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Die Solfatara.
V o n  A . R i t t m a n n , N eapel.

(Aus d e m  Vulkaninstitut I m m a n u e l  F r i e d l a e n d e r . )

D as einzige heute noch tätige  V u lk an geb iet 
des europäischen F estlan des u m fa ß t einen großen 
T eil Cam paniens m it dem  V esu v  und den Phle- 
gräischen Feldern, die ein G ew irr von über vier
zig  m eistenteils v ö llig  erloschenen V u lkan en  d ar
stellen. D ie  ä lteren  derselben sind der Erosion 
oder späteren, benachbarten  A usbrüchen  te il
w eise zum  O pfer gefallen, so daß sie n ur au f G rund 
eingehender geologischer U n tersuchungen  reko n 
stru iert w erden können. U n ter den jüngeren  sind 
jedoch einige ausgezeichn et erhalten , so der 
K ra te r  der A stro n i, dessen bew aldeter K essel 
eine der lan d sch aftlich  schönsten Stellen  der 
näheren U m gebu ng N eapels ist, der m it einem  
düsteren See erfü llte  K r a te r  des A vern o vu lk an s 
und der erst 1538 in w enigen T agen  entstandene 
K egel des M onte N uovo m it seinem  tiefen, trich 
terförm igen G ipfe lkrater. Zu den besterhaltenen 
K ratern  gehört die S olfatara, die durch  die F ö r
derun g von  teilw eise sta rk  ü berh itztem  W asser
dam pf, dem  etw as Sch w efelw asserstoff und andere 
G ase beigem en gt sind, un ter allen cam panischen 
V u lk an en  eine Sonderstellung einnim m t. In 
außereuropäischen G ebieten  g ib t es jedoch  zah l
reiche V u lk an e  im  „S o lfa taren -Z u sta n d “ , da 
dieser ganz allgem ein für eine gewisse Phase der 
R u h e oder des E rlöschens der feuerspeienden 
B erge  kennzeichnend ist.

D ie  L ag e  und die G rößenverhältn isse  des Sol- 
fa ta ra k raters  ergeben sich aus den beiden K a rte n 
skizzen  (Fig. 1 und 2), die, um  eine erm üdende 
B eschreibun g der geographischen V erhältnisse zu 
verm eiden, beigefü gt sind.

D u rch  ihre L ag e  in u n m ittelbarer N ähe des 
a lten  P u teo li am  G olf vo n  B a iae  gehört die S o l
fa ta ra  zu den w enigen V ulkan en , die seit dem  A l
tertu m  b ekan n t sind. T ro tzd em  g ib t es nur w enige 
historische D okum en te, in denen sie erw ähn t w ird.
D er G rund dürfte  darin  zu suchen sein, d aß dieser 
scheinbar halberloschene V u lk an  seit B egin n  der 
historischen Z eit bis ins Jah r 1198 n. Chr. keine 
E ru p tio n  h a tte , die, sei es w egen der G ro ß artigk eit 
des Schauspiels, sei es w egen der angerichteten  
Verheerungen, den Chronisten erw ähnensw ert er
schien.

U n ter den S ch riftstellern  der röm ischen K a iser
zeit haben sich S t r a b o n , P e t r o n i u s  A r b i t e r  

un d S i l i u s  I t a l i c u s  über die S o lfata ra  geäußert.
A u s ihren A ufzeichn un gen  fo lg t m it Sicherheit, 
daß die dam alige T ä tig k e it  eine ähnliche, w ah r
scheinlich aber etw as stärkere w ar, als die heutige.

E in e U n terbrechun g dieses Zustandes v e r
h ältn ism äßiger R uhe durch eine p lötzliche E rup-

Fig. x. Kartenskizze der Phlegräischen Felder. JY Neapel, 
P  Pozzuoli, 1 Solfatara, 2 Astroni-Krater, 3 Averno- 
Krater, 4 Monte Nuovo, 5 Kap Misenum, 6 Nisida, 

7 Posillip.
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Fig. 2. Kartenskizze des Solfatara-Kraters. E  Eingang, 
B  Bocca grande mit dem Observatorium des Vul
kaninstituts I. F r i e d l a e n d e r , D  Altes Dampfbad, 
S  Schlammspiudel, P  Piccola Solfatara, G Gasquellen 

(vgl. Fig. 4), M  Monte Olibano.
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tion  scheint jedoch  im  Jahre 1198 n .C h r . s ta t t 
gefunden zu haben. L eider w urden bis je tz t  noch 
keine zeitgenössischen D okum en te über diesen 
A u sb ru ch  bekan n t, und m an ist a u f die A n gaben  
zw eier S ch riftste ller des 17. Jah rhu nderts a n 
gewiesen, die eine solche erw ähnen, ohne die 
h istorischen Q uellen anzugeben, aus denen sie 
ihre K enn tnisse geschöp ft haben. G. C .  C a p a c c i o  

schreibt in seiner H istoriae N eap o litan ae  1674: 
„ I m  Jahre 1198 un ter F riedrich  II . gab  es im  
F oru m  V u lca n i (— Solfatara) eine sehr große 
F eu ersbrun st, und die ganze G egend w urde von 
E rd beben  e rsch ü tte rt.“  D er gleiche A usbruch  
w ird  vo n  G . M o r m i l e  in seiner D escrizione della  
C ittä  d i N apo li 1670 folgenderm aßen beschrieben: 
„ I m  Jahre 1198 w arf die S o lfatara  ein so großes 
F eu er m it sehr großen Stein b locken aus, daß sie 
die ganze U m gegend besch ädigte  und diese gle ich 
zeitig  ein E rd beben  erlitt, so daß es kein  G ebäude

D ie S o lfata ra  zeigt in groben U m rissen fo l
genden geologischen A u fb a u : D ie K raterw än d e
bestehen vorw iegend aus trach ytisch en  B im s
stein- und A sch en tuffen , die o ft  p rach tvo lle  Piso- 
lithen  en thalten  und denen 4 T rach ytm assen  ein- 
oder a u fgelagert sind. D rei sind im  unteren T eil 
der K raterw än d e  aufgeschlossen, die vierte , jün gste  
und m äch tigste  derselben b ild et die Südw and 
in ihrer ganzen H öhe und h a t sich in gew altigen, 
sich überlagernden Ström en gegen Süden bis zum  
M eer hin ergossen, w o sie den M onte O libano 
b ild et (Fig. 3).

D er A u sb ru ch  dieser L avam asse  m uß in v o r
historischer Z eit erfo lgt sein, da es n ich t denkbar 
ist, daß ein solch ein drucksvolles N aturereign is 
keine, w enn auch  nur sagen hafte  Ü berlieferung 
h in terlassen  haben  soll. A u ß e r diesen m assigen 
T ra ch y ten  g ib t es noch T ra ch y tg ä n g e , w ovon 
einer u n m ittelb ar neben der B o cca  grande an-

Fig. 3. Die Solfatara vom  SW -Kraterrand aus gesehen. In der Mitte die Aschenebene des ehemaligen 
Seegrundes. Rechts die Trachytm asse des Monte Olibano. Im  Hintergrund die Bocca grande.

gab, das es n ich t spürte, w ovon  alles übel zu 
gerich tet und besch äd igt w u rd e .“

D iese spärlichen Ü berlieferungen haben viele  
Geologen ve ra n laß t, die erw ähn te E ru p tio n  a n 
zuzw eifeln. Sie stützen  sich dabei auf die T a t 
sache, daß es bis heute n ich t m it S icherheit ge
g lü ck t ist, jugen dliche A usw urfsm assen an der 
S o lfatara  festzustellen . D as kann allerd ings auch 
davon  herrühren, daß eine gründliche geologische 
U ntersuchu ng dieses G ebietes bisher von  niem and 
d urchgefüh rt w urde. E s  g ib t in u n m ittelbarer 
N ähe des K raters  lose, bräun liche T ra ch y t- 
schlacken, die vie lleich t ihre E n tsteh u n g  diesem  
A u sb ru ch  zu verdan ken  haben. F ü r dessen E x i
stenz d ürfte  die E rw ähn un g von feurigen M assen 
durch  P e t r a r c a  sprechen, der im  14. Jah rhu ndert 
die S o lfata ra  besuchte. A u ch  E l i s i o  erw ähn t 
gegen E n d e des 14. Jahrhunderts eine äu ßerst 
starke F u m a ro le n tä tig k e it und geyserartige E r 
scheinungen, die ebenfalls für eine ausklingende 
E ru p tiv p h ase  sprechen.

steht. D er ebene K raterb o d en  b esteh t größten teils  
aus eingeschw em m ten, m ehr oder w eniger zer
setzten  vu lkan isch en  A schen, die so porös sind, 
d aß der B oden  beim  A u fstam p fen  hohl k lin gt. 
Sie sind am  G runde eines ehem aligen K ratersees 
a b gelagert w orden, der w ahrscheinlich  im  16. J ah r
h u n d ert austrockn ete . D ieser m uß in nachröm i
scher Z e it entstan den  sein, da ihn keiner der alten 
Sch riftste ller erw ähn t.

D aß  die M agm am assen in der T iefe  noch n icht 
e rk a lte t sind bew eisen die zahlreichen D a m p f
quellen, die überall im  K ra te r  zutage  treten . 
D ie  D äm p fe der größten  — B o cca  grande — be
sitzen  eine T em p eratu r von iö 2 1/2° C .  Sie brechen 
aus einer Sp alte  un ter Zischen so h eftig  hervor, 
daß sie den über den Ö ffnungen liegenden Sand in 
eine tan zen de B ew egu n g versetzen. E . S a l v a t o r e  

h a t sie im  A u fträ g e  des V u lk an in stitu ts  an alysiert 
und fand, abgesehen von  dem  w eit vorherrsch en 
dem  W asserdam p f, folgende Zusam m ensetzun g der 
geförderten  G ase als M ittel aus 4 A n a lysen :
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C 0 2................................  99.19  %
H 2s ............................ 0,47
C H 4 ........................... 0,0086 ,,

H 2 ........................... 0,0682 ,,
N ................................ 0,2599 ,,

A r  +  H e .................. 0,0021 ,,

99,9988 %

D ie G ase w urden durch B leiröhren  aus dem  Fum a- 
ro lenkan al in e tw a  60 cm  T iefe  abgele itet, um  
die O xy d a tio n  durch  den L u ftsa u ersto ff zu v e r
m eiden, daher w urde w eder S ch w efeld io xyd  noch 
Sau erstoff gefunden. R u n d  um  die D a m p f - 
quellen bilden  sich K ry s ta lle  von Schw efel und 
in der B o cca  grande auch  vo n  R ealg ar (AsS). 
D ie  E n tsteh u n g  des Schw efels beruh t au f der 
O xy d a tio n  des Schw efelw asserstoffs durch den 
L u ftsa u erstoff nach der F orm el

H 2S +  O =  h 2o  +  S.

T eilw eise geht die O xyd a tio n  
noch w eiter bis zur B ild u n g  von  
Sch w efeld ioxyd , das zersetzend 
a u f die um gebenden G esteine 
e in w irkt und deren Zerfall und 
B leich u n g herbeiführt. D ie  W ir
ku n g der S o lfataragase  m ach t 
sich au ch  au f dem  östlichen 
A u ßen h an g des V u lk an s geltend, 
der n ach seinen w eiß verfärb ten  
G esteinen „C o lli L eu co gei“  — 
die w eißen H ü gel — genannt 
w ird.

A u ß e r der B o cca  grande, die 
gegen w ärtig  die stärkste  D a m p f
förderung und die höchste T em 
p eratu r in der S o lfata ra  zeigt, 
g ib t es noch eine R eihe kleinerer 
D am pfquellen, die an den K r a 
terw änden oder im  östlichen 
T e il des K raterb o d en s zutage  
treten . Ihre T ä tig k e it  is t im  L au fe  der Z e it starken  
Sch w ankun gen  un terw orfen. So w ar frü her die 
Stelle  stärk ster D am p fen tw ick lu n g etw a 150 m 
n ördlich  der B o cca  grande gelegen, w o heute noch 
die R u in en  eines D am p fbades zu sehen sind. 
S p äter kam  es zu einer erhöhten T ä tig k e it  im  
südöstlichen T eil des K raters, die aber bald  w ieder 
stark  abnahm . V on  Z eit zu Z eit brechen hier und 
da neue D am p fqu ellen  p lötzlich  aus dem  K r a te r
boden h ervo r und schleudern das hier angesam 
m elte  G rundw asser o ft m ehrere M eter hoch in 
die L u ft, so daß geyserartige  E rscheinungen en t
stehen, w ie sie zu le tzt im  Jahre 1903 b eobach tet 
w urden. B rich t sich eine k räftige  D am pfqu elle  
durch den aschenreichen K raterb o d en  B ahn , so 
b ild e t sich m it der Z e it eine kesselförm ige V e r
tiefun g, in der un ter m ächtigen  B lasen w erfen  ein 
schlam m iger, schw ärzlicher B rei brodelt. D ieser 
b esteh t aus feinsten, im  G rund w asser au f ge
schlem m ten A schenteilchen, w obei die andauernde 
Zu fu h r überh itzten  W asserdam pfes aus der T iefe

den w ässrigen B rei im  K o ch en  erhält. S e lb st
verstän d lich  h a t diese sprudelnde Schlam m asse 
n ichts m it flüssiger L a v a  zu tun, w enn auch  die 
So lfatarafü h rer sie gern als solche bezeichnen, 
zum  T eil um  bei den T ouristen  E in d ru ck  zu m achen 
zum  T eil w ohl au ch  ohne berechnende A b sich t, 
da in den vu lkan ischen  G egenden Ita lien s ganz 
allgem ein jegliche breiartige  M asse L a v a  gen an nt 
w ird, so daß au ch  h ä u fig  Schlam m ström e als 
L av en  angesprochen w erden.

D ie größeren D am p fqu ellen  des K raterbo d en s 
sind m eist m it einem  niederen W a ll ausgew orfenen 
und erhärteten  Schlam m es um geben, der bei 
sp äterer A u stro ck n u n g des K esselinh altes als 
Zeuge der Schlam m sprudelphase erhalten  bleibt. 
D ie  ungem ein zahlreichen kleinen und kleinsten  
D am p fqu ellen  und G asexh alation en, die aus allen 
F u gen  des östlich en  K raterb o d en s hervorström en,

entgehen im  allgem einen der B eob ach tu n g. N ur 
nach längerem  R egen w etter bilden sich in den 
flachen D epressionen der für W asser fa st un durch
lässigen A schenschlam m ebene große P fü tzen , in 
denen m assenh aft K ohlensäurebläsch en  aufsteigen, 
w ährend die kleinen M engen des dem  B oden  en t
ström enden W asserdam pfes sofort kon den siert 
w erden und zur E rw ärm u n g der P fü tze n  beitragen , 
so daß diese o ft T em p eratu ren  vo n  60 ° C  und 
m ehr erreichen. In  dem  au f gew eichten  Schlam m  
bilden sich dann kleine, trich terfö rm ige  Löcher, 
die die A u strittsste llen  der G ase kennzeichnen 

(Fig. 4)-
E in e E rsch ein un g, die in der Solfatara  ge

zeigt w ird  und o ft verb lü ffen d  w irk t, is t die 
gew altige Steigeru n g der D am pfm assen, die bei 
A nn äh erun g einer brennenden F ack el an die 
D am p f quelle ein t r it t  (Fig. 5 und 6). Dieses 
„S o lfa tarap h ä n o m e n “  zeigen alle D am p f quellen 
der W elt, is t also n ich t lokal begründet. E in e 
w irklich  gründliche w issenschaftliche U n ter
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Fig. 4. Gasquellen und Pfützen mit Kohlensäurebläschen auf der Aschen
schlammebene.
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suchung h a t die E rsch ein un g noch n ich t erfahren, 
aber aus A n alo gie  m it L ab oratorium sversuch en  
und aus der A r t  des A u ftrete n s  des n atürlichen  
P hänom ens lassen sich m it ziem licher Sich erh eit 
R ü ckschlüsse au f die N a tu r des V organ ges ziehen.

D ie Steigerun g der T ä tig k e it  is t eine nur 
scheinbare, da die Q uelle w ährend des V ersuchs

Fig. 5. Dampfquelle N E  der Piccola Solfatara.

Fig. 6. Dieselbe Dampfquelle bei Annäherung eines brennenden Gegen
standes.

n ich t m ehr D am p f fördert als gew öhnlich, sondern 
die geförderte D am pfm asse led iglich  zu er
h öh ter T röp fchen bildun g gereizt und dadurch  
besser sich tb ar w ird. D ie F rage  m uß also nach 
der U rsach e der gesteigerten  K on den sation  ge
s te llt  w erden.

D ie  E rsch ein un g w ird  n ich t n ur vo n  einer 
brennenden F a c k e l ausgelöst, sondern auch  von  
glim m endem  Zunder, brennenden Zigarren  und 
Z igaretten , w obei die W irk u n g  fa st gleich stark,

also n ich t prop ortional zur G röße der F lam m e oder 
des glim m enden G egenstandes ist. L ab o rato riu m s
versu che haben  gezeigt, daß R au ch - oder S ta u b 
p artikel, in erhöhtem  M aße jed o ch  elektrisch  
geladene T eilch en  und Ionen als K on den sation s
kerne w irken  und augen blick lich  T röp fchenbildun g 
in gesättigten  D äm p fen  auslösen. B e i der A n 

n äh eru ng eines rauchenden und 
brennenden G egenstandes an 
die D am p fqu elle  von  der W in d 
seite her w erden R a u ch p a rtik e l 
dem  D a m p f beigem en gt, g leich
z eitig  w ird  aber au ch  die L u ft  
in der N ähe der F lam m e ioni
siert, so daß die W irk u n g  durch 
die G egen w art e lektrisch  ge la 
dener T eilch en  w esen tlich  ge
steigert w ird  (Fig. 5). B lä st  
m an Z igarren rau ch  m it dem  
M und in die D am p fqu elle  — 
n achdem  die Z igarre einige 
M eter w eit e n tfern t w eggelegt 
w urde — , so is t  die W irk u n g  
um  ein M ehrfaches kleiner, als 
die der brennenden Zigarre 
selbst, obschon die R auch m en ge 
sicher größer ist. D ie  H a u p t
w irku n g  scheint daher auf der 
durch  den glühenden K ö rp er 
hervorgerufen en  Ionisation  zu 
beruhen. A u f die elektrische 
N a tu r des Phän om en s w eist 
auch  der U m stan d  hin, daß fast 
au gen b lick lich  die in einem  U m 
kreis vo n  m ehreren M etern ge
legenen D am p fqu ellen  zu s tä r

kerer K on den sation  ihrer 
D äm p fe gereizt w erden.

E in e  andere E rk läru n g  w urde 
schon v o r neun zig  J ahren durch 
P i r i a  gegeben. E r ließ ein G e 
m enge vo n  W asserdam pf, L u ft
und Sch w efelw asserstoff aus
einer engen Ö ffn u n g ausström en 
und h ie lt ein S tü ck  glim m enden 
Zunders dagegen. Sofort stellte  
sich erhöhte T röp fchen bildun g 
ein, die aber in diesem  F alle  
von  einer chem ischen R e a k 
tion  b eg le ite t w ar, die sich 
durch  das V erschw inden  des 
Schw efelw asserstoffgeruch es b e 

m erkbar m achte, an dessen Stelle  der stechende 
G eruch von  S ch w efeld io xyd  tra t. D er glim m ende 
Zunder begü n stig te  also die O x y d a tio n  des Sch w e
felw asserstoffes, w obei als Zw ischenstufe, w ie
w eiter oben schon au sgefü h rt w urde, auch freier 
Sch w efel entstan d, dessen P a rtik e l als K o n d en 
sationskerne w irkten . M öglich, daß auch dieser 
V o rg an g  am  Zustandekom m en  des S olfatara- 
phänom ens teil h at, eine entscheidende R olle
kan n  er aber n ich t spielen, sonst w ürde der
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V ersu ch  bei D am pfqu ellen , die abso lu t frei von  
Sch w efelw asserstoff sind, ein n egatives R e su lta t 
zeitigen. D ies tr if f t  aber n ich t zu, w ie  m an sich 
an den nur W asserdam pf, K ohlensäure und L u ft  
fördernden D am p fqu ellen  des M onte T abors, des 
C o tto  und anderer O rte au f der benachbarten  
Insel Isch ia  überzeugen kann.

Ü ber die H erk u n ft der in der S o lfata ra  ge
förderten  G ase und D äm p fe  w urden m ancherlei 
M einungen geäu ßert. Sicher ist, daß w ir als U r
sache der ganzen E rsch ein un g einen noch n ich t er
k a lteten  M agm aherd in der T iefe  ansehen müssen, 
dessen E x iste n z  durch  historische A usbrüche, 
bradisism ische B ew egungen, verringerte  geother
m ische T iefen stufe  usw . erw iesen ist. D er e x 
trem en A nschauu ng, daß dieser H erd nur durch 
W ärm eabgabe w irk t  und daß die geförderten  
D äm p fe ausschließlich  verd am pfen des G ru n d 
w asser sind, kann n ich t beigep flich tet w erden. 
W oh l m ag ein großer T e il des W asserdam pfes 
vadosen U rsprunges sein, aber die übrigen G ase 
und ein entsprechender T eil des W assers selbst 
stam m t höch stw ah rscheinlich  aus dem  erstarren 
den M agm a der Tiefe. B eim  K rysta llis ieren  einer 
gashaltigen, ko m p liziert zusam m engesetzten  S ili
catschm elze, w ie sie das M agm a d a rstellt, w erden 
die gelösten G ase in der R estsch m elze w ie in einer 
M u tterlau ge  angereichert, da sie in den zuerst 
auskrystallisierenden  M ineralien n ich t gebunden 
w erden können. B e i fortschreiten der A b k ü h lu n g  
w ird  die R estsch m elze im m er gasreicher, und je 
n ach  den D ruck- und T em p eratu r Verhältnissen 
w ird  ein fraktio n iertes A b destillieren  der a u f
gespeicherten G asm assen — zu denen auch W asser
d am p f gehört — einsetzen. E s  ist hier n ich t der 
O rt, au f die dabei m öglichen Erscheinungen des

retrograden Siedens, der S tö ru n g p h y sik a lisch 
chem ischer G leich gew ichte usw . einzugehen. E s 
genüge der H inw eis, daß eine stich h altige  E r 
k läru n g der E n tsteh u n g  vu lkan isch er E x h a la - 
tionen vo n  den. heißen, trocken en  E um arolen  über 
alle Stufen  herunter bis zu den Solfataren, M offet- 
ten  und T herm alquellen  m it H ilfe  der p h ysika lisch - 
chem ischen Erscheinungen an erstarrenden M agm a
m assen m öglich ist, tro tzd em  im  einzelnen noch 
ungeheuer v ie l F orsch erarbeit geleistet w erden 
m uß, um  die zum  T eil außerorden tlich  ko m p li
zierten  V erhältnisse der K rysta llisation sd ifferen - 
tia tio n  und ihrer B egleiterscheinungen vö llig  zu 
erfassen.

U nsere K en n tn isse dieser Erscheinungen w u r
den auch  durch  die U n tersuchungen  der Solfa- 
taraexh alatio n en  gefördert. D ieser schlum m ernde 
V u lk an  b esch äftig t die W issen schaft seit hunderten  
vo n  Jahren, leider aber m eistens nur vo rü b er
gehend, so daß eine M enge E in zelbeobachtun gen  
vorliegen, die aber n ich t genügen, um  die Sch w an 
kungen der T em p eratu r, der D am p f m engen und der 
Zu sam m ensetzun g der E xh alatio n en  in geschlosse
n er zeitlicher F o lge  zu überblicken. E rst w enn dies 
der F a ll sein w ird, w ird  m an über die q u a n tita tiv e  
B ete iligu n g  vadosen W assers, über die V a ria b ilitä t  
der F örderu n g ju v en iler Gasm assen, über die A b 
h ä n gigk eit der S o lfa ta ra tä tig k e it von  m eteoro
logischen und vie lleich t auch astronom ischen 
E inflüssen, über Zusam m enhänge oder U n a b 
h än gigk eit der S o lfatara  von  den übrigen v u lk a n i
schen und den bradisism ischen E rscheinungen 
C am paniens endgültige Schlüsse ziehen können. 
E in  reiches A rb eitsgeb iet für geduldige, aber 
w ahrscheinlich ergebnisreiche E in zelforschun g h arrt 
h ier des B eobachters.

Uber die Beeinflussung 
von Flüssigkeits- und Gasströmungen mit Hilfe der Grenzschicht.

(Zusammenfassender Bericht.)
V on  O. S c h r e n k , G öttin gen.

(Aus dem Kaiser W ilhelm -Institut für Strömungsforschung.)
I .  Allgem eines.

G renzschichten  — im  üblichen Sinne der H y d ro 
d yn am ik  — entstehen bei Ström ungen m it großen 
R E Y N O L ü s s c h e n  K en n zah len  R 1 (1, 2, 3, 4)2. 

P h ysik alisch  is t die Ström ungsform  m it G renz

1 E  ist t Worin v eine Geschwindigkeit, q die
V

Dichte und r\ die Viscosität des strömenden Stoffes, 
und l eine von Fall zu Fall festzusetzende Längenab
messung der Anordnung ist. Die Bedeutung von R  
erhellt aus dem in weiten Gebieten der Hydrodynamik 
gültigen REYNOLDSschen Ähnlichkeitsgesetz: zwei Strö
mungen in geometrisch ähnlichen Körperanordnungen 
müssen dann geometrisch ähnlich verlaufen, wenn

j?! =  ä 2 , d. h. h h J i  =  h h i i
V l rl 2

ist; v1 und v2, \  und l2 sind entsprechende W erte
paare der beiden Vorgänge.

2 Die in Klammern angegebenen Nummern verweisen 
auf das Literaturverzeichnis am Schluß des Berichts.

schich t eigentlich nur ein G renzfall (R  -> 00) 
aller ü berh aup t m öglichen Ström u ngen ; t r o t z d e m  

gehören fast säm tliche Ström ungen, d ie  an F lu g 
zeugen, Schiffen  und h y d r a u l is c h e n  M a s c h in e n  
V o r k o m m e n , dieser G ruppe an.

U n ter „G ren zsch ich t“  ve rste h t m an die w an d 
nahe Schicht, in der die S tröm u ngsgesch w in digkeit 
in  steilem  A b fa ll vo n  einem  durch  F lü ssigkeits
reibun g n ich t w esen tlich  beein flu ßten  A u ßenw erte  
auf den W e rt N ull — re la tiv  zur W a n d  gem essen — 
herabgeht (vgl. F ig . 5); in der G renzschich t sind 
im  G egen satz zur A u ßen strö m u n g m erkliche 
innere R eib u n gskräfte  w irksam . G renzschichten 
haben bei P ro p ellerb lättern  eine D icke von etw a
0,1 — 1 cm, bei F lu gzeu gtragflü g eln  die G rößen
ordnung 1 — 10 cm , bei L u ftsch iffen  und Schiffen 
10 — 100 cm  und m ehr. W ie  hier nur kurz bem erkt 
sein m ag, unterscheiden sich Ström ungen m it 
kleineren R E Y N O L ü s s c h e n  Zahlen von  denen m it
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großen dadurch, daß hier die von  den festen  W ä n 
den herrührenden R eibun gsein flüsse n ich t au f eine 
dünne S ch ich t b esch rän k t sind, sondern w eit ins 
gan ze Ström u ngsfeld  hineingreifen.

E s  gehört zu den H au p tau ssagen  der Grenz
schichttheorie, d aß  die an sich kaum  bem erkbare 
G ren zsch ich t u n ter besonderen B edingun gen  auf 
die G esta ltu n g  der A u ßen strö m u n g von  m aß 
gebendem  E in flu ß  sein kann, indem  sie die A b 
lösung  der A u ßen strö m u n g vo n  ihrem  W e g  der 
O berfläche en tlan g v eru rsa ch t; die A blösu n g w ird 
durch  die E n tste h u n g  von  T otw asser- oder W in d 
sch atten gebieten  selbst dem  L aien  h äu fig  spürbar. 
B e k a n n tlich  w erden diese V o rgän ge ausgelöst 
d urch  eine A r t  von  Stecken bleiben  des G ren z
sch ich tm aterials an der A blösu ngsstelle  (1, 3, 4, 
18, 23, 24, 29, 30, 31).

M it ähnlichen E rschein un gen  hängen die n ach 
stehend beschriebenen E ffe k te  zusam m en. D as 
W esen tliche dabei ist, d aß die U rsache — der 
äußere E in g riff  — sich fa st d u rchw eg au f die 
B eein flu ssu ng der w andnahen S ch ich t besch ränkt, 
die W irk u n g  dagegen sich au f einen großen T eil 
der A u ß en strö m u n g erstreckt.

I I .  D as D iffusorprinzip .

F lu gzeu gtragfläch en , Schiffsruder, P ro p eller
b lätter, ebenso Schiffe, F lu gzeugrüm p fe  und L u ft
schiffe m ach t m an m it R ü ck sich t au f die W id er
stan d sverrin geru n g hinten  sch lan k und sp itz; 
ferner g ib t m an in R oh rleitun gen  den D iffu so ren 1 
d. h. E rw eiteru n gsstü ck en , einen E rw eiteru n gs
w in kel vo n  n ur w enigen G raden, um  einen m ög
lich st großen T eil der k in etischen  E n ergie  der 
S trö m u n g in D ru ck  um zusetzen  und größere 
E n ergieverlu ste  zu verm eiden.

D as en tsp rich t so sehr dem  (durch E rfa h ru n g  
erw orbenen) „n a tü rlich en “  G efühl, daß m an sich 
über die V eran lassu n g zu diesen h ä u fig  un be
quem en B auform en  m eist n ich t k la r ist:

In  einer gedachten  S trö m u n g ohne G ren z
schich t, der reinen P o ten tia lström u n g, in der die 
äußersten  T eilch en  am  festen  K ö rp er n ich t haften, 
sondern reibungslos en tlan ggleiten , w ürde die 
d icke und hin ten  stum p fe F o rm  (von K ö rp ern  m it 
scharfen K a n te n  abgesehen), ebensow enig einen 
W iderstan d  finden, w ie die schlanke, und jeder b e 
liebige D iffusor h ä tte  e in en W irku n gsgrad  von 100 %.

W enn  die W irk lich k eit gan z anders aussieht, 
so ist daran die G ren zsch ich t schuld. G ren z
schich ten  können b ekan n tlich  keine beliebig  steilen 
D ru ck an stiege  en tlan g der K örp eroberfläch e  über
w inden, und die S ch lan kh eit der A u ftrieb s- und 
W iderstan dskörper h a t ebenso w ie die der D iffu 
soren nur den Zw eck, den G renzschich ten  W ege 
m it geringem  D ru ck an stieg  zu bereiten.

W ird  ein steiler D ru ck an stieg  von einer G ren z
schich t verla n gt, so b le ib t sie infolge ihrer v e r

1 Diffusoren sind konisch oder ähnlich ausgebildete
Übergangsstücke, die einen engeren und einen er
weiterten Rohrquerschnitt verbinden (vgl. die Skizze 
in Fig. 1).

m inderten  E n ergie  „ste ck e n “  und veru rsach t die 
A b lösu n g der ganzen S trö m u n g vo n  der K ö rp er
oberfläche. D er erw artete  D ru ck an stieg , der ja  
eng m it den G esch w in digkeitsverhältn issen  im  
ganzen F eld e  zusam m en hängt, ko m m t nun n ich t 
zustan de oder w ird  a u f ein für die G renzschich t 
erträgliches M aß zu rü ckgefü h rt.

D ie Zu sam m engeh örigkeit a ller genannten B a u 
form en hin sich tlich  der D ru ck an stiegsgefah r geht 
d a ra u f zurü ck, daß jed er K ö rp e r im  W ege einer 
Ström u n g eine V eren gu n g des Ström u ngsqu er
sch n itts m it anschließender E rw eiteru n g bedeutet, 
vo n  denen die letztere  in  diesem  Zusam m enhan g 
von  B ed eu tu n g  ist. Im  E rw eiteru n gsgeb iet h a t 
sich eine U m setzu n g vo n  k in etisch er E n ergie  in 
p o ten tielle  zu vollzieh en , die genau der eines 
D iffusors en tsp rich t. D er D ru ck an stieg  w ird  beim  
A uftrieb  erzeugenden T ra gflü g el noch größer als 
beim  reinen W iderstandskörper, w eil zur guten  
A u ftrieb serzeu gu n g ein k räftig e r U n terd rü ck  am  
vorderen  E n d e der F lügeloberseite  (daher „ S a u g 
seite“ ) gehört, der au f dem  verjü n g ten  anschlie
ßenden F lü g e lte il w ieder rü ck g än gig  gem ach t 
w erden m uß.

E in e V erän d eru n g des A n stellw in k els  ist in 
diesem  Zu sam m enh an g einer V erän d eru n g des 
D iffu sorw in kels gleichzusetzen , und w ie beim  
D iffusor, so g ib t es beim  T ra gflü g el einen G ren z
w inkel, oberhalb  dessen der v erla n gte  D ru ck 
an stieg  zu steil w ird . D er A u ftr ieb , d. h. die 
T ra g fä h ig k eit des F lügels, verrin g ert sich n ach 
Ü berschreiten  dieses W in kels erheblich  (vgl. die 
F ig . 1 und 2). A u ch  der F lu gzeu gfü h rer p a ß t sich 
dieser E igen h eit der G ren zsch ich t an, indem  er 
das „Ü b erz ie h e n “  der M aschine verm eidet.

Fig. 1. Der Druckgewinn in einem Diffusor in A b
hängigkeit vom Erweiterungswinkel bei konstanter 
Diffusorlänge. Der gewonnene Druck p ist bezogen 
auf die pro Volumeneinheit zur Verfügung stehende

kinetische Energie v2 (Staudruck), a ist der ta t

sächliche Druckgewinn, b der nach der reibungslosen 
Theorie (verlustlose Strömung) zu erwartende. Der 
Diffusorwirkungsgrad rj ist =  tats. Wert/theor. Wert.



S c h r e n k : Beeinflussung von Flüssigkeits- und Gasströmungen m it Hilfe der Grenzschicht. 665Heft 34- 1 
23. 8. 1929J

I I I .  D as künstliche Turbulentmachen der Grenz
schicht.

A n  einer K u g el von  200 m m  D urchm esser ist 
folgende B eo b a ch tu n g  gem ach t w orden (5, 6, 7): 
B e i einer W in d gesch w in d igkeit von  etw a 10 m/sk 
ergab  der gem essene W id erstan d  einen dim ensions
losen B e iw e r t-

wcw   -------------=  0,48.
£ 2 2— v* r1 jc
2

L eg te  m an nun a u f der V orderseite  parallel zum  
Ä q u a to r1 einen etw as engeren kreisförm igen D ra h t
rin g  m it einer D rah tstä rk e  zw ischen 0,2 und 1 mm 
a u f die K u g el auf, so gin g der W iderstan d  auf 
un gefähr 0,15 herunter. D ie  überraschende T a t 
sache, daß ein scheinbares H indernis eine solche 
W iderst&näsverniinderung  h ervo rru ft, erk lä rt sich 
aus den V orgän gen  in der G renzschicht.

B ish er is t n äm lich n ich t erwähnt- w orden, daß 
es 2 A rten  von  G renzschichten  gibt, solche m it 
lam inarer2 und solche m it turbulenter2 Ström u ng (2, 
3, 4, 5). Lam inaxe G renzschichten  sind bei den 
etw as niedrigeren R eynoldsschen  Zahlen (R , vg l. 
A bschn . I, F u ß n o te  1) vorhan den ; m it A nw achsen  
von  R , also beispielsw eise bei größer w erdender 
G esch w in digkeit, gehen sie — m eist sp ru n gh aft — 
in  turbulen te über, die m an bei den sehr großen 
R -W erten  fa st ausschließlich^ tr ifft . D a ß  auch 
u n ter der turbulen ten  G renzschich t noch eine sehr 
v ie l dünnere lam inare steck t, sei hier nur erw ähnt.

Zw ischen dem  V erh alten  beider T y p e n  be

1 Mit Äquator sei der senkrecht zur Stromrichtung 
stehende Großkreis bezeichnet.

2 Laminar heißt eine Strömung mit lauter glatt 
nebeneinander verlaufenden Stromfäden, turbulent 
eine • solche, bei der sich die Bahnen der einzelnen 
Teilchen in unregelmäßiger Weise durchflechten.

stehen w eith in  A nalogien , andererseits aber auch  
ausgeprägte  U n terschiede. V o r allem  hin sichtlich  
der K raftü b e rtra g u n g  vo n  S ch ich t zu Sch ich t 
unterscheiden sich beide T y p e n ; in  der lam inaren  
G renzschich t w erden die T an g e n tia lk räfte  zwischen 
den parallel nebeneinander m it verschiedener G e
schw ind igkeit ström enden Sch ichten  n ur durch 
die innere R eib u n g ve rm itte lt, in der turbulen ten  
dagegen tr it t  dazu  ein lebh after A u stau sch  von 
M assenteilchen, die den Im pu ls ihrer jew eiligen  
A u sgan gssch ich t in neue Schichten  m itbringen, 
und so eine „sch ein bare  innere R eib u n g“  bew irken, 
die v ie l größer is t als die w irklich e. A us der auf 
diese W eise  sta rk  vergrö ßerten  Sch leppw irkun g 
innerhalb der turb u len ten  Ström u ng lä ß t  es sich 
verstehen , daß tu rb u len te  G renzschichten  durch 
den A n trie b  vo n  Seiten  der freien S tröm u n g 
w esen tlich  m ehr D ru ck an stieg  überw inden können 
als lam inare, ohne dabei zu erlahm en und eine 
A b lösu n g der G esam tström un g hervorzurufen.

W ähren d  so bei der K u g e l im  un terkritischen  
G ebiet, d. h. im  R -B ere ich  der lam inaren  G renz
schich t, die A blösu n g schon in der G egend des 
Ä q u ato rs e in tritt, leg t sich die Ström u ng über
kritisch , allerd in gs m it verd ick ter G renzschicht, 
noch ein S tü ck  au f der Ström u ngsrückseite  an die 
O berfläche an und b ew irk t dam it die geringereG röße 
des W irb elgeb ietes und auch  des W iderstands.

W enn  m an nun in dem  an geführten  F alle  der 
K u g el noch beden kt, daß bei einer etw as höheren 
G esch w in digkeit, ungefähr 15  m/sk, der freiw illige 
U m schlag von  lam inarer zu tu rbu len ter G renz
schich t e in tritt, w obei derselbe W id erstan d sabfall 
ohne D rah trin g  e in tritt, so sieht m an sofort, daß 
der D rah trin g  n ichts w eiter als ein T u rb u len z
erzeuger ist. E in e ähnliche W irk u n g  w ird  auch 
durch einen dünnen D ra h t erreicht, der v o r der 
K u g el im  W in de ausgespann t w ird.

T heoretisch  sind diese Versuche vo n  großer 
B edeu tu ng, w eil sie die A uslösungs- oder R e la is
w irku n g der G renzschich tström u ng zeigen. Ih re 
p raktisch e A n w en dun g ist schon m ehrfach  er
w ogen w orden, einerseits zur W id ersta n d sv er
rin geru ng in geeigneten F ällen , andererseits um  
einen nach M öglich keit gleichförm igen Ström u n gs
zustan d  — in diesem  F a ll den m it tu rb u len ter 
G renzschich t — über einen w eiten  B ereich  von 
REYNOLüsschen Zahlen  zu erreichen (Beispiel: 
K o n sta n th altu n g  der D u rch flu ß ziffern  vo n  M engen
m eßdüsen). B e i den m eisten  technischen S trö 
m ungsvorgängen h a t m an übrigens vo n  vornherein 
tu rbu len te  G renzschich t, so daß der E ffe k t  n icht 
w eiter in F rage  kom m t.

I V .  Strömungsverschlechterung durch Rauhigkeits
erhebungen.

D u rch  T u rb u len tm ach en  der G renzschich t kann 
m an, wie gezeigt, u n ter gewissen U m ständen S trö 
m ungen „ve rb esse rn “  („V erbessern “  =  A nnähern  
an die der O berfläche v ö llig  angeschm iegte P o ten 
tialström u ng) . In  fa st allen anderen Fällen  w irken  
R au h ig keiten  ström ungsverschlechternd.

Fig. 2. Der Auftrieb einer Flugzeugtragfläche (Seiten
verhältnis =  Y5) in Abhängigkeit vom Anstellwinkel. 
Der Auftrieb A  ist wie üblich auf dem Windstaudruck

^  v2 und die Flügelfläche F  bezogen, a ist die ta t

sächliche Auftriebskurve, b die bei reibungsloser 
Strömung zu erwartende.
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So haben  sich w iederum  an K u g eln  folgende 
E rfahrun gen  ergeben: F a s t jeder B eob ach ter h a t 
andere W id erstan d sw erte  erhalten, und es h a t 
sich gezeigt, daß deren G röße un ter anderem  von  
der A r t  der A u fh än gu n g der K u g el sta rk  ab h än g t; 
am  besten  is t die B efestig u n g  m ittels eines Stieles, 
der am  rü ckw ärtigen  S ta u p u n k t an g re ift (7). 
W ie groß der E in flu ß  anderer A ufh än gu n gen  sein 
kann, sieh t m an e tw a  an folgendem  V ersu ch : 
S te c k t m an bei einer r ich tig  am  hinteren  S ta u 
p u n k t befestig ten  K u g el von  20 cm  D urchm esser 
zw ei dünne D räh tch en  vo n  0,8 m m  D ick e  und 
110  m m  L än ge  in der Ä q u ato rgegen d  in die O ber
fläch e, so kan n  sich dadurch  der ganze W id e r
stand um  100%  und m ehr vergrößern , obw ohl der 
zusätzlich e  W id erstan d  des D räh tchen s selbst 
ü berh au p t n ich t ins G ew ich t fä llt. V o rau ssetzu n g 
für diese W id erstan d svergrö ß eru n g ist allerdings, 
daß schon vorh er T u rbu len z vorhanden  w ar (vgl. 
A bschn . II I) . B eobach tu n gen , die zw ar n ich t ganz 
so au ffä llig , aber vo n  größerer technischer B e 
deu tu n g sind, sind an T ragfläch en  gem ach t w orden 
(8, 9). A u f der Saugseite  eines aerodyn am ischen  
guten  M odellflügels von  30 cm  T iefe  ist in der 
N ähe der P rofiln ase ein D rah tsiebstreifen  von 
4 cm  B reite  über der ganzen F lü gellän ge  a u f
gespan nt w orden. D ie  höchsten  E rh ebu ngen  des 
G itters  w aren  e tw a  1 m m . D as erreichbare A u f
triebsm axim u m  w urde dadurch  von  ca —  1,2 
au f ca =  0,6 h erab ged rü ckt. G leich zeitig  stiegen 
die P rofilw iderstän de bei gleichem  A n stellw in k el 
au f ein V ielfach es des früheren W ertes.

E in e  einseitige Ström u n gsversch lech terun g an 
einem  sym m etrischen  K ö rp er kan n  auch  zur A u f
triebserzeugu n g dienen; dies h a t ein V ersu ch  m it 
einem  ellip tisch  p rofilierten  Z ylin d er (A chsen
verh ältn is 2 : 5 )  gezeigt, dessen längere E llip sen 
achse ohne A n stellw in k el in W in d rich tu n g stand 
(10). E in  an geeigneter Stelle  (dort, w o für andere 
V ersuche der in F ig . 3 ersichtliche Sch litz  a n 
geb rach t w urde) parallel der Z ylin derach se über 
das P ro fil gespannter D ra h t von  2 m m  S tärke  
bew irkte  einen A u ftr ieb  ca =  0,4, w as e tw a  dem  
Z u stan d  schw ach b elasteter und schnellfliegender 
F lu gzeu gfläch en  en tsp rich t. D ie G ren zsch ich t
dicke ohne D ra h t w ar dabei ebenfalls e tw a  2 m m . 
D ie E rk läru n g  ist die, daß sich die Strom lin ien  auf 
der gestörten  Seite infolge einer gewissen G ren z
sch ich tverd icku n g n ich t m ehr so eng an die R u n 
d u n g des Profils anschm iegen, um  so besser aber 
■die der gegenüberliegenden, un gestörten  Seite, die 
nun am  hinteren  Profilen de einen „gesch w äch ten  
K o n k u rren ten “  an treffen, der sich leich ter w eg 
drän gen  lä ß t. A u f diese W eise e n tsteh t eine 
un sym m etrisch e und A u ftrieb  erzeugende S trö 
m un g um  das P rofil.

V. Strömungsverschlechterung durch Ausblasen.

G eringeM engen a u streten d erL u ft w irken ganz ä h n 
lich  w ie R au h ig keiten . D er F lu gzeu gk on stru k teu r 
r ic h te t  sich danach  und verm eid et im  allgem einen 
un d ich te  Stellen  a u f der Saugseite  sein esT ragflügels.

A u ch  die im  vorigen  A b sch n itt gezeigte  M ög
lich k eit der A u ftrieb serzeu gu n g an einem  sym 
m etrischen K ö rp er lä ß t  sich m it e tw as B la slu ft 
an Stelle  des D rah tes w iederholen (10). D abei 
h a t es sich als p raktisch  erw iesen, der B la slu ft 
einen Gegenimpuls gegen die Ström u ngsrichtun g 
m itzu geben , d. h. Sch litzform en  zu w ählen, die 
der F ig . 3 entsprechen. D er A u ftrieb sb eiw ert 
ca =  0,4 z. B . w ird  erreich t m it B lasm engen, 
die, w enn m an sie beim  A bström en  u n verm isch t 
a u f vo lle  G esch w in digkeit b rächte, eine S ch ich t
dicke von  1/2 % der L än ge der größeren E llipsen 
achse h ä tte n ; das ist e tw a  die H ä lfte  der schon 
vo rh er in der G renzschich t ström enden L uftm en ge.

Fig. 3. Ausblaseanordnung zur Auftriebserzeugung am
symmetrischen Ellipsenkörper (A =  Auftrieb).

E in e  andere soeben abgeschlossene V ersuchs
re ih e1 (11), b e fa ß t sich m it der V erhin derun g der 
sog. A u to ro tatio n  von  T ragfläch en . M it der A u to 
ro tatio n  h ä n gt das Trudeln  der F lugzeuge z u 
sam m en, das aus Sch auflügen  der K un stflieger, 
aber auch  vo n  m anchen U n fällen  heute der A ll
gem einheit n ich t m ehr frem d ist. D ie  N eigun g 
zum  T ru deln  is t eine für vie le  F lu gzeu ge uner
w ünschte E igen sch aft, deren A u ftrete n  sich bei 
der K o n stru k tio n  h ä u fig  noch n ich t sicher v e r
h ü ten  lä ß t.

T ru deln  en tsteh t durch Zusam m enw irken  von  
verschiedenen aerod yn am ischen  und dynam ischen 
B edingun gen . E in e d avon  ist die A u to ro tatio n , 
die m an im  M odellversuch für sich allein  beobach 
ten  kann, e tw a  in einer A n ordn u n g w ie in F ig . 4. 
E in e  T ragfläch e  w ird  a u f einer in W in d rich tu n g 
a ufgehän gten , g u t gelagerten  D reh ach se befestig t, 
w obei die langen F lü ge lkan ten  sen krech t zum  W ind 
stehen und der A n stellw in k el zw ischen etw a 10 und 
4 0 0 verän derlich  ist. T ro tz  der Sym m etrie  der 
A n o rd n u n g g ib t es in gewissen A n stellw in k el
bereichen station äre  U m laufgeschw ind igkeiten , m it 
denen die A n o rd n u n g ohne äußeren A n trie b  w ie 
eine W in dm üh le ro tiert.

D ieser V o rg an g  ließ sich nun n ach  den erw ähn 
ten  V ersuchen  un terdrü cken  oder m indestens au f 
25 ~~ 3 5 % des ursprünglichen W ertes herabsetzen, 
indem  m an entsprechend F ig . 4 zw ei sym m etrische 
Sch litze  au f der Saugseite  an brach te , die im  
Innern m itein ander in V erb in d u n g standen. In

1 Vorschlag von Prof. B e t z .
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einer solchen A n o rd n u n g en tsteh t infolge der 
bei einem  F lü ge l m it A u to ro tatio n  vorhandenen 
besonderen aerod yn am ischen D ruckverhältn isse  eine 
Ström u ng durch die Sch litze, die an der h erab 
gehenden F lü ge lh ä lfte  in das Innere des F lügels 
gerich tet ist und am  hochgehenden E n de w ieder 
a u stritt. D ieser V o rg an g  h a t zur F olge, daß die — 
vorher abgerissene — A u ßen strö m u n g am  a b w ä rts
gehenden E n de durch A b sau g u n g (vgl. A bschn . 
V III)  v ie lle ich t etw as verbessert, und v o r allem  die 
vorher anliegende am  anderen E n de durch aus
geblasene L u ft  s ta rk  verschlechtert w ird. D ab ei 
ändern sich die A u ftr ieb sk rä fte  beider F lü g e l
hälften  in dem  Sinne, daß sich eine w esen tlich  
kleinere station äre  A uto ro tatio n sd reh zah l ein stellt.

Fig. 4. Anordnung zur Beobachtung der Autorotation 
von Tragflächen; die Längsschlitze auf dem Flügel 
dienen zur Unterdrückung der Autorotation, die Ge

wichte zum Schwerpunktsausgleich.

V I. Strömungsverbesserung durch A usblasen von 
L uft.

W ir haben festgestellt, daß das A usblasen  von  
L u ft  im  allgem einen eine Ström u ng verd irb t. In  
einem  F alle  aber kann genau das G egen teil er
re ich t w erden, die Verhinderung einer A blösung, 
n äm lich dann, w enn eine L u ftsch ich t in  Strö
mungsrichtung m it k räftiger G esch w in digkeit aus
tr it t  und dadurch  einer erlahm enden G renz
schicht neuen V o rw ärtsim p u ls zu fü h rt1. Sche
m atisch  deuten die F ig . 5 a und 5 b  den V o r
gang an. In  F ig . 5 a t r it t  A blösu n g ein (U m kehr 
der Ström u ngsrichtun g =  A blösu ng), in F ig . 5 b  
is t sie verm ieden; der V o rg an g  sp ie lt sich in einer 
verzögerten  und daher m it D ru ck an stieg  beh afteten  
Ström u ng ab.

Zu einer technischen A n w en dun g is t es bis 
heute noch n ich t gekom m en. W o h l sind an v e r
schiedenen Stellen  V ersuche au sgefü h rt w orden

1 Patent des verstorbenen Prof. A. B a u m a n n  in 
Stuttgart.

(12, 13), so auch  eine größere R eihe im  A u ftr a g  von  
Prof. B a u m a n n  in der G ö ttin ger V ersu ch sa n sta lt1, 
doch sind die bisher gem essenen A usblaseleistungen  
durchw eg noch zu groß für die A n w en d u n g im  
w irklichen  F lu gze u g; dieser M angel ist indessen 
n ich t dem  P rin zip , sondern den besonderen 
Sch w ierigkeiten  solcher V ersuche zuzuschreiben ; 
günstigere E rgebnisse können bei w eiterer B e a r
b eitu n g der F rage  m it R e ch t erw artet w erden.

Fig. 5. (Schematisch, Grenzschichtdicken überhöht ge
zeichnet.) Entwicklung einer Grenzschicht in einem 
Gebiet mit kräftigem Druckanstieg längs der Körper

oberfläche,

a) ohne besondere Vorkehrungen (Ablösung), 
b) Verhinderung der Ablösung durch Blaswirkung, 

c) Verhinderung der Ablösung durch Absaugung.

B e i den V ersuchen ging es darum , den B ereich  
der brauchbaren P ro filan ste llw in kel (vgl. A b sc h n .II  
vo r allem  F ig . 2) n ach  oben hin auszudehnen und 
so die G efahr eines Ü berzieh en s der M aschine 
herabzusetzen. E in e A u sd eh n u n g des A n ste ll
w inkelbereichs n ach  oben hin  ist insbesondere 
für das S tarten  und L an d en  w ich tig , w eil h ier m it 
m öglich st geringer G esch w in d igkeit die T ra g 
fäh igk eit des F lu gzeu ges a u frech t erhalten  w erden 
m uß.

M it einem  F lü ge l n ach  F ig . 6 (F lügeltiefe 
200 mm, Sch litzb re ite  5 mm) is t beispielsw eise ein 
A u ftrieb sb eiw ert ca =  1,95 im  M axim um  erreicht 
w orden, gegenüber einem  W e rt 1,27 für das g la tte  
Pro fil ohne A usblasen. D ie  A usblasegeschw indig- 
ke it w ar dabei e tw a  dop pelt so groß w ie die W in d 

1 Veröffentlichung der Ergebnisse steht bevor 
(Bearbeiter: R. L a n g e r ) .
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geschw indigkeit, der innere A u sb lased ru ck  gleich 
dem  dreifachen  W in d stau d ru ck . D u rch  w eitere 
Steigerun gen  der A usblasegesch w in d igk eit konnte 
der m axim ale ca-W ert w eit über 2 geb rach t w erden.

Fig. 6. Blasflügel.

V I I . Spaltflügel (14 — 21).

E in ige  P ro filsch n itte  vo n  Sp altflü geln  sind in 
der F ig . 7 zusam m en gestellt; die G esam tfläche 
ist dabei u n terte ilt  durch einen oder m ehrere 
Sch litze, die im  F lu ge  in P fe ilrich tu n g  d urchström t 
w erden. E s is t  le ich t zu erkennen, daß der E ffe k t  
ein ähnlicher sein m uß w ie beim  B lasflügel, ohne 
d aß  jedoch  eine P u m p en leistu n g dabei erforderlich 
ist. In  gew issen F ällen  w ird  m it S p altflü geln  eine 
A u ftrieb serh ö h u n g von  m ehr als 50 % gegenüber 
dem  einfachen P ro fil erreicht. G an z um sonst 
e rh ä lt m an diesen V o rte il a llerd ings n ich t; der 
L u ftw id erstan d  bei kleineren c„-W erten, die m an 
au ch  ohne S p a lt erreichen könnte, is t m it S p alt 
erheblich  größer als beim  glatten  F lügel. E in e

Fig. 7. Spaltflügel.

englische A u sfü h ru n g ( H a n d l e y - P a g e ) verm eidet 
dies durch V erw en d u n g eines Sp altes ähn lich  wie 
in F ig. 7 a, der nur bei den größeren W in keln  
geöffn et w ird, indem  sich der kleine V ord erflü gel 
vom  H a u p tflü gel se lb sttä tig  a b h eb t; das P ro fil ist 
in diesem  F alle  bei kleinen A n stellw in k eln  ge
schlossen und h a t annähernd die aerodyn am ischen  
E igen sch aften  des g la tten  F lügels.

D as Sp altflü gelp rin zip  h a t seit Jahren in der 
F lu g te ch n ik  E in ga n g  gefunden, v o r  allem  in  der 
A u sfü h ru n g  vo n  H a n d l e y - P a g e . D och h a t es 
sich n ich t allgem ein  durchsetzen  können, v o r  allem  
w ohl, w eil die F lu gzeu gk on stru k teu re  das V e r
sagen der n ich t ganz einfachen A u fk la p p v o rrich 
tu n g  fürch ten .

D ie E rk lä ru n g  der S p altflü g elw irku n g ergib t 
sich  im  A n sch lu ß  an die F ig . 5 b, w obei die B la slu ft 
h ier n ich t aus dem  F lügelinn ern , sondern durch 
den S p a lt von  der gegenüberliegenden Seite des

P ro fils  ko m m t. E in  U n terschied  b esteh t nur 
insofern, als n ach einer einfachen Ü berlegung 
(BERNOULLisches G esetz) die G esch w in digkeit der 
zugefüh rten  L u ft  n ich t größer sein kan n, als die 
an der betreffen den  Stelle  außerhalb  der G ren z
sch ich t vorhanden e. M an kann also au f diese 
W eise der G ren zsch ich t n ich t Im pu ls in beliebigen 
M engen durch einen einzigen S p alt zuführen.

V I I I .  Grenzschichtabsaugung (1, 3, 4, 22 — 2 5).

Z u r V erh in derun g der A b lösu n g g ib t es auch 
die M öglich keit, die S ch ich t in W an dnähe, deren 
V orw ärtsim p u ls verm in d ert ist, ein fach  w egzu 
nehm en, indem  m an sie in das Innere des K örpers 
w egsau gt (Fig. 5 c). P r a n d t l  h a t das P rin zip  der 
G ren zsch ich tabsau gu n g schon 1904 in seiner ersten 
A b h a n d lu n g  über G renzschich ttheorie  angegeben (1) 
und einen A b sau geversu ch  als anschauliche B e 
stä tig u n g  für seine Ü berlegungen  ausgefü hrt. 
S p äter ist der G edan ke an eine technische V e r
w ertu n g  des E ffek te s  a u fg e ta u ch t (3, 23).

A llerd in gs h a t sich auch  hier gezeigt, daß von 
diesem  G edan ken  bis zur E rzie lu n g  verw ertb arer 
E rgebnisse noch ein ganz erheblicher A u fw a n d  von  
V ersu ch sarbeit n ötig  ist, der heute erst zum  T eil 
ge leistet ist. W ähren d der letzten  Jahre sind z. B . 
verschiedene V ersuchsreihen m it sehr dicken 
T ragfläch en p ro filen  au sgefü h rt w orden, die zeigen 
sollten, w ie m an m it m öglich st geringer A b sau ge
m enge hohe A u ftrieb e  erreichen kann. V erfo lg t 
m an die für einen bestim m ten  A u ftr ie b  jew eils 
gem essenen A bsaugem engen  — w ir nehm en etw a 
den A u ftrieb sb eiw ert ca =  2,7* — so fin d et m an 
folgenden G an g:

Jahr: 1924-1925 1925 1927 1929

CQ ° .° 5  0,024 0,020 0,014

c Q ist dabei ein der A bsaugem enge p roportionaler 
dim ensionsloser M en gen beiw ert2. V o n  diesen Z a h 
len sind die 3 ersten einer früheren  V erö ffen tlich u n g 
(25), die letzten  noch un vollendeten  V ersuchen des 
V erfassers entnom m en. E s b esteh t G rund zu der 
A nn ah m e, daß auch  der letzte  W e rt noch n icht 
das erreichbare M inim um  ist. D ie  Sch w ierigkeiten  
liegen zum  T eil in der V ersu ch stech n ik, die erst 
a llm ählich  au sgeb ild et w erden m uß, zum  T eil auch 
in der F ü lle  der V ariatio n sm ö glich k eiten , die 
die E rgebn isse beeinflussen können und eine 
system atisch e  U n tersuchu ng fast unm öglich m ach en . 
P rin zip iell sind v o r allem  die F ragen  w ich tig : 
W ie w eit ist die w irklich e  A bsaugem enge noch von  
dem  M inim um  en tfern t, das n ach gewissen theore
tischen  Ü berlegu ngen  hinreichen m üßte, und 
w arum  ist bisher eine größere M enge nötig? 
M an kön nte ja  zu n äch st annehm en, d aß das A b 
saugen des w an dn äch sten  T eils der G renzschicht, 
der am  w en igsten  E n ergie  b e sitz t und außerdem ,

1 E tw a das Doppelte des mit gewöhnlichen T rag
flächen ohne Absaugung erreichbaren Höchtswertes 
(vgl. Abb. 2).

2 Bei einer Windgeschwindigkeit v und einer 
Flügelfläche F  ist die Absaugemenge Q =. Cq • v • F .
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w ie früher erw ähn t, stets eine lam inare Ström u n gs
form  h at, zur V erhin derun g der A b lösu n g h in 
reicht. V ersuche der nächsten  Z eit w erden, w ie 
zu hoffen  ist, darüber eine A u fk lä ru n g  geben.

A u ß er den V ersuchen m it T ragflü geln  sind 
auch  solche über die V erbesserun g des W irku n gs
grades vo n  D iffusoren  bzw . über die V errin geru ng 
ihrer B au län ge (größere E rw eiteru ngsw in kel), fer
ner einige über W iderstandsverm inderu ng von 
K örp ern  au sgefü h rt w orden (23, 24).

E s m ag an dieser Stelle  erw äh n t w erden, daß 
auch  K o m bin ation en  verschiedener von den in 
diesem  B erich te  genannten E ffek te  vie lleich t au f 
günstige p raktische  A nw en dun gsm öglichkeiten  fü h 
ren w erden. A u ch  in dieser R ich tu n g  sind V er
suche b eabsichtigt.

I X .  D er M agnuseffekt (26 — 31).

D er M A G N U S -E ffe k t  am  rotierenden Z ylin d er 
h a t v o r einigen Jahren als das erste R o to rsch iff 
entstan d, eine allgem eine B e ach tu n g  ge
funden (28 — 31); es gen ü gt daher hier 
d ie  F eststellu n g, daß die R o tatio n  auf 
der M itw in dseite  die A b lösu n g verzö gert, 
au f der G egenw indseite aber fördert, 
w odurch eine un sym m etrisch e, a u ftr ie b 
erzeugende G esam tström un g en tsteh t.

W ich tig  is t in unserem  Z u sam m en 
h an g v o r allem , daß die R o ta tio n  des 
Z ylin d ers nur  zur B edien un g des „ R e 
la is“ , n äm lich  der G ren zsch ich t des u m 
ström enden W in des dient, das seinerseits 
die A u ßen strö m u n g so steuert, daß sie 
eine aerod yn am ische K r a ft  m it einer 
K om p on en te  in der erw ünschten  R ich 
tu n g  erzeu gt; u n m itte lb a r m it der V o r
trieb sle istu n g eines R o to rfah rzeu gs h a t 
die für die R o tatio n  aufgew an d te  L e i
stun g n ich ts zu tun.

F rü here  V ersuche, den M a g n u s - 

E ffe k t  durch  u n m ittelb are  E i n w i r k u n g  

der R o ta tio n  auf das ganze F eld  ohne 
das Zw ischenglied  der G renzschich t zu 
erklären, haben  zu keinen q u a n tita tiv  
b rauch baren  E rgebnissen  geführt. D enn es ist 
n ich t ganz klar, w oher durch  un m ittelbare R ei- 
bungs- und e v tl. dam it verk n ü p fte  M ischungs
einfluß eine so große U n sym m etrie  in das ganze 
G esch w in digkeitsfeld  kom m en soll, die zur E r 
k läru n g der A u ftrieb serzeu gu n g n ötig  is t; verm ag 
doch selbst in ruhender L u ft  der Z ylin d er nur eine 
sehr dünne S ch ich t um  sich herum  in m erkliche 
R o tatio n  zu versetzen. A u ch  daß die A u ß e n lu ft — 
n ach  der G röße des erzielbaren  A u ftrieb s zu 
schließen — a u f einen größeren T eil der M itw in d
seite rascher strö m t als der Z ylin d er selbst, zeigt, 
daß von  einer Ström ungsbeein flussun g durch M it
schleppen keine R ede sein kann.

D ie W eiteren tw ick lu n g  des R oto rp rin zip s zum  
A n trieb  von  Schiffen  scheint, sow eit m an die V e r
hältn isse  überblicken  kann, gegen w ärtig  vo r allem  
darum  ins Stocken  geraten  zu sein, w eil die Segel

sch iffah rt ü berh aup t zur Z e it einen schw eren 
Stan d  h at, und andererseits die A n lage- und B e 
triebskosten  der ersten R o to rsch iffe  noch n ich t 
ausgereicht haben, um  den W in d k rafta n trie b  
w ieder m it dem  M aschinenantrieb ko n ku rren zfäh ig  
zu m achen. W eiter ist die E n tw ick lu n g  auch  w ohl 
dadurch gehem m t, d aß es sich beim  R o to rsch iff 
um  einen V ersuchsgegen stan d han delt, dessen 
K o sten  gan z erheblich  sind, so daß G roßversuche 
m it dem  R isiko  des M ißlingens kaum  in größerem  
M aße gew a g t w erden können.

V ersuche zur E rzie lu n g  extrem  hoher A u ftr ieb s
w erte  sind in der letzten  Z e it in der G ö ttin ger V e r
su ch san sta lt au sgefü h rt w ord en 1. Z ylin d er von  
einem  Seiten verh ältn is  1 : 1 2  m it großen seitlichen 
Scheiben haben  ca-W erte b is 16,5 erreicht, bei

einem  V erh ältn is  ~  =  13, (u  is t die U m fan gs

gesch w in digkeit des K örp ers, v die W in dgeschw in 
digkeit) .

der des Widerstandes (Rücktriebes).

A u f das A u ftrete n  eines M AGN Us-Effektes bei 
B allsp ielen  (Tennis, Schlagball) ist schon m ehrfach 
hingew iesen w orden. E in  B a ll m it großer G e
schw ind igkeit und gleichzeitigem  kräftigen  D rall 
kan n  m erkliche sen krech te oder w aagerech te  
A blen kun gen  gegenüber seiner n orm alen  B ah n  
erfahren. D er Ten n isspieler m a ch t d avon  G e
brauch, indem  er den B a ll „sch n e id e t“ , der S ch lag
ballspieler, indem  er ihn exzen trisch  schlägt. 
U m  von  den au f treten den  K r ä fte n  eine genauere
V orstellung zu gew innen, sind vom  Verfasser 
.einige V ersuche m it einer rotierenden K u g el aus
gefü h rt w orden. D ie  K u g e l vo n  20 cm  D urchm esser 
h in g an einem  dünnen, oben angetriebenen D rah t 
im  1,2 m -W in d k an al; die K rä fte , der R ü ck trie b

1 Veröffentlichung (Bearbeiter A. B u s e m a n n )  in der
im nächsten Jahre erscheinenden IV. Lieferung der
„Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt“ .
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Fig. 8. Versuchsmäßige Bestimmung des Magnuseffektes an 
einer rotierenden K u g el: u  ist die Umfangsgeschwindigkeit des

A
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(W iderstand), der A u ftr ie b  quer zur Ström ung, 
w urden aus dem  Sch rägh an g des D rah tes er
m itte lt. D a b ei w urden un gefäh r die R eyn o ld s- 
schen Zahlen  (vgl. F u ß n o te  1 vo n  S. 663) der 
T en n isball- und S ch lagb allb ew egu n g ein gehalten . 
D ie  A n o rd n u n g w ar sehr ein fach  und kon nte darum  
keine sehr genauen E rgebn isse liefern, doch ist 
die G rößenordn ung der W irk u n g  im  K u rv e n b la tt  
der E rgebn isse sehr deu tlich  zu erken n en 1. D ie

bei den B allsp ielen  au ftreten d en  W erte  vo n  ^  kan n

m an a b sch ätzen ; nach einer B e tra c h tu n g  über

Im pu ls und D rehim puls b ew egt sich ^ zw ischen

o und un gefäh r 1,5. E s  e rg ib t z. B . ein D rall
u
— =  0,8 bei einer F lu gg esch w in d igk eit vo n  22 m/sk

eine A u ftr ie b s k ra ft

A  =  ca • ^  v2 • R 2jt
2

ä * 0,28 • ^  • 484 • 0,0033 ^  0,028 k g ,

das is t  ann äh ernd das halbe E igen g ew ich t eines 
u

T en n isballes; fü r — =  0,2 e rh ä lt m an m it c o ,iqV a ’
un gefäh r 0,019 kg- M an kan n  also bei der a n 
genom m enen G esch w in d igkeit eine zu sätzlich e  
F lu gb a h n k rü m m u n g des B a lls  erzielen, die halb , 
bzw . 1 D ritte l so s ta rk  ist, w ie  die K rü m m u n g der 
rein  von  der E rd sch w ere  herrührenden F a llk u rv e  
des B a lls .

D ie  beschriebenen W ege der Ström u ngsbeein 
flussun g haben  alle  den G run dgedanken , die 
Grenzschicht a ls R elais  zur Steuerung  eines größeren 
Strömungsgebietes zu verw enden. In  dieser H in 
sich t gehören sie th eoretisch  zusam m en und b ilden  
ein um fangreiches A n schauu ngs- und B ew eis
m ateria l zur T heorie  der F lüssigkeitsbew egu n gen  
m it versch w in den der R eib u n g  (Grenzschichttheorie

(1)).
D an eben  sind einige der V erfah ren  auch  in den 

D ien st der T ech n ik  getreten ; n ach  Ü berw in dun g 
gew isser E n tw ick lu n gssch w ierigkeiten  w erden sich 
diesen w oh l noch w eitere anschließen, die bisher 
nur ein m ehr theoretisches Interesse besaßen.
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Über den Wirkungsquerschnitt der schweren 
Edelgase gegenüber Elektronen unterhalb 1 Volt.

An verschiedenen Stellen wird zur Zeit daran ge
arbeitet, das eigentümliche Verhalten der schweren 
Edelgase gegenüber langsamen Elektronen theoretisch 
zu  erklären. Für den Ausbau einer solchen Theorie 
ist das bisher noch nicht genügend erforschte Gebiet 
zwischen 1 und o V olt von besonderer Bedeutung. 
W ir halten es daher für angebracht, die Hauptergeb-

Fig.

Fig. 2.

nisse einer längeren Experimentaluntersuchung, deren 
ausführliche Darstellung noch einige Zeit in Anspruch 
nehmen wird, schon jetzt an dieser Stelle zu ver
öffentlichen.

W ir machen darauf aufmerksam, daß die A b
szissen der Fig. x zur besseren Darstellung der ex
perimentellen Einzelheiten in Volt, die Abszissen der 
Fig. 2 im Anschluß an den bisher bekannten K urven

verlauf in V volt gegeben sind.
Berlin-Reinickendorf, Forschungs-Institut der A EG ., 

den 12. Juli 1929. C. R a m s a u e r .  R .  K o l l a t h .

Die Helligkeitsabnahme der Zwergsterne.
In dem Helligkeitsverzeichnis von 2373 Sternen bis 

zur Größe 5 • 50 (Veröffentlichungen der Remeis-Stern- 
warte zu Bamberg, Band II; Besprechung in dieser 
Zeitschrift 16, 159) wurde ein für 1894 gültiges Normal
system der Helligkeiten der helleren Sterne aufgestellt 
und außerdem die Beobachtungen des Ptolemaios vom 
Jahre 137 n. Chr. und des Sufi vom Jahre 964 n. Chr. 
auf dieses System umgerechnet, so daß sich große 
Helligkeitszunahmen oder -abnahmen einzelner Sterne 
in dem Zeitraum von 1757 bzw. 930 Jahren damit 
berechnen lassen. Zur Entscheidung der Frage, ob es 
den Riesen- oder Zwergsternen eigentümliche Hellig
keitsänderungen gibt, wurde mit Hilfe der trigono
metrisch oder spektroskopisch bestimmten Parallaxen 
die absolute Größe mn der Sterne berechnet. Die A b
grenzung zwischen Riesen- und Zwergsternen liegt für 
die G- und K-Sterne, vielleicht auch für die F-Sterne, 
bei 3™o und ist für die A-Sterne kaum zu ziehen. Die 
folgende Übersicht gibt die für die Riesen- und Zwerg
sterne berechneten mittleren, jährlichen Helligkeits-

m
änderungen a, in 0.00001 als Einheit, unter Berück
sichtigung der für jede Spektralgruppe geltendenKorrek- 
tionen, ferner den zugehörigen mittleren Fehler und die

E 3-o 
m F Z

=g 3.0 

a m F Z

+ *4 ± 99 
+ 19 ±  14 9

Für die A-Sterne wurde die Grenze bei mn — 2.0 
gelegt, da nur 1 Stern mit mn größer als 3.0 bekannt ist. 
Die Übersicht zeigt für beide Beobachter und für alle 
Spektralgruppen ein verschiedenes Verhalten der 
Riesen- und der Zwergsterne. Für die Zwergsterne ist 
für die A-Sterne, noch mehr aber für die F- und G- 
Sterne, eine Helligkeitsabnahme angedeutet und für 
die K-Sterne kennzeichnend. Die aus den Beobachtun
gen S u f i s  folgenden Zahlen sind eine wichtige Be
stätigung der ptolemaischen Zahlen, unter gleichzeitiger 
Vergrößerung, da S u f i  wohl verschiedene Größen
angaben des P t o l e m a i o s  berichtigte, aber dessen 
Größenordnung beibehielt. W ichtig für die Größe der 
Helligkeitsabnahme der Zwergsterne sind die aus den 
Beobachtungen des P t o l e m a i o s  abgeleiteten Zahlen. 
Sie würden sich entsprechend auf 1757/2022 verkleinern, 
wenn nicht P t o l e m a i o s ,  sondern der um 128 v. Chr. 
beobachtende H i p p a r c h  die Größen der Sterne be
stimmt hätte.

Zahl Z  der benützten Sterne.
V F

mn  =  <T 2.0 >  2.0 =  <  3 °

Beobachter . a m F Z a m F  Z a m F  Z

Ptolemaios . -  6 ±  4 96 + 3 ± 5  19 -  2 ±  4 63
Sufi . . . . -  11 ±  4 100 + 11 rb 9 20 -  3 ±  6 71

G I’
nijj. =  <  3-o 3.0 rrijj. =  <  3.0

Beobachter . a m F Z a m F Z a m F Z

Ptolemaios . -  3 ± 5 43 + 5 ± 8 16 ~ 3 ±  3 161
Sufi . . . . — 4 ± 8 43 + 7 ±  11 16 -  4 ± 4 173
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Die Helligkeitsänderungen der Riesensterne über
steigen nur für die A-Sterne den m. F. und scheinen 
eine Helligkeitszunahme der weißen Riesensterne anzu
deuten; jedoch ist dies weniger sicher als die Helligkeits
abnahme der Zwergsterne.

Eine ausführliche Mitteilung mit Druckfehlerliste 
erscheint in den Astronomischen Nachrichten.

Bamberg, Remeis-Sternwarte, den 14. Juli 192g.
E. Z i n n e r .

Über neue 

Funktionen von Pankreas und Lymphdrüsen.

W ir haben vor einiger Zeit ein neues Kreislauf
hormon beschrieben1, das von der Niere unverändert 
ausgeschieden wird, und dessen W irkung in einer ver
mehrten Durchblutung von Lunge, Gehirn, H aut und 
Muskulatur und in einer Herabsetzung des Blutdruckes 
bei gleichbleibendem oder vermehrtem Schlagvolumen 
besteht. Als Quelle dieses Hormons haben wir jetzt 
die Pankreasdrüse auf gefunden. Exstirpation der 
Pankreasdrüse läßt in Kürze den Hormongehalt des 
Harns um 4/s absinken. E xtrakte aus frischen oder 
getrockneten Pankreasdrüsen enthalten große Mengen 
des Hormons. W ir haben als Einheit die in 5 ccm nor
malem, menschlichem Harn durchschnittlich vorhan
dene Hormonmenge angenommen. Aus einer Riner- 
pankreasdrüse von 300 g Gewicht erhielten wir z. B. 
5000 solcher Einheiten. A uf die Beimischung dieses 
Hormons ist wohl die bekannte Blutdrucksenkung 
durch manche Insulinpräparate zurückzuführen.

Im Blute befindet sich nach unseren früheren B e
obachtungen das Hormon in der Hauptsache nicht in 
aktivem  Zustand, sondern reversibel gebunden an 
einen Stoff, der seine W irkung aufhebt. Dieser In
aktivator des Kreislaufhormons kommt in so großen 
Mengen in den Lymphdrüsen vor, daß diese mit W ahr
scheinlichkeit als Ort seiner Entstehung angesehen 
werden können. Die E xtrakte  aus 0,5 mg getrockneter 
Lymphdrüsen waren z. B. imstande, die W irksam keit 
einer Hormoneinheit aufzuheben. Die inaktiven Ver
bindungen des Hormons (aus Harn und aus Pankreas) 
m it dem Inaktivator (aus Serum oder aus Lym ph
drüsen) lassen sich durch Behandeln mit Mineralsäuren 
oder proteolytischen Enzym en wieder zerlegen.

Berlin und Dortmund, den 15. Juli 1929.
E. B a u e r ,  E. K .  F r e y ,  H. K r a u t ,  F .  S c h u l t z ,

E .  W e r l e .

Die Krystallstruktur von festem Stickstoff.

In einer neulich veröffentlichten Note habe ich 
angegeben, daß die Lage der Linien auf den erhaltenen 
Röntgendiagrammen mit Hilfe einer kubischen Ele
mentarzelle mit Seitenlänge 11,3 Ä  zu deuten ist. 
Diese große Elementarzelle würde 64 Atom e enthalten. 
Die Notwendigkeit, eine so große Elem entarzelle zu 
verwenden, war durch das Auftreten von ein paar 
Linien geringer Ablenkungswinkel begründet. Es zeigt 
sich indessen, daß diese Linien nicht reell sind, sondern 
sie sind als falsche Doppellinien, welche durch die 
angewandte Apparatur für geringe Ablenkungswinkel 
entstehen, aufzufassen. Das hat zur Folge, daß man 
sämtliche Röntgenlinien mit einer Elementarzelle von 
der halben Seitenlänge von 5,65 Ä  interpretieren kann, 
und die Zahl der Atome, welche die Zelle absorbiert, 
reduziert sich auf 8.

Trotz dieser geringen Atom zahl war es m it erheb-

1 Z. physiol. Chem. 175, 97  (I 928); Arch. f. exper. 
Path. 133, 1 (1928).

liehen Schwierigkeiten verbunden, die Intensitäts
verteilung des Röntgendiagramms durch ein kubisches 
G itter zu erklären. Die Voraussetzung einer „K u ge l
packung“  von Atomen führte nicht zum Ziel, und eine 
Zeit waren wir zu der Auffassung geneigt, daß man mit 
einer pseudo-kubischen Struktur zu tun hätte.

Bei der weiteren Arbeit aber zeigte es sich, daß 
man doch mit einer kubischen Anordnung auskommt, 
wenn man dem festen Stickstoff ein ausgeprägtes Mole
külgitter zuschreibt. Die gefundene Anordnung ge
hört der Raumgruppe T 4, und besitzt viel Ähnlich
keit mit derjenigen von NaC103. Für festen Stickstoff 
hat man auch ein Molekül (aus zwei Atomen be
stehend) auf jeder der vier einander nicht schneidenden 
trigonalen Achsen der Elementarzelle anzubringen. 
Die Parameterbestimmungen, die noch nicht abge
schlossen sind, haben schon eine recht schöne Über
einstimmung zwischen berechneten und beobachteten 
Intensitäten ergeben, und die gefundenen W erte führen 
zu einem Zenterabstand der beiden Atome eines Mole
küls von 1,0— 1,2 Ä-Einheiten.

Die Struktur läßt sich auch annähernd als dichteste 
Kugelpackung der Moleküle auffassen, und der Zenterab
stand von zwei einander „berührenden“ Molekülen sollte 
— dieser Vorstellung entsprechend — etwa 4,0 Ä  betragen.

NaC103 ist bekanntlich optisch aktiv und doppel
brechend, und dieselben optischen Eigenschaften sind 
nach der gefundene Struktur auch für festen Stickstoff 
zu erwarten.

Die gefundene Struktur stimmt auch mit meinen 
früheren Ergebnissen über das Leuchten des festen Stick
stoffes überein, und schon in früheren Abhandlungen 
habe ich erwähnt, daß die Eigenschaften der Oszillations
bandenserien auf ein Molekulargitter für den festen 
Stickstoff hindeuten.

Bei diesen Untersuchungen haben mich die Herren 
A l f  M a u r s t a d ,  S i g u r d  S t e n s h o l t  und E i n a r  T ö n s -  

b e r g  in ausgezeichneter Weise assistiert und ich möchte 
dafür meinen besten Dank aussprechen.

Oslo, den 15. Juli 1929. L . V e g a r d .

Dunkelfeldmikroskopie monomolekularer Filme.
(Vorläufige Mitteilung.)

Es schien interessant zu prüfen, ob sich die mono
molekularen Filme organischer Substanzen auf Wasser
oberflächen, die man durch Ausbreitung der Substanzen 
in flüchtigem Lösungsmittel auf Wasser erhält, und 
deren Verhalten von L a n g m u i r 1, A d a m 2 u . a. ausführ
lich untersucht und theoretisch behandelt wurde, im 
Dunkelfeld (Ultramikroskop) so homogen erweisen 
würden, wie es als Voraussetzung der theoretischen 
Auswertung der Druck-Oberflächenkurven angenommen 
wird.

W ir prüften eine Anzahl Substanzen aus der F ett- 
und Ölsäurereihe und einige Derivate in verschieden
stem Kompressionszustand der Filme, ferner einige 
Eiweißarten, die sich auf wäßrigen Lösungen gut aus
breiten ( G o r t e r ) 3, und einige andere Substanzen, deren 
Verhalten uns interessant erschien.

Bei den wichtigsten der bisher untersuchten Sub
stanzen zeigte sich die Annahme der Homogenität be
stätigt, bei anderen jedoch ergibt die mikroskopische 
Beobachtung, daß ein einfaches Verhalten des Films bei 
Kompression und Dilatation nicht zu dieser Annahme 
berechtigt. Auch zeigten sich bei vielen Filmen bei 
Kompression Inhomogenitäten von Kolloiddimensio-

1 L a n g m u i r ,  J. Amer. Chem. Soc. 39, 1883«. (1917).
2 A d a m , Proc. Roy. Soc. Lond. 99ff.
3 G o r t e r ,  Biochem. Z. 201, 391 (1928).
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nen, andere Filme bestanden sogar fast ausschließlich 
aus Kolloidteilchen. Eine ausführliche Darstellung 
unserer Versuche erscheint an anderer Stelle.

Berlin-Dahlem, Kaiser W ilhelm -Institut für physi
kalische Chemie und Elektrochemie, den 16. Juli 1929.

H . Z o c h e r .  F. S t i e b e l .

Über eine abnorm hohe W ärm eproduktion bei 

dem Thormineral Orangit.

In der Literatur findet sich die Angabe, daß der 
Orangit aus Arendal in Norwegen bedeutend mehr 
W ärm e liefert als seinem Gehalt an Thorium ent
spricht1. Diese Angabe ist in die neueste Literatur mit 
aufgenommen worden, doch weitere experimentelle 
Bestätigungen über diese Erscheinung sind bisher nicht 
bekanntgeworden, obwohl seither die Hilfsmittel für 
die Wärmemessung bei radioaktiven Substanzen wesent
lich fortgeschritten sind.

Es schien mir deshalb zweckmäßig, die erwähnte 
Wärmeanomalie des Orangit aus Arendal einer Nach
prüfung zu unterziehen und dann auch einen Orangit 
anderer Herkunft, und zwar von Langesund zu prüfen.

Da die neue Apparatur für Wärmemessungen des 
radiologischen Instituts in Warschau noch nicht , auf
gestellt ist, hat Fräulein P. Doz. D o r a b i a l s k a  (Polit. 
Hochschule) freundlichst die Wärmemessungen durch
geführt. Die Apparatur Swietoslawski-Dorabialska ist 
bereits anderswo beschrieben2.

Die Ergebnisse an den beiden Orangiten zeigten ta t
sächlich eine Wärmeproduktion, die diejenige, die man 
aus dem Thorgehalt errechnet, um ein Vielfaches über
steigt. Orangit von Arendal liefert etwa 34, Orangit von 
Langesund etwa 30 mal mehr Wärme als dem Thor
gehalt entspricht. Bestimmte schwarze glasige B e
standteile des letzteren ergaben sogar bis etwa 150 mal 
mehr Wärme. Die zur Verwendung gelangenden Men
gen an Orangit oder auch normalen Thormineralien 
betrugen etwa 6 — 10 g.

Die einzelnen Messungen stimmen trotz der kleinen 
W ärmebeträge, um die es sich bei den normalen Minera
lien handelt, sehr gut miteinander überein. Der Thorit, 
der in seiner chemischen Zusammensetzung dem Oran
git sehr ähnlich ist, ergab ebenfals eine W ärm eano
malie, nicht dagegen Uranmineralien oder gewöhnliches 
Thoroxyd.

Falls es sich bei den untersuchten Orangiten um 
eine Wärmeproduktion handelt, die nicht durch Atom 
prozesse verursacht ist, könnte man daran denken, daß 
die Radioaktivität des Orangites diese Prozesse ein
leitet oder evtl. unterstützt. Um diesen Punkt zu 
prüfen, wurde Orangit mit einer gewissen Menge eines 
Radiumsalzes innig verrieben — zur Verwendung 
kamen etwa 0,03 — 0,1 mg Radiumelement — die 
Wärmeproduktion des Radiumsalzes und des Orangit 
einzeln und dann die Wärmeproduktion der Mischung 
geprüft. Ein größererWärmeeffekt, als er der Summe der 
radioaktiven Präparate entspricht, ist nicht eingetreten.

In einer systematischen Untersuchung der Wärme
produktion radioaktiver Mineralien hat Fräulein D o r a 

b i a l s k a  noch ein anderes Mineral mit zu großer Wärme
erzeugung gefunden. Die Untersuchungen sind aber 
noch nicht abgeschlossen.

Warschau, Radiologisches Laboratorium  der W ar
schauer W issenschaftlichen Gesellschaft, den 24. Juli 
1929. H. H e r s z f i n k e l .

1 P o o l e , Philosophie. Mag. 23, 183 (1912).
2 C. r. 185, 763 (1927).

Gehorchen die Stickstoffkerne der Boseschen 
Statistik ?

In einer kürzlich erschienenen Arbeit hat R a s e t t i 1 

Beobachtungen über den Ram aneffekt an N2 beschrie
ben. Er fand wie zu erwarten war, Sprünge der R ota
tionsquantenzahl im tiefsten Schwingungszustand um 
A j  — + 2 .  Dabei zeigte sich der bei Molekülen mit zwei 
gleichen Kernen übliche Intensitätswechsel, und zwar 
fand R a s e t t i ,  daß die Übergänge zwischen den gerad
zahligen Rotationsniveaus intensiver sind, als die zwi
schen den ungeradzahligen. Schon er betonte, daß dieses 
Verhalten umgekehrt wie bei H 2 ist.

Sowohl H 2 als auch N 2 haben einen 1^J-Term als 
Grundzustand. Beide Moleküle entstehen aus je zwei 
gleichen Atomen in gleichen Zuständen und zwar S- 
Zuständen (2S bei H, 4S bei N). Hieraus folgt auf Grund 
reiner Symmetriebetrachtungen2 streng, daß in beiden 
Fällen die Eigenfunktionen der geradzahligen Rotations
zustände in den beiden Kernen symmetrisch sind, die 
der ungeradzahligen antisymmetrisch. Hierbei ist der 
Kernspin noch nicht berücksichtigt. Nun haben aber 
diejenigen Kernspin-Eigenfunktionen, die symmetrisch 
in den Kernen sind, immer ein größeres statistisches 
Gewicht als diejenigen, die in den Kernen antisym
metrisch sind. Aus der oben genannten Beobachtung 
von R a s e t t i  folgt also, daß bei H 2 den geradzahligen 
Rotationsniveaus antisymmetrische Kernspinfunktio
nen zugehören und vice versa. Bei N2 dagegen gehören 
zu den geradzahligen Rotationsniveaus symmetrische, 
zu den ungeradzahligen antisymmetrische Kemspin- 
funktionen. Nach dem oben Gesagten ist also die 
Gesamteigenfunktion bei H2 in den Kernen immer anti
symmetrisch (Fermistatistik), bei N2 dagegen immer 
symmetrisch. Letzteres bedeutet, daß die N-Kerne der 
Bosestatistik genügen.

Diese Tatsache ist außerordentlich überraschend. 
Der N-Kern enthält nämlich im ganzen 14 Protonen 
und 7 Elektronen, oder — wenn man möglichst viele 
«-Teilchen bildet — außer drei «-Teilchen zwei Pro
tonen und ein Elektron. Aus der Quantenmechanik3 
folgt aber, daß Systeme (z. B. Atome und Moleküle), 

geraden
die aus einer -2 ----------- Zahl von Protonen oder

ungeraden
Bose .

Elektronen bestehen, der —----- r-S ta tis tik  genügen, da
Fermi

die Protonen und Elektronen für sich der Ferm i
statistik genügen. Diese Regel hat also, wenn die B e
obachtungen von R a s e t t i  richtig sind, im Kern keine 
Gültigkeit mehr.

Hier dürfte eine enger Zusammenhang mit einer 
Bemerkung von K r o n i g 4 bestehen, der aus dem Inten
sitätswechsel der N+-Banden den Schluß gezogen hat, 
daß das Gesamtspinmoment des N-Kerns zwei Pro
toneneinheiten beträgt. Das Spinmoment des über
zähligen Elektrons ist danach im Ivern verschwunden. 
Nach R a s e t t i s  Beobachtung scheint es, als ob das 
Elektron im Kern mit seinem Sp in  auch sein Mit-

1 F- R a s e t t i ,  Proc. nat. A cad; Sei. U .S.A. i<>, 515 
(1929).

2 E . W i g n e r  und E . E .  W i t m e r ,  Z. f. Physik 51, 859 
(1928).

3 E. W i g n e r ,  Ungar. Akad. im Druck.
4 R . d e  L. K r o n i g ,  Naturwiss. 16, 335 (1928). Aus 

dem Intensitätswechsel bei N+ konnte noch nichts über 
die Statistik der N-Kerne geschlossen werden, da man 
über die Symmetrieeigenschaften der fraglichen Terme 
im Gegensatz zu dem oben behandelten Beispiel theo
retisch nichts Vorhersagen kann.
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bestimmungsrecht an der Statistik des Kerns (im Sinne 
der erwähnten Regel) verliert. Die Statistik, der der 
Kern genügt, richtet sich anscheinend nur danach, ob 
die Zahl der Protonen (oder das Gesamtspinmoment 

i h \
in E in h eite n ------geradzahlig oder ungeradzahlig ist.

2 2 Jt/

Durch spontanen radioaktiven Zerfall (a- oder ß- 
Emission) ändert sich demnach die Statistik des Kerns 
nicht. Denkt man sich aber ein emittiertes /^-Teilchen 
etwa in der Atomhülle festgehalten, so ändert sich die 
Statistik des ganzen Atoms. Der Übergang von einem 
freien (oder in der Hülle gebundenen) Elektron zu einem 
Kernelektron kann also nur unstetig sein. Die mechani
schen Eigenschaften der Elektronen werden im Kern 
offenbar viel tiefgehender modifiziert als die der Proto
nen und a -Teilchen. Sicher ist nur, daß ihre Ladung 
erhalten bleibt.

D ie R ich tigk e it dieser Ü berlegun g steht und fä llt 
n atü rlich  m it der R ich tigk e it der RASETTischen A n a 
lyse  des R am ansp ektru m s von N 2.

Göttingen, 28. J u li  1929. W. H e i t l e r .  G. H e r z b e r g .

Über die Zündung des Knallgases.
Warum explodiert ein Gemenge von W asserstoff 

und Sauerstoff nicht, wenn man beide Bestandteile bei 
gewöhnlicher Temperatur vermengt? Warum bedarf 
es eines glühenden Drahtes, einer Flamme oder eines 
Funkens und dgl., um die Explosion einzuleiten?

Nach K . F. B o n h o e f f e r  und F. H a b e r 1 verläuft 
der Explosionsvorgang als eine Kettenreaktion nach 
den Gleichungen

2 (OH +  H 2 =  H aO +  H) (1)

2 H Oa = 2  OH. (2)

Es bedarf also einer Zuführung von Wasserstoffatomen 
oder H ydroxylradikalen, um den Explosionsvorgang 
ohne Zündmittel der zuvor genannten A rt bei gewöhn
licher Temperatur in Gang zu setzen. S tatt der Hydroxyl- 
radikale wird man dabei auch Sauerstoffatome ver
wenden können, die nach der Gleichung

o  +  h 2 =  o h  +  h  (3)

H ydroxyle undW asserstoffatomehervorbringen dürften.
F. H a b e r  und H . D. G r a f  v. S c h w e i n i t z 2 haben 

diese Überlegungen hinsichtlich der W asserstoffatome 
experimentell mit der in Fig. 1 wiedergegebenen A n
ordnung bestätigt, indem sie strömenden W asserstoff 
durch den im Gefäßteil 1 zwischen Wolframelektroden 
brennenden Bogen teilweise in Atom e aufspalteten und 
durch den Wasser Verschluß in das Gefäß 2 schickten,
durch welches ein Sauerstoff ström geführt wurde.

Die weitere Beschäftigung mit dem Gegenstände 
lehrte zunächst, daß es für den Erfolg auf die Menge 
des Wassers ankommt, die man zwischen die Räume 1 
und 2 bringt. Geht man von der kleinsten zur Sicherung 
des Wasserverschlusses erforderlichen Menge zu immer 
größeren Mengen über, so erschwert man die Explosion 
und verhindert sie schließlich, weil die Lebensdauer der 
Wasserstoff atome in Berührung mit dem flüssigen 
Wasser nicht unbegrenzt ist.

F. H a b e r  und H . D. G r a f  v. S c h w e i n i t z  haben 
einen Kontrollversuch beschrieben, bei dem sie Knallgas 
in das Gefäß 2 brachten und feuchtes Argon durch das 
Gefäß I schickten, wo es der W irkung des Bogens unter
lag. Sie erhielten keine Explosion des Knallgases, 
während bei Benutzung eines Wasserstoffstromes im

1 Z. physik. Chem. Abt. A 137, 263 (1928). F. H a b e r ,  
Z. angew. Chem. 42, 745 (1929). Vortrag auf der 42. 
Hauptversam mlung des Vereins deutscher Chemiker.

2 Sitzgsber. preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. K l. 
1928, 499.

Gefäß 1 und einer Argon-Sauerstoffmischung im Gefäß 2 
Explosion unter gleichen Bedingungen erfolgte. W ir 
haben den Versuch wiederholt und bestätigt gefunden.

Aber durch systematische Verminderung der Wasser
masse des trennenden Wasserverschlusses läßt sich das 
Ergebnis desselben umkehren. Feuchtes, durch den 
Lichtbogen gegangenes Argon zündet wegen der A uf
spaltung des Wasserdampfes, deren Produkte mit dem 
Argonstrom in das Knallgas gelangen.

Dasselbe positive Ergebnis läßt sich erreichen, 
wenn durch das 1. Gefäß ein Sauerstoff ström statt des 
Wasserstoffstromes oder Argonstromes gesandt und 
in das 2. Gefäß W asserstoff geleitet wird1.

Schließlich wurde gefunden, daß das Wasser als 
Sperrflüssigkeit durch konz. Schwefelsäure ersetzbar ist. 
(Alle Versuche im Druckgebiet von 100 — 200 mm Hg.)

Fig. 1. Vorrichtung zur Herstellung selbstentzünd
lichen Knallgases. (100— 200 mm Druck.)

Zusammengenommen lehren diese Ergebnisse, daß 
die Atome, aus denen sich das Wasser zusammensetzt, 
bei gewöhnlicher Temperatur und ohne Zuhilfenahme 
fremder Zündmittel imstande sind, die explosive Ver
einigung der Bestandteile des Knallgases herbeizuführen 
wie es die eingangs erwähnte Theorie voraussehen läßt. 
Sie bestätigen auch die Anschauung von F. H a b e r  und 
H . D. G r a f  v. S c h w e i n i t z ,  nach welcher die Konzen
tration der freien Atome keinesfalls ausreicht, um aus 
ihrer Rekombinationswärme eine Erhitzung der Gas
masse auf deren Entzündungstemperatur und auf diese 
Weise den E intritt einer Explosion zu erklären. Es 
bedarf vielmehr zum Verständnis der Vorstellung des 
kettenmäßigen Ablaufes. W as die Länge der Ketten 
anlangt, die sich aus der Atomkonzentration ergibt, 
deren es zur Zündung des Knallgases bedarf, so ist 
zwar eine sichere Bestimmung dieser Konzentration 
noch nicht gelungen, doch sprechen die Beobachtungen 
dafür, daß die Konzentration kleiner und die Ketten
länge größer ist, als F. H a b e r  und H. D. G r a f  v .  
S c h w e i n i t z  bei ihrer sehr vorsichtig gefaßten Äußerung 
zu diesem Punkte angenommen haben.

Die Untersuchung wird fortgesetzt. Über die Rolle 
fremder im Bogen gebildeter Stoffe und andere zu
gehörige Fragen wird später berichtet.

Berlin-Dahlem, Kaiser W ilhelm-Institut für physi
kalische Chemie und Elektrochemie, den 30. Juli 1929. 
L a d i s l a u s  F a r k a s .  P a u l  G o l d f i n g e r .  F r i t z  H a b e r .

1 Über die große Reaktionsträgheit des Ozons 
gegen molekularen W asserstoff vgl. P i c k e l ,  Z. anorg. 
Chem. 38, 307 (1904); W e i g e r t ,  Ber. dtsch. chem. Ges. 
46, 815 (1913) und Z. physik. Chem. 90, 189 (1915). 
Es liegt hier ein charakteristischer Unterschied zwischen 
Ozon und Sauerstoffatomen vor.
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