0,44 XE.; sie betrigt
also nur den zehnten Teil der Wellenldnge der jetzt
bekannten hértesten y-Strahlen.

Zu ahnlichen Ergebnissen Uber den Absorptions-
koeffizienten war bereits steinke gekommen, (E.
steinke, Z. Physik 48, 647 (1928)), der in groReren
Hohen (Davos 1600 m, Muottas Muraigl 2500 m) Werte
von pPb —18 —25+«io0-3 cm-1 oder

(—) =16 —22+i0~3cm2g-~1

\6 JPb
fand, daneben aber auch die in Seehdhe beobachtete,
weit hartere Komponente von pPbh= 42 +i0-3cm-1

bzw. g_n\l :3,2*10—icmgg—il

\Q 'Po
bestatigen konr?te, deren Wellenldnge er zu 0,07 XE.
schatzt. Auch bei diesen Messungen machte sich wieder
Streustrahlung bemerkbar, deren Nachweis an Eisen
gelang. Daneben beschéftigt sich die Arbeit mit der
Richtungsverteilung, dem Barometereffekt der Héhen-
strahlung und einigen Schwankungsmessungen bei
groRerer Seehdhe, in Fortsetzung der friheren Konigs-
berger Versuche und zur Vorbereitung von Registrier-
beobachtungen, tber die von G.Hoffm ann und F.Lind -
holm in Gerlands Beitr. z. Geophysik 20, 12 (1928) aus-
fuhrlich berichtet wird.

Mit der von H o ffmann allméhlich entwickelten um-
fangreichen Apparatur, die auf der Zweigstelle des
Davoser Laboratoriums in Muottas Muraigl aufgestellt
werden konnte, sind dort Registrierungen hauptsachlich
im Januar und Maérz 1928 ausgefiihrt worden. Dabei
wurden besonders Barometereffekt und die anderen
Intensitatsschwankungen der Héhenstrahlung studiert,
daneben auch Absorptionsmessungen an verschiedenen
Panzern ausgefihrt, die auf Streueffekte (besonders
eigenartig an Zink) schlieRen lassen und den Charakter
der Hohenstrahlung als y-Strahlung weiter bestatigen.
Das bisherige Material, das eine einfache Intensitéts-
variation nach sternzeitlicher Periode nicht gibt, weist
gut meBbare, aber unregelmdRige Schwankungen auf,
jedoch werden weitere Schlusse erst alf Grund von
umfangreicherem Beobachtungsmaterial, in Aussicht
gestellt.

Schwankungsmessungen sind neuerdings auch von
V. salis (G. von salis, Z. Physik 50, 793 (1928)) vom
Ménchsgipfel und vom Jungfraujoch mitgeteilt worden.
Sie ergeben eine mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit
reelle sternzeitliche Schwankung der Strahlungsstarke
am Monch (4105 m), wahrend die am Jungfraujoch
(3500 m) beobachteten Schwankungen zu gering waren,
um als reell gedeutet werden zu kdnnen.

Der an Luft bestimmte Absorptionskoeffizient
zwischen den Stationen Monchsgipfel und Jungfraujoch
betragt

(“ j Luft = 496+i0-3 cm-1.

Es wurde also wieder der hoéhere, bei Luftfahrten
gefundene Absorptionskoeffizient bestéatigt. Bei einem
Vergleich sind die verschiedenen Beobachtungsbe-
dingungen (Abschirmungen und Instrumente) zu
berucksichtigen. Dies wird auch von Hess und
M athias (V. F. Hess und oOskar Mathias, Wien.
Ber. lla 137, 327 (1928)), besonders betont, die
Schwankungsmessungen auf dem Sonnenblick (3100 m)
und in Tirol bei allseitiger 7,2 cm Eisenpanzerung

ausgefihrt haben. Auch sie finden fir — Luft den rela-

tiv hohen Wert von 3,9 +i0-3 cm-2 g-1, dagegen bei
Messungen im Eis = 2,07 +10~3 cm2 g~x

r Die Natur-
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Die Schwankungsmessungen zeigen unregelmafige,
kleine zeitliche Schwankungen, auch Ubereinstimmun-
gen in verschiedenen Kurvenstiicken, wenn die Werte
nach Sternzeit geordnet werden, die Schwankungen
sind aber ungeféhr gleich gro3 wie die mittleren Fehler
der Einzelmessungen, so dal? eine Sternzeitperiode nicht
bestéatigt werden konnte.

Endlich ist noch die umfangreiche Arbeit von cor-
1in  (Axel Cortin, Statistische Behandlung der
Hohenstrahlungsmessungen, Z. Physik 50, 208 (1928))
zu nennen, in der sich der Verfasser die Aufgabe stellt,
das bisher vorliegende Material der Schwankungs-
messungen nach statistischen Prinzipien zu reduzieren
und zu diskutieren, um Schwankungsmessungen und
die Bearbeitung der Ergebnisse auf gesicherte statisti-
sche Basis zu bringen. Mit der Arbeit im einzelnen wird
sich wohl jeder befassen, der Uber Schwankungs-
messungen Untersuchungen ausfuhren will. Deshalb
sollen hier nur die wichtigsten Ergebnisse zusammen-
gestellt werden: Die Existenz reeller, von der Sternzeit
abhéngige Schwankungen wenigstens eines Teiles der
Hoéhenstrahlung muf als praktisch gesichert betrachtet
werden. Die Bearbeitung des Barometereffektes ergab
mit der Zeit fortlaufende unregelmafRige Schwankungen
der Strahlung. Sie fihrte zur Entdeckung der Schwan-
kungen zweiter Art, die wohl auch kosmischen Ur-
sprungs sein durften. Schlielich wird noch einmal der
EinfluR der Sonne auf die Strahlungsintensitat an Hand
des Materials diskutiert und als nicht vorhanden fest-
gestellt. Werner Kolhodrster.

Die Verstimmung von gewichtsbelasteten Stimm-
gabeln. W. R. M iles weist in einem Aufsatz!l nach, dal
die genau gleiche Einstellung der Gewichte an den
Zinken einer Stimmgabel fir die Reinheit des Tones
unwesentlich ist. Sind die Gewichte nicht gleichschwer
oder verschieden eingestellt, so schwingen trotzdem
beide Zinken der Gabel gleichschnell, wie durch photo-
graphische Aufnahmen nachgewiesen werden konnte.
Die Tonhohe entspricht dann einem Mittelwerte der den
beiden Zinken einzeln zukommenden Tonhéhen. Sind
die Gewichte sehr verschieden eingestellt, so hat dies
lediglich ein rasches Abklingen der Schwingung zur
Folge. Diese Untersuchung ist fiir das Einstellen einer
Gabel auf einen bestimmten Ton praktisch sehr wichtig,
da sie zeigt, daB man die Feineinstellung durch Ver-
schieben eines Gewichtes bewerkstelligen kann. P. R.

Gesellschaft zur Beforderung der gesamten Natur-
wissenschaften in Marburg (Sitzung vom 16. Januar
1929). Herr G ruter erdrtert unter Vorlage von ent-
sprechenden histologischen Préparaten das Zustande-
kommen von Bléaschen im Hornhautepithel bei den ver-
schiedenen Erkrankungen unter besonderer Berlck-
sichtigung der Blaschenbildung durch spezifische Vira
(Herpes simplex und zoster, Varicellen und Variola),
bei denen eine summierende Wirkung von zwei Fak-
toren: entziindliches Odem und neurogene Schadigung
anzunehmen ist. (Heft 1, Bd. 64 der Sitzungsberichte.)
— (Sitzungvom 13. Februar 1929). Max Blanckenhorn :
FluBlaufe der Tertidrzeit in der Umgegend von Marburg.
Der Vortragende erdrterte die geologische Geschichte
der Hessischen Senke zwischen Giel3en und Borken
in den verschiedenen Epochen der Tertidrzeit, ver-
folgte nach den Ergebnissen seiner geologischen
Landesaufnahme und von Gerdlistudien die Spuren
fruherer FluBlaufe und besprach an Hand von Karten
die Entstehungsgeschichte der Lahn, Zwester Ohm,
Ohm und” Schwalm in ihren einzelnen Phasen.

1 J. of Sei. Instrum. 1928, H. 5, 152 (vgl. auch
H. 6, 199).
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