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Wenn es gegenwartig haufiger als in friherer Zeit vorkommt, dal einem verdienten Forscher
bei der Vollendung seines fiinfzigsten Lebensjahres in der Offentlichkeit Worte ehrender An-
erkennung gewidmet werden, so hat das wenigstens in der physikalischen Wissenschaft seinen guten
Grund. Denn mag man es nun mit der ungestim vorwdarts drangenden Jugend der heutigen Physik
in Zusammenhang bringen oder mag man andere Grinde daflir heranziehen, jedenfalls stehen wir
vor der eigentimlichen Tatsache, daR die groRen entscheidenden Schritte der letzten Zeit vorwiegend
von Forschern in jingerem Lebensalter vollzogen worden sind; und zu diesen Forschern gehdrt in
erster Linie Max von Laue. Weiteren Kreisen gilt er hauptsachlich als der glickliche Entdecker
der Rontgenstrahlinterferenzen, und in der Tat gehort diese Leistung, welche eine ganz neue Ara
der Atomistik erdéffnet und damit seinen Namen schnell zu allen Kulturstatten der Erde hingetragen
hat, zu den glédnzendsten nicht nur seiner eigenen Arbeit, sondern der Physik Uberhaupt. Wenn
man aber vielleicht mutmaBen wollte, daB der Gedanke, einen Krystall einmal stundenlang mit
Réntgenstrahlen zu durchleuchten, im Grunde nur von einem ginstigen Zufall eingegeben worden
sei und ebensogut auch einem anderen hé&tte kommen kdnnen, so wirde eine solche Auffassung doch
von einiger Oberflachlichkeit zeugen. Denn wer Laues Arbeitsweise auch nur einigermaflen kennt,
dem muRte es sogleich klar sein, dal jener Gedanke kein zufélliger war, sondern das notwendige
Ergebnis einer folgerichtigen Ideenverbindung, die in ihm deshalb friuher als in einem anderen
Physiker reifte, weil sie in engem Zusammenhang stand mit den Problemen, welche sein ganzes
wissenschaftliches Denken ausfillten.

Wenn man versucht, die Einstellung Max von Laues als Forscher in Kiurze zu charakteri-
sieren, so konnte man das treibende Element seiner Ideen vielleicht finden in dem Drang nach all-
seitiger Vertiefung der wissenschaftlichen Erkenntnis, in der Freude an der Durchfihrung von Ord-
nung und Sauberkeit der Theorie, mit einem Wort: in dem Bestreben, einen jeden physikalischen Ge-
danken maoglichst bis zu Ende zu denken und ihn namentlich auch in solchen Gebieten zu erproben,
far die er urspringlich nicht geschaffen war. Er knipft dabei mit Vorliebe an dasjenige Gebiet der
Physik an, welches von jeher die genauesten Messungen aufzuweisen hat und welches infolge-
dessen auch theoretisch am meisten durchgearbeitet ist: an die Optik. Schon seine Dissertation galt
einem optischen Problem: dem Studium der Interferenzerscheinungen an planparallelen Platten,
und in allen seinen spéteren Arbeiten zeigt sich immer der groBe Zusammenhang mit der Optik,
deren Gesetzen er nach den verschiedensten Richtungen bis in die feinsten Winkel hinein nach-
gespurt hat.

So kam es, dalR er dazu neigte, ein physikalisches Problem vom optischen Standpunkt zu betrachten.
Schon lange bevor ihm der groBe Wurf gelang, erbrachte er eine hdchst bemerkenswerte Probe
der Selbstandigkeit und Folgerichtigkeit seiner Gedanken durch den Nachweis, daRB bei kohé&renten
Warmestrahlen das Additionstheorem der Entropie seine Gultigkeit verliert, indem namlich die Entro-
pie zweier kohéarenter Strahlen kleiner ist als die Summe der Entropien der einzelnen Strahlen — ein
Satz, durch welchen der enge Zusammenhang von Entropie und Wahrscheinlichkeit noch tiefer, als
es fruher der Fall war, an der Wurzel gefallt wird, da ja auch die Wahrscheinlichkeit zweier von-
einander abhangiger Ereignisse verschieden ist von dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten der ein-
zelnen Ereignisse.

Und wie anfangs in Berlin die Thermodynamik der elektromagnetischen Strahlung, so gab ihm
spater in der Minchener Atmosphére die Beschaftigung mit der Raumgittertheorie der Krystalle von
Sohncke und von Groth zusammen mit dem Studium der Arbeiten von Réntgen und von
Sommerfeld die Anregung zu der neuen, damals sehr kihn erscheinenden Folgerung, daB Rontgen-
strahlen, die durch einen Krystall gehen, Interferenzerscheinungen aufweisen mussen. Mit wel-
cher Energie und Z&higkeit er dieser Frage nachging und wie es ihm gelang, die ihrer experimen-
tellen Behandlung entgegenstehenden Schwierigkeiten mit Hilfe seiner Mitarbeiter zu Uberwinden,
hat er selber in seinem Nobel-Vortrag geschildert. Der durchschlagende Erfolg fihrte ihn natur-
gemaB zu einer ndheren Beschaftigung mit der Theorie der neu entdeckten Beugungs- und Inter-
ferenzerscheinungen.

Doch auch seine sonstigen physikalischen Interessen verlor er nicht aus dem Auge. Unter den
Leistungen der spéateren Zeit sei hier noch eine besonders merkwirdige hervorgehoben: die Be-
rechnung der Anzahl der Freiheitsgrade eines monochromatischen Strahlenbiindels. Dieses eie-
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mentare Problem, welches in einem geometrisch und spektral schmalen Bundel eine groBe Anzahl
von Freiheitsgraden voraussetzt, gewé&hrt deshalb einen eigentimlichen Reiz, weil es rein kine-
matischer Art ist und daher auch unabhé&ngig von dem Gegensatz zwischen klassischer und Quanten-

theorie, und weil es weder vom Standpunkt der Wellenoptik noch vom Standpunkt der

optik sich einfach angreifen 1aRt.

wellenoptisch gar nicht scharf definieren,

Strahlen-

Denn einerseits kann man ein monochromatisches Strahlenbindel
und andererseits hat

in der Strahlenoptik die Anzahl

und die Lénge der Strahlen Uberhaupt keine physikalische Bedeutung.
Wie diese und andere Punkte aufzuklaren sind, hat Laue durch ausfuhrliche und grindliche Uber-

legungen in steter aufmerksamer Beobachtung und Kritik der
anschwellenden physikalischen Literatur auseinandergesetzt.

Gebiet:

der Kernphysik hat er seine Aufmerksamkeit zugewendet und
teristischen Satz der Wellenmechanik nachgegangen,

gegenwartig in stirmischem Tempo
Selbst dem modernsten und dunkelsten
ist namentlich dem charak-
daB eine Potentialschwelle, deren Hohe fir die

kinetische Energie einer bewegten Korpuskel unibersteiglich ist, von der entsprechenden Materiewelle

sehr wohl durchdrungen werden kann.

Der Vielseitigkeit seiner physikalischen
nahme zusammenfassender Darstellungen aus
sowie seine
fortwahrendem

meisterhafte Préazision auszeichnen,
sprache. So steht er in

Neigung zu
regen Gedankenaustausch mit seinen Fachgenossen und

Interessen entspricht seine Bereitwilligkeit zur Uber-
einzelnen
namentlich aus der Optik und aus der Relativitdtstheorie,

Gebieten der theoretischen Physik,
die sich alle durch Vollstdndigkeit und
zwangloser wissenschaftlicher Aus-

ist die Seele des Berliner physikalischen Kolloquiums, welches er seit Jahren mit vorbildlicher Ge-

wissenhaftigkeit und Umsicht leitet.

Aber man wiirde Laues Persdnlichkeit nicht gerecht werden, wenn man ihn nicht auch noch von

einer anderen Seite sehen wollte:

ganz besonders charakterisiert, den

keiner Zeitschrift niedergelegt und
baren Herzen derjenigen, die

genielft, kann man
der Deutschen Wissenschaft ununterbrochen,

in dem Umstand erblicken,

als den gutigen Menschen, den treuen Freund, und, was ihn noch
hilfsbereiten Forderer
jungen Leuten er durch Schwierigkeiten wissenschaftlicher,
durch mit Rat und Tat in unermidlicher Geduld auf den richtigen Weg geholfen hat,

Wieviel
und wirtschaftlicher Art hin-
das ist in

der aufstrebenden Generation.
sozialer

in keinem Bericht verzeichnet, das lebt nur fort in den dank-
in dieser Hinsicht mit ihm zu tun hatten.
Ein &dufleres Zeichen des uneingeschrankten Vertrauens,

das Laue seitens seiner Kollegen
dall er seit der Grundung der Notgemeinschaft
auf Grund wiederholter allgemeiner Wahlen, dem

FachausschuB fur Physik angehdrt und darin das Amt des Vorsitzenden versieht.
Moge ihm das Bewuflitsein der durch vielfache Beweise sich ausdrickenden allseitigen Anerken-

nung wissenschaftlicher und menschlicher
Forderung gereichen.
Welt heute

in herzlicher Teilnahme und Verehrung.

Art auch kunftig bei
Mit diesem Wunsche begrifen die Physiker Deutschlands und der ganzen
an seinem funfzigsten Geburtstag Max von Laue als einen ihrer vornehmsten Fihrer

seiner Arbeit zur Starkung und

Die chemischen Wirkungen des Lichtsl

Von Max Bodenstein,

Wenn der Nichtfachmann unter den ihm ge-
laufigen Erscheinungen nach einer chemischen
Wirkung des Lichtes sucht, so wird er am ehesten
an die Vorgange der Photographie denken. Wer
auch nur die oberflachlichste Anleitung zur Hand-
habung einer Kamera durchgelesen hat, weiB,
daB in ihr auf der Platte oder dem Film in dessen
erstarrter Emulsion von Bromsilbergelatine durch
das auffallende Licht ein ,latentes Bild“ erzeugt
wird, das fir sich noch nicht sichtbar ist, aber sich
verrat, sobald es durch die Wirkung des Ent-
Wicklers auf die Substanz der Platte hervorgerufen
wird. Das Bromsilber ist also bei der Belichtung
irgendwie chemisch so verandert worden, dafl die
Entwicklerldsung die belichteten Stellen je nach
dem Grade der Belichtung mehr oder weniger
stark angreift. Und wenn wir beim Kopieren durch
das fertige Negativ hindurch eine andere Silber-
salzemulsion belichten, so kénnen wir dabei die

1 iiTder preuBischen Akademie der Wissenschaften
fur die Offentlichkeit gehaltener Vortrag.

Berlin.

abgestuften chemischen Wirkungen des Lichtes
in dessen Verfarbung unmittelbar erkennen. Aber
diese Kiinste der Photographie sind keineswegs die
wichtigsten photochemischen Vorgédnge; viel alter,
grundlegend fur unser Dasein ist ein anderer, das
Wachstum der Pflanzen. Auch das geschieht nur
unter dem EinfluB des Lichtes, nur unter der
Strahlung der Sonne nehmen die Pflanzen die
Kohlensédure auf, die wir ausatmen, spalten aus ihr
den Sauerstoff ab, den wir zur Atmung brauchen,
und bauen aus dem verbleibenden Kohlenstoff

zusammen mit Wasser, gegebenenfalls unter
Hinzuziehung der Elemente der Dungestoffe,
ihre Substanz auf, Blatter, Fruchte, Zweige,
Stamme, die Quelle unserer Nahrung, unserer
Kleidung, wichtige Bestandteile unserer Bau-
materialien, unserer Heizung, unserer Energie-

lieferer, fur die trotz aller Wasserkrafte auch heute
noch die aus den Pflanzen durch Verwitterung ent-
standene Kohle der wichtigste ist.

Der photographische ProzeR und das Pflanzen-
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Wachstum sind nun jedes Représentanten zweier
stark unterschiedener Klassen von photochemischen
Vorgangen. Das Wachsen der Pflanzen bezeichnen
wir als arbeitsspeichernden Vorgang. Was das
bedeutet, erkennen wir sofort, sobald wir die dabei
verbrauchten Stoffe mit denen vergleichen,' die
dabei entstehen. Die ersteren sind Kohlensaure
und Wasser. Die letzteren an sich recht kompli-
zierter Art; aber wir kénnen fir sie im Sinne dessen,
was uns interessiert, einfach sagen ein Kohle-
hydrat, eine Verbindung, die auf ein Atom Kohlen-
stoff die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff in
dem Verhaltnis enthélt wie sie im Wasser vorhan-
den sind — solche Kohlehydrate sind die Zucker-
arten, Starke, Cellulose. Neben diesen erscheint
als Reaktionsprodukt nattrlich der Sauerstoff.
Dann kdnnen wir sagen

Kohlensédure+ Wasser = Kohlehydrat-{-Sauerstoff.

Lesen wir die Gleichung von rechts nach links,
so gibt sie uns den Vorgang der Verbrennung etwa
von Starke oder von der Cellulose des Holzes. Von
dem wissen wir, daBB er uns Energie liefern kann,
wir kénnen also sagen, Kohlehydrat + Sauerstoff
enthalten mehr Energie als Kohlensaure + Wasser,
aus einem energiearmen System ist ein energie-
reiches geworden, wir haben Energie, Arbeit ge-
speichert, naturlich auf Kosten der Sonnenenergie,
welche zum Zustandekommen des Vorganges notig
war und dabei verbraucht wird.

Wie liegen nun diese Verhéltnisse bei der
photographischen Platte? Lassen wir eine Platte
lange liegen, auch in voller Dunkelheit, so schieiert
sie nachher beim Entwickeln. Uberall ist also auch
im Dunkeln ein latentes Bild entstanden — uber
dessen Wesen wir nachher noch etwas sprechen
wollen. Das bedeutet also: der Vorgang, der im
Dunkeln sehr langsam sich vollzieht, geht im Licht
schneller; zwischen beiden ist nur ein Unterschied
in der Zeit, die sie brauchen, auch im Dunkeln ver-
lauft der Vorgang freiwillig von selbst, und das
bedeutet unter Abgabe von Energie: das Produkt
der Reaktion ist energiedrmer als der Ausgangs-
stoff. Wir nennen in der Chemie solche Beschleu-
nigung eines an sich langsam verlaufenden Pro-
zesses Katalyse und bezeichnen daher diese Art
photochemischer Prozesse als katalytisch. Das
erscheint als ein ganz grofRer und grundsatzlicher
Unterschied und in mancher Hinsicht ist es natir-
lich auch ein solcher. Aber auch bei den kata-
lytischen Vorgéngen wird Energie des Lichtes ver-
braucht, nur solches Licht kann wirken, das von
den reagierenden Stoffen absorbiert wird, eine
Erkenntnis, zu der Grothus schon vor 100 Jahren
gekommen ist. Es wird also im einen wie im ande-
ren Falle zunéchst die strahlende Energie absor-
biert; sie geht dabei in chemische Uber, in chemische
Energie irgendeines instabilen Zwischengebildes.
Das setzt sich nun in einer zweiten Phase des Pro-
zesses um, in einem freiwillig verlaufenden Vorgang,
der in allen Fallen mit Abgabe von Energie ver-
bunden ist. Wenn dabei der durch die Absorption
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des Lichtes bewirkte Energiehub groBer war als
dieser spatere Abfall, so haben wir eine energie-
speichernde Reaktion, war er kleiner, so resultiert
in summa ein Energiefall, und das Licht wirkt
auBerlich betrachtet, nur beschleunigend.

DaR dem wirklich so ist, daflur bietet der Zerfall
des Ammoniaks ein ausgezeichnetes Beispiel. Am-
moniak ist eine Verbindung aus Stickstoff und
Wasserstoff. Diese beiden haben keine sonderlich
intensive Neigung, sich miteinander zu vereinigen,
und so ist die Synthese des Ammoniaks, die uns
heute nach dem Verfahren von Haber und Bosch
weitaus die groBte Menge des gebundenen Stick-
stoffs liefert und ein Gegenstand von ungeheuer
volkswirtschaftlicher Bedeutung geworden ist, erst
nach langen miuhevollen Arbeiten gelungen.
Zwischen der Tendenz der Elemente sich zu ver-
einigen und der des Ammoniaks in die Elemente zu
zerfallen, liegt ein Gleichgewichtszustand, in
welchem beide Vorgange gleich leicht mdglich sind,
und der liegt bei Zimmertemperatur dann vor,
wenn 98 % Ammoniak und 2% freie Elemente zu-
sammen vom Druck einer Atmosphéare gemischt
sind. Belichten wir nun reines Ammoniak, so wird
es durch das Licht zerlegt und das Gas néhert sich
dabei dem Zustand des Gleichgewichtes, dem es
auch ohne Licht zustrebt — wir haben eine ,kata-
lytische Lichtreaktion”. Belichten wir Ammoniak
im Gemenge mit gleichen Teilen der freien Ele-
mente, so zerfallt das Ammoniak ebenfalls. Aber
jetzt entfernt sich das System vom Gleichgewicht,
wir haben also einen arbeitsspeichernden Vorgang.
Und trotzdem ist in der Wirkung des Lichtes nicht
der leiseste Unterschied zu bemerken, eine gegebene
Menge absorbierten Lichtes hebt eine bestimmte
Menge Ammoniak auf ein bestimmtes Energie-
niveau. Ob nachher dabei in summa ein Energie-
hub oder Fall resultiert, ist fir den ersten Ener-
gieaufwand gleichgultig.

Kénnen wir nun Uber diesen Energieaufwand
etwas Allgemeines aussagen ? Die Frage kann heute
mit ja beantwortet werden; diese Erkenntnis
ist noch nicht alt, und erst seit wir sie haben, ist es
moglich geworden, in das bis dahin &uBerst un-
Ubersichtliche Gebiet der chemischen Licht-
wirkungen System und Ordnung zu bringen. Um
das darzulegen mufl ich etwas weiter ausgreifen.

Sie wissen, dall wir die Materie nicht als Kon-
tinuum ansehen, sondern als zusammengesetzt
aus kleinen, ohne vdéllige Verdnderung nicht mehr
unterteilbaren Teilchen, aus Atomen oder aus
Molekeln, die ihrerseits aus mehreren Atomen be-
stehen. Das ist lange eine Hypothese gewesen,
eine Theorie, die sich dann immer und immer
wieder zweckmaRig erwies, bis wir heute bindigste
Beweise dafiir haben, daB wirklich die Welt aus
diesen kleinen Bausteinen besteht. Nun wissen
wir heute, dall die Energie, wenigstens so weit sie
uns hier interessiert, grobgesprochen auch ato-
mistisch konstruiert ist: im Energieverkehr der
Molekeln kdnnen nicht beliebig kleine Energie-
mengen aufgenommen oder abgegeben werden,

59+
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in dieser Hinsicht ist die Energie ebenso wenig be-
liebig unterteilbar wie die Materie. Das ist das
Ergebnis der Quantentheorie von Planck, die auf
photochemische Vorgange von Stark und préziser
von Einstein angewendet wurde. Es wird also,
das ist der Sinn dieser Anwendung, jeweils durch
ein Quantum Energie eine Molekel Stoff affiziert —
und damit wéare grundsatzlich unsere Frage be-
antwortet. Aber in der Praxis ist die Sache durch-
aus nicht so einfach. Zunéchst ist es klar, daB es
eine Menge Stoffe gibt, die durch beliebig viele
Quanten beliebiger GroRe nicht chemisch beeinfluRt
werden; Kohle, Metalle, Granit und tausend andere
Dinge kdnnen wir belichten so viel wir wollen, sie
verdndern sich nicht. Dann gibt es Stoffe, die
gegen manche Strahlen empfindlich sind, gegen
andere nicht. Das kann zunachst den Grund haben,
daR die letzteren nicht absorbiert werden, sondern
durchgelassen (gelbe, rote Strahlen bei der photo-
graphischen Platte) und dadurch zur Wirkungs-
losigkeit verurteilt sind. Aber es kann auch ein-
treten bei Strahlen verschiedener Farbe, die absor-
biert werden. Denn der Energieinhalt eines Licht-
gquants ist keineswegs eine gegebene unverdnder-
liche GroRe, ist vielmehr das Produkt einer Kon-
stanten, des PLANCKschen Wirkungsquantums mit
der Schwingungszahl des Lichtes, die ihrerseits
die Farbe des Lichtes bestimmt. So sind die
Quanten des violetten Lichtes nahe doppelt so grof
wie die des roten und die ultravioletten wieder bis
viermal so groR wie die violetten. Ein Quant
ultravioletten Lichtes enthé&lt daher viel mehr Ener-
gie und ist entsprechend stérkerer Wirkung féhig.
Wenn die Molekeln eines schénen Indanthrenfarb-
stoffes den Quanten des sichtbaren lichtes gegen-
Uber widerstandsféhig sind, so kdnnen sie sehr wohl
von denen des ultravioletten angegriffen und aus-
gebleicht werden.

Wenn nun ein Quant geeigneter GroRe absor-
biert wird, so soll, das ist der Inhalt des Einstein-
schen Postulats, eine Molekel Stoff umgesetzt
werden — eine sehr einfache Beziehung. Pruft
man sie an der Erfahrung, so findet man, daf sie in
manchen Féllen ausgezeichnet erfallt ist. Ich will
von diesen nur einen erwdhnen, weil bei diesem
eine ganze Reihe von Konsequenzen dieses Postu-
lats geprift worden sind, die photochemische Zer-
setzung von Jodwasserstoff. Das ist, wie der Name
sagt, eine Verbindung von Jod und Wasserstoff,
ein Atom Jod mit einem Atom Wasserstoff, bei
Zimmertemperatur ein farbloses Gas, bei etwa
— 5°° zur Flussigkeit zu kondensieren. Hier hat
Emil Warburg, der frihere Préasident der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt, eine Reihe von
Messungen gemacht, indem er Licht verschiedener
Wellenlangen absorbieren lieB, und dabei hat sich
mit sehr groRer Genauigkeit ergeben, daB bei allen
Wellenldngen gerade ein Quant zur Zersetzung einer
Molekel notig ist. Wir haben dann gepruft, ob die
Temperatur — die im allgemeinen chemische Um-
setzungen stark beeinfluRt — hieran etwas andern
kann, der Erfolg war durchaus negativ. Auch der
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Ubergang von Gas zur Flussigkeit hat keinen Ein-
fluR, ebensowenig Beimischungen fremder Gase,
kurz in allen Fallen haben wir ohne Stérung durch
irgendwelche andere Faktoren die geforderte Be-'
ziehung, daR ein Lichtquant gerade eine Molekel
zersetzt. Solche Félle gibt es noch einige — auch
das latente Bild der photographischen Platte gehort
hierher, wovon ich nachher noch etwas berichten
will.

Aber es gibt auch Ausnahmen, und zwar min-
destens ebensoviele wie Bestdtigungen des Ge-
setzes. Das sieht also bos aus, aber diese Ausnah-
men haben durchaus verstdndliche Grinde. Zu-
néchst gibt es solche, bei denen die Ausbeute unter
der Theorie bleibt, bei denen weniger Molekeln
umgesetzt werden als Quanten absorbiert. Das
ist ohne weiteres zu verstehen. Ich sagte oben die
absorbierte Lichtenergie hebt den Stoff auf einen
Energieberg, von dem er nachher herabsinkt, um
zum Endprodukt zu werden. Wenn die Energie
klein ist, wie oben im Fall der Quanten des sicht-
baren Lichtes, die den Indanthrenfarbstoff nicht
ausbleichen, so liefert naturlich die Absorption
auch einen Energiehub, nur ist dieser nicht groB
genug, um die Substanz uber den Berg hinweg nach
der anderen Seite fallen zu lassen: sie fallt auf der-
selben Seite zurick, sie bleibt was sie war — nur
etwas warmer geworden, denn irgendwie muB sich
natirlich die absorbierte Energie auswirken.

Danach mufRite es eine sehr scharfeGrenzegeben:
bis zu einer gewissen Wellenlédnge liefert die Ab-
sorption des Lichtes nur Warme, die Quanten sind
zu klein; unterhalb derselben, etwa im blau, violett,
ultraviolett, sind sie groR genug und erzeugen Um-
setzungen. Grundsatzlich ist das so, wie ich schon
oben ausfiihrte, aber die Grenze ist nicht scharf.
Und das kommt daher, daR die verschiedenen Mole-
keln vor der Absorption des Lichtes nicht den
gleichen Energieinhalt haben. Wenn wir in einer
Gasmasse die Temperatur zu, sagen wir 20° C
ermitteln, so ist das nur die Temperatur, die dem
mittleren Energieinhalt aller Molekeln entspricht.
In einem Kubikzentimeter Gas sind etwa 30 Tril-
lionen Molekeln enthalten, die ganz verschiedenen
Energieinhalt haben, manche einen, der einer
Temperatur von 10000° entspricht, manche ent-
sprechend 5000 °, das Gros naturlich entsprechend
20° und seiner Nachbarschaft und manche — ioo°,
— 2000. Nur weil es so sehr viele sind, kdnnen wir
die einzelnen nicht unterscheiden — verdinnen wir
das Gas sehr stark, so kdnnen wir es, und zwar
stimmt Versuch und Theorie glanzend miteinander.
Das aber bedeutet dann fir unsere Betrachtung,
daB das Niveau, von dem aus unsere Molekeln auf
den Energieberg gehoben werden miussen, nicht
fur alle das gleiche ist. Die energiereichen brauchen
dann um nach oben zu gelangen, eine geringere
Energie als die d&rmeren, und es ist klar, dall die
Wirkung des Lichtes nun nicht plétzlich abbrechen
kann an der Stelle des Spektrums, wo die GroRe des
Quants einen bestimmten Wert hat, sondern, dal
der Ubergang von Wirksamkeit zu Wirkungslosig-
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keit ein allméahlicher ist. In diesem Ubergangs-
gebiet ist dann natirlich die Ausbeute kleiner als
eine Molekel je Quant. Das Ammoniak, dessen
Zersetzung uns oben sehr wertvolle Ergebnisse
lieferte, hat auch hier gezeigt, daB diese Auffassung
zu Recht besteht. Bei Zimmertemperatur braucht
man zur Zersetzung einer Molekel etwa 4 Quanten
von sehr kurzwelligem Ultraviolett. Steigert man
die Temperatur — d. h. das mittlere Energieniveau,
von dem aus die Molekeln gehoben werden miussen,
so wird die Ausbeute besser, und bei 3000 etwa
erreicht sie den Wert von einer Molekel je Quant —
vollkommen in Ubereinstimmung mit dem aus der
Theorie sich ergebenden Grunde fir die Abweichung
bei Zimmertemperatur.

Danach macht es keine Schwierigkeiten zu ver-
stehen, warum die Ausbeute unter Umstanden
kleiner ist als sie nach dem Aquivalentgesetz sein
sollte. Aber es gibt auch Félle, in denen sie groRer
ist, unter Umstanden sehr viel groBer: wir sind
kurzlich in einem Falle zu einer Ausbeute von einer
Million Molekeln je Quant gekommen. Kann man
da noch von einem Aquivalentgesetz reden? Das
sieht unmdglich aus. Aber es ist auch hier leicht,
die Abweichungen zu verstehen, und die Vorstellung,
die das ermdglicht hat, hat sich hier in allen Konse-
quenzen als brauchbar erwiesen und dariber hinaus
im Gebiet der Dunkelreaktionen sich sehr natzlich
gemacht; es ist die Annahme einer Kettenreaktion.
Ich will sie an einem Beispiel erlautern, eben dem,
das bis zu einer Million Molekeln je Quant an Um-
satz geliefert hat. Das ist die Vereinigung von
Chlor und Wasserstoff zu Chlorwasserstoff oder
Salzsaure. Chlor und Wasserstoff sind beides Gase,
die heute auch dem Laien geldufig sind; Chlor griin-
lich, héchst aggressiv, im Kriege das Material der
ersten Gasangriffe, Wasserstoff farblos, sehr leicht,
das den Zeppelin bei seinen Fahrten tragt. Beide
setzen sich zu Chlorwasserstoff um, im Dunkeln
auBerst langsam, beim Belichten je nach der Inten-
sitdt des Lichtes schnell. Diese Reaktion ist aus-
giebig 1850— 1855 von Bunsen in Heidelberg mit
einem englischen Schiler und spéateren Freunde
R oscoe untersucht worden; sie ist seitdem ,nicht
mehr aus dem Repertoir der Laboratorien ver-
schwunden“. Ich habe sie auch in Heidelberg
kennengelernt, unter Umsténden, die vielleicht den
einen oder anderen von lhnen interessieren mdgen.
Ich war 1889 als junger Student dorthin gekommen;
Bunsen war gerade zuriickgetreten, die Vorlesung
Uber anorganische Chemie wurde von einem der
Kollegen vertretungsweise gehalten. Da wurde
uns auch das Chlorknallgas vorgefiuhrt: Kkleine
Glaskugeln wurden mit der Mischung gefullt —
naturlich im verdunkelten Horsaal — voneinander
getrennt, verschlossen und dann in das Sonnenlicht
der StraBe gehalten, wo sie mit kraftigem Knall
explodierten. Das besorgte ein junger, lebhafter
Vorlesungsassistent, den ich damals nicht kennen-
lernte. Spéater geschah das, es war derjenige, dessen
Nachfolger ich jetzt hier zu sein die Ehre habe —
Herr Nernst.
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Bei diesem Chlorknallgas wissen wir nun,
welches das Energieniveau ist, auf das die Molekeln
durch die Energie des Lichtes gehoben werden.
Jede Molekel Chlor und Wasserstoff ist zusammen-
gesetzt aus 2 Atomen, Cl2 H2 Der Erfolg der
Lichtabsorption, die seitens des Chlors statthat
(der farblose Wasserstoff absorbiert kein sichtbares
Licht) zerlegt nun die Chlormolekeln in ihre Atome
— wie wir heute aus einer ausgezeichneten Ana-
lyse des Absorptionsspektrums des Chlors durch
Franck in Gottingen mit aller Sicherheit wissen.
Die Chloratome sind ungemein viel reaktions-
fahiger als die viel abgesattigteren Molekeln; und
was sie nun hier im Gemenge von Chlormolekeln
und Wasserstoffmolekeln anrichten, ist das, was
wir eine Reaktionskette nennen. Ein Chloratom
reagiert mit einer Wasserstoffmolekel und gibt
eine Molekel Chlorwasserstoff und ein W'asserstoff-
atom. Das ist genau so ungesattigt wie ein Chlor-
atom; es findet eine Chlormolekel und gibt Chlor-
wasserstoff und ein Chloratom — und nun beginnt
das Spiel von Neuem

Cl2+ ein Lichtquant =
Cl + H2= HCI + H,
H - Cl2— HCl + CI...

2 Cl,

Das gibt also eine Kette, die sehrlang werden
kann, bis sie schlieRlich durch irgendeinEreignis —
das uns hier nicht weiter interessiert — abgebrochen
wird. Natlrlich war diese Reaktionskette zunédchst
eine Annahme, fir die auBer der Abweichung
vom Aquivalentgesetz allerdings noch eine Reihe
sehr bestimmter Griinde sprachen. Aber auch hier
hat der Versuch mit aller Sicherheit gezeigt, daR
die Annahme den Tatsachen entspricht. w eigert
und Kellermann haben Chlorknallgas mit einem
Funken belichtet, der etwa WVIOOO00000 Sekunden
Dauer besall und danach bis zur Dauer von etwa
X/ Sekunde an gewissen Indizien die Reaktion be-
obachten kdénnen.

Das bedeutet dann aber, dal diese Reaktions-
kette eine Dunkelreaktion ist. Sie hat mit der
Wirkung des Lichtes nur insofern zu tun, als sie
durch das in der Lichtreaktion gebildete Chlor-
atom eingeleitet wird. Wenn das richtig ist, so
mufR sie sich ebenso vollziehen, wenn man im
Gemenge von Chlormolekeln und Wasserstoff-
molekeln auf irgendwelchem anderen Wege Chlor-
atome einfihrt, auch, da die Wasserstoffatome in
der Kette denen des Chlors adquivalent sind, wenn
man Wasserstoffatome hineinbringt. Das erstere
ist auf drei voneinander unabhangigen Wegen ge-
schehen, das letztere auf einem; der Erfolg ist
immer diese Kettenreaktion. Diese Ketten-
reaktion ist, wie gesagt, eine Dunkelreaktion, mit
vielen Eigenschaften, die wir auch sonst an rein
chemischen Dunkelreaktionen gewohnt sind. Wenn
wir daher bei anderen photochemischen Vorgéngen
solche zu grofRen Ausbeuten haben, wie hier und
daneben die Charakteristica der Dunkelreaktion,
und das geht immer beides Hand in Hand, so
durfen wir in allen Fallen Kettenreaktion annehmen



792 Bodenstein:

und daher allgemein in dieser zu groen Ausbeute
keinen Widerspruch gegen das Aquivalentgesetz
sehen. Wir mussen dies dann also so formulieren:
Fir den urspringlichen Akt der Einwirkung des
Lichtes auf die Materie gilt das Aquivalentgesetz:
ein Quant affiziert eine Molekel. Was nachher aus
dieser lichtaffizierten Molekel wird, das kann sehr
verschieden ausfallen, und dartber laRt sich All-
gemeines nicht aussagen.

Das ungefahr sind die Grundlagen der Photo-
chemie. Natlrlich in ganz grofen Zugen. Ich
mdchte nun noch den zwei oder richtiger drei
wichtigsten photochemischen Vorgéngen ein paar
Worte widmen, der photographischen Platte, dem
Wachstum der Pflanzen und dem Sehen — denn
auch das ist in seinem ersten Stadium ein durch
das Licht hervorgerufener chemischer Vorgang.

Ich habe oben die photographische Platte schon
mehrfach erwdhnt — aber ich habe vermieden auf

den in ihr stattfindenden Vorgang naher einzu-
gehen. Wir erhalten in der Kamera ein latentes
Bild, das wir nachher entwickeln koénnen. Aber

was ist das latente Bild eigentlich? Die Frage ist
auch erst in den letzten Jahren mit aller Sicherheit
beantwortet worden, wenn auch schon lange Ver-
mutungen, mehr oder weniger begrindete, Vor-
lagen. Die Schwierigkeit des Problems liegt in der
ungeheuer geringen Menge des durch die Belich-
tung verwandelten Materials; an einer normal
belichteten Platte sind mit den feinsten Hilfs-
mitteln keine Verdnderungen zu bemerken, ab-
gesehen von der nunmehr eingetretenen Entwickel-
barkeit. Aber irgendwelche stoffliche Veradnderung
muB natiurlich stattgefunden haben. Das Material
der Platte ist Bromsilber, Kérner von zusammen-
geballten Bromsilberkrystallchen, die in erstarrter
Gelatine eingebettet sind. Die néchste Vermutung
ist naturlich, daR das Licht die Bromsilbermolekeln
spaltetin ein Atom Silber und ein Atom Brom. DaR
Spaltung in Silber und Brom am Bromsilber ein-
tritt, ist leicht zu zeigen, man braucht nur starkes
Licht auf das Salz wirken zu lassen, wéhrend etwa
ein Luftstrom daruber geht; dann kann man in
diesem Luftstrom leicht das abgespaltene Brom
nachweisen. Aber Silber und Brom rekombinieren
sehr leicht und schnell und andererseits ist das
latente Bild sehr sehr lange haltbar. Besteht es
also aus Silber, so kann nicht wohl das Brom in
seiner Nachbarschaft vorhanden sein; es mufR,
wenn wirklich die Spaltung des Bromsilbers in
Silber und Brom die Entstehung des latenten Bildes
darstellt, gleich nach dieser Spaltung durch einen
Akzeptor aufgenommen worden sein. Und dieser
Akzeptor ist die Gelatine, es kann, wie ganz kirz-
lich gezeigt wurde, sogar das Wasser sein (das sich
auch in der trockenen Gelatine vorfindet), weil das
ja zunéchst gebildete Bromatom etwas ungeheuer
reaktionsféahiges ist, gerade wie das Chloratom der
Chlorknallgaskette. Man kann also sich sehr wohl
vorstellen, daB die Substanz des latenten Bildes
tatsachlich Silber ist, und es ist das Verdienst der
Herren Eggert und Noddack, das gezeigt zu
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haben zugleich mit der Feststellung, dafR hier ein
Quant ein Atom Silber liefert. Diese Feststellung
war sehr schwierig, einmal weil die in Frage kom-
menden Substanzmengen so sehr klein sind, und
andererseits weil die Bestimmung des absorbierten
Lichtes hier sehr schwierig ist. Denn das Material
der Platte ist ja eine tribe Emulsion von Brom-
silber und Gelatine das eintretende Licht wird
nicht nur sowohl von Bromsilber wie von Gelatine
absorbiert — und nur das erstere ist hier natiirlich
von Interesse — sondern es wird auch durch
Reflektion hin und her geschickt, so daR die ge-
wohnlichen, auch schon nicht gerade ganz be-
quemen MeRRmethoden nicht ohne weiteres zu
gebrauchen sind.

Nun, die Schwierigkeiten sind Uberwunden; es
ist festgestellt, dafR je Quant ein Silberatom ab-
geschieden wird. Das latente Bild besteht dann
darin, daB an einzelnen Kérnern von Bromsilber
sich mehr oder weniger zahlreiche Silberatome
finden, die sich zu, auch im Mikroskop noch nicht
sichtbaren, Silberkrystdllchen vereinigt haben.
UbergieRen wir nun die Platte mit dem Entwickler,
das ist mit einer Flussigkeit, welche dem Brom-
silber das Brom entziehen kann — wir sagen, das
Bromsilber zu Silber reduzieren kann — so ge-
schieht dieser Vorgang bevorzugt an den Stellen,
wo schon Silberkrystalle vorhanden sind — eine
gelaufige Erscheinung — und es bildet sich eben
das sichtbare Bild, als Negativ natirlich, aus.

Diese Forschungen von Eggert und Noddack
haben nicht nur grundsatzlich die Natur des
latenten Bildes sichergestellt und die Anwendbar-
keit des Quantengesetzes dabei, sondern auch eine
ganze Menge Einzelheiten aus der unerschdpflichen
Fille von nutzlichen und stérenden Erscheinungen
in der Tatigkeit des Photographen aufgeklart; ich
kann auf diese Dinge leider nicht naher eingehen.

Nur eine Angelegenheit von grundsatzlicher Be-
deutung mufR ich noch besprechen, die nicht nur
die photographische Platte angeht, sondern die
ganze Photochemie; das ist die Erscheinung der
Sensibilisierung. Das Bromsilber der Platte absor-
biert blaues und violettes Licht, auch ultraviolettes,
aber nicht grines, gelbes, rotes: grines und braunes
Laub, der schonste rote Abendhimmel werden
hell im Negativ, tiefdunkel im Positiv wenn wir mit
gewdhnlichen Platten arbeiten. Aber es gibt
orthochromatische, mehr oder weniger farbrichtige
Platten, bei denen mindestens die Empfindlichkeit
im grin und gelb sehr stark gesteigert ist, so daR
man grinen Wald und blauen Himmel ungeféhr
richtig herausbringen kann. Die Platte ist also fur
diese Strahlenarten ,sensibilisiert® worden, man
hat sie getrdnkt mit einer Lésung gewisser Farb-
stoffe, so daR sie rosa oder dgl. angefarbt erscheint.
Nun mag die Durchtrankung damit beliebig grind-
lich sein, die Bromsilbermolekel hat ihre Farbe
nicht geandert. Sie absorbiert wie bisher nur blau
und violett und wenn sie jetzt auch auf die lang-
welligen Strahlen reagiert, so heit das nichts
anderes, als daR die Molekeln des Farbstoffes die
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Lichtenergie aufnehmen und sie dann Ubertragen
auf die des Bromsilbers, wo sie wirkt, als sei sie
vom Bromsilber selbst aufgenommen worden.

DafR die Farbstoffmolekel dabei nicht verdndert
wird, vielmehr dreiBig und mehr Bromsilber-
molekeln mit der ndtigen Energie versehen kann,
ist auch von der Schule Eggert und Noddack
festgestellt worden. Aber wie diese Ubertragung
zustande kommt, dartuber haben wir bis jetzt nur
Vermutungen. Wir kennen diese Sensibilisierung
auch bei zahlreichen Reaktionen in Gasen, wo die
Verhdltnisse ubersichtlicher liegen und wo wir in
einzelnen Fé&llen mit Sicherheit sagen kénnen, daf
eine Ubertragung gewisser Energieformen statthat,
so bald sich Molekeln einander auf oft relativ
grolRe Entfernungen gendhert haben. Das Problem
wie das geschieht und welche Bedingungen dazu
erfallt sein mussen, ist zur Zeit stark im FIluR, so
daB wir hoffen kénnen, in nicht allzu langer Zeit
ziemlich Bestimmtes dariber sagen zu koénnen.
Heute mussen wir uns, mindestens im Rahmen die-
sesUberblickes begniigen die Tatsache festzustellen,
daR diese Sensibilisierung eine weit verbreitete Er-
scheinung ist.

Ist sie nun fur die Photographie eine erfreu-
liche Erweiterung ihrer Anwendbarkeit, so ist sie
fur das PflanzenWachstum grundlegend. Hier sind,
wie ich oben ausfuhrte, .die reagierenden Stoffe
Wasser und Kohlenséaure, beide farblos, weitgehend
durchsichtig fir die Strahlen des sichtbaren Lichtes.
Wenn sie also zu einer photochemischen Reaktion
im sichtbaren Licht gebracht werden sollen, so
brauchen sie einen Sensibilisator, und dieser Sensibi-
lisator ist das Chlorophyll, der grine Farbstoff
des Blattes, neben einigen minder wichtigen Be-
gleitern. Wir haben uns also den Vorgang der Assi-
milation der Kohlensdure so vorzustellen, daR das
Chlorophyll die Strahlen des sichtbaren Lichtes
absorbiert — besonders stark rote und gelbe, aber
auch grune und blaue wirken, sofern sie absorbiert
werden, ebenso — und daB deren Energie nun auf
die Kohlensaure oder wahrscheinlich richtiger auf
ihr Hydrat, ihre Verbindung mit Wasser tGbergeht
und diese zur Reaktion bringt.

Nun koénnen wir ohne Schwierigkeiten die
Blattfarbstoffe extrahieren und ohne die Uubrige
Blattsubstanz in wéaRriger Kohlensdurelésung be-
lichten. Das hat gar keinen Erfolg: der Assimi-
lationsvorgang ist an die lebende Pflanze gebunden,
und an der BeeinfluBbarkeit durch gewisse Stoffe
erkennt man, daB er eine Oberflachenreaktion ist,
die sich dann sicherlich an den Oberflachen der
grinen Korperchen vollzieht, denen die Blatter
ihre Farbe verdanken. Natirlich erschwert diese
Unmadglichkeit, die Reaktion in vitro auszufihren,
die Untersuchung ungemein. Deswegen kénnen
wir heute auch noch nicht mit einiger Sicherheit
sagen, welches denn eigentlich der Vorgang der
Assimilation ist. Wir kennen die Ausgangsstoffe
Wasser und Kohlensaure, wir kennen das End-
produkt oder vielmehr eine Fulle von Endproduk-
ten, Starke, Cellulose, aber auch Ligninsubstanzen,
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EiweilRstoffe usw. DaR diese komplizierten Gebilde
nicht in einem einheitlichen Vorgang sich bilden, ist
klar, zuerst miussen viel einfachere Substanzen
auftreten, die dann ihrerseits in freiwilligen Dunkel-
reaktionen sich weiter umsetzen. Fur diese erste
Reaktion hatw illstatter eine Theorie entwickelt,
die mit den photochemischen Messungen ganz wohl
vertraglich ist. Das Hydrat der Kohlenséaure lagert
sich um zu einem Peroxyd des Formaldehyds; das
spaltet Sauerstoff ab und das Formaldehyd baut
dann — es ist seiner Zusammensetzung nach das
einfachste Kohlehydrat — die Ubrigen Stoffe auf.
Diese Vorstellung enthélt gewill nichts Unmdg-
liches aber daBR sie durch die Versuche einiger-
mafen sicher gestellt sei, kann man leider durchaus
nicht sagen.

Ein wenig bestimmter sind die Ergebnisse hin-»
sichtlich der Energieverhaltnisse. Hier hegen aus-
gezeichnete Versuche von oOtto Warburg und
Negelein vor, denen wir Uberhaupt den wesent-
lichen Teil der Kenntnisse der Photochemie des
Gebietes verdanken. [lhr Ergebnis ist, daB ziem-
lich genau vier Quanten notig sind, um eine Molekel
Sauerstoff zu entwickeln und zwar unabhéangig von
der Farbe des Lichtes, im Rot, Gelb, im Grin und
im Blau. Aber so bestimmt diese Daten sind hin-
sichtlich des experimentellen Ergebnisses, so unklar
ist es, was sie im Sinne des Aquivalentgesetzes be-
deuten. Nur eine Tatsache dabei ist klar und von
hohem Interesse; wenn wir diese Energien ver-
gleichen mit der, welche wir gewinnen kdénnen,
wenn wir das Endprodukt, etwa Starke, wieder mit
Sauerstoff zu Kohlensaure und Wrasser verbrennen,
also den Vorgang der Assimilation riuckgéangig
machen, so ist diese letztere etwa 70 % von der, die
im Rot absorbiert wurde. Mit 70 % Ausnutzung
verwendet also die Natur die Energie der Sonnen-
strahlung, um so komplizierte Vorgange auszu-
fuhren, wie wir sie bis heute noch nicht einmal er-
kannt haben, geschweige denn nachbauen kdnnen.
Gelegentlich wird man trotz aller technischen Er-
folge der Chemie doch sehr deutlich darauf ver-
wiesen, bescheiden zu sein.

Noch sehr viel schwieriger liegt nun das Problem
bei der Untersuchung der Vorgdnge des Sehens.
Hier tritt zun&chst die Schwierigkeit auf, dafl an
den physiologischen Vorgang der Verdnderung der
Substanz der Netzhaut — den wir zunachst einmal
ohne Beleg als photochemisch ansehen wollen —
sich die Ubertragung der dort aufgetretenen Reize
auf das Gehirn anschlieRen muf}, und daB erst die
Summe beider Vorgadnge das darstellt, was wir als
Sehen empfinden. Von diesem zweiten Akt hier
zu sprechen vermag ich nicht, es gehdrt gewi nicht
mehr zur Photochemie und ich bin darin auch
durchaus Laie. Aber auch der erste Akt bietet der
Forschung auflerordentliche Schwierigkeiten. Wir
wissen, daB in der Netzhaut zwei Organe, offen-
sichtlich einander parallel geschaltet, wirksam
sind, die Stabchen und die Zapfen. Die ersteren
Uberzogen mit einer deutlich gefédrbten Substanz,
dem Sehpurpur, die letzteren praktisch ungefarbt.
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Wir wissen weiter, dall der Farbstoff der Stabchen
bei Belichtung sich verandert, von purpur zu gelb,
wir wissen weiter, daB die Stéabchen es sind, die
bei schwachem Licht das Sehen besorgen, und daR
unter diesen Umstédnden, in der Ddmmerung, das
Erkennen der Farben weitgehend verschwunden
ist, daB wir vielmehr im wesentlichen nur noch grau
in grau sehen. Die Tatsache, daB der Sehpurpur
seine Farbe andert, ist ja schon ein ziemlich voll-
wertiger Beweis fur das Eintreten eines photo-
chemischen Vorganges. Was dariber hinaus in
dieser Richtung ermittelt worden ist, beruht im
wesentlichen auf zwei Methoden, die beide freilich
nur einen Notbehelf darstellen, bedingt durch die
Tatsache, dall wir mit unseren groben chemischen
Methoden an das Versuchsobjekt nicht herangehen
darfen.

Die eine Methode beruht darauf, daBR man pruft,
wie die Reaktion auf Reizungen des Sehorgans sich
andert bei Anderung der Versuchsbedingungen,
da man also den psychologischen zweiten Akt
des Sehens als Reagens auf den ersten verwendet.
Hier steht seit langem fest, dall das Auge gegenuber
verschiedenen Helligkeitsgraden sich anpassen
kann, in bescheidenem MaRe durch Verdnderung
der Blende — der Pupille — in viel héherem MaRe
aber durch Verdnderungen in der Netzhaut.
Macht man nun die Annahme, dalR durch die Wir-
kung des Lichtes der lichtempfindliche Stoff,
sagen wir A in einen anderen B verwandelt wird,
so wirde die Adaptation darin bestehen, daf im
Dunkeln sich viel A bildet — das dann schon
schwaches Licht reichlich absorbieren kann und
zur Reizwirkung bringen — und in heller Um-
gebung umgekehrt A verschwinden und in B Uber-
gehen wiurde. Wenn man nun verfolgt wie mehr
oder weniger lange nach plotzlich ausgefihrtem
Ubergang von hell zu dunkel und umgekehrt ein
und derselbe Lichteindruck oder ein mefRbar ge-
anderter Lichteindruck sich als Reiz bemerkbar
macht, so kann man das allméahliche Eintreten des
Anpassungszustandes verfolgen; man kann das
Gesetz dieses Uberganges vergleichen mit den Ge-
setzen, die wir an rein chemischen und photo-
chemischen Vorgdngen kennen, und kann daraus
auf die Art des Anpassungsvorganges Schlusse zie-
hen, weiter auf die Art, wie der Anpassungszustand
durch den Sehvorgang gestdrt wird, und erhélt
so Kenntnisse uber das Wesen der verschiedenen
Vorgéange, wenn auch natirlich jede Einzelheit etwa
Uber ihren Chemismus dabei verborgen bleibt. Das
Ergebnis solcher von Setig Hecht in New-York
durchgefuhrter Versuche ist, dal? nicht einfach der
Dunkelstoff A in einen im Licht entstehenden B
tubergefuhrt wird, sondern daB fur B zwei ver-
schiedene Stoffe zu setzen sind, dall aber im Ubrigen
die Verhéltnisse so liegen wie angenommen war:
die Konzentration des lichtempfindlichen Stoffes
ist groB bei Dunkeladaptation, klein bei Helladap-
tation, und immer ist die gleiche Menge chemischer
Veranderung dieses lichtempfindlichen Stoffes
notig, um den gleichen Reiz auszulben.
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Diese Gedanken geben eine gewisse Vorstellung,
warum wir hell und dunkel unterscheiden kénnen,
aber nicht die leiseste dafur, warum wir Farben
sehen. Eine ldee, wie das zustande kommen kénnte,
hat W eigert entwickelt, und zwar an Hand von
einer Art Modell des Auges. Schichten von Chlor-
und Bromsilber zeigen im polarisierten Licht unter
gewisser Bedingung die Erscheinung, daR sie sich
unter einfarbigem Licht verfarben, im Grinen grin
werden und dgl., daB sie also ihre Absorption in dem
Sinn dndern, daR nun die fremden Farben starker ab-
sorbiert werden als vorher. Die Erscheinung ist dar-
auf zurickzufuhren, dalR die Teilchen dieserEmulsio-
nen sich unter dem EinfluR des Lichtes in bestimm -
ter Weise rdumlich anordnen, freilich in so kleinen
Bezirk2n, daf es auch das feinste Mikroskop nicht
erkennen l4Rt. Etwas Ahnliches zeigen nun nach
Beobachtungen auch gewisse in einer
Kollodiumschicht aufgenommene Farbstoffe, und
zwar besonders deutlich, wenn sie sehr verdinnt
sind, die Schicht also nur noch ganz schwach ge-
farbt erscheint. Die Ubertragung auf das Auge
besteht dann in folgendem: die Zapfen, von denen
wir wissen, dal sie uns das farbige Sehen Uber-
mitteln, und daB sie andererseits nicht erkennbar
gefarbt sind, tragen doch eine FarbstoffSchicht,
die genugt, um den geschilderten analoge Er-
scheinungen zu liefern. Absorbiert also diese
Schicht etwas grun, so farbt sie sich grin und gibt
den Reiz ,grun“ ins Gehirn. Was man ihr dann
noch im Gegensatz zu dem Laboratoriumsmodell
zuschreiben mufR und ohne Schwierigkeiten zu-
schreiben kann, ist die F&higkeit, die Lichtwirkung
im Dunkeln rickgangig zu machen. Das muRB
schnell geschehen, aber es geschieht nicht un-
endlich schnell, und die in den Komplementéar-
farben erscheinenden Nachbilder, die wir ,sehen*,
wenn wir nach einem starken Lichteindruck die
Augen schlieBen, kénnen wohl als Indizium ge-
wertet werden, dall jetzt noch etwas von der ver-
farbten Substanz vorhanden ist. Weder die schwie-
rigen Versuche von Hecht, noch diese geistvolle
Analogie von Weigert l6sen das Problem des
Sehens auch nur annédhernd, und ebenso wenig tun
das altere und neuere Versuche und Theorien mehr
physiologischer Richtung. Alles zusammen gibt
uns nur Ansatze zu einer Deutung dieser Er-
scheinungen, aber dafl eine chemische Wirkung des
Lichtes die Grundlage des Sehens ist, das darf
faglich nicht mehr bezweifelt werden.

Meine Damen und Herren! Ich hoffe, lhnen im
vorstehenden einen Uberblick iber die Vorgange
gegeben zu haben, bei denen Absorption des Lichtes
chemische Umsetzungen hervorruft. Sie sehen, das
Gebiet ist nicht gerade sehr bequem, und unsere
Kenntnisse sind, nicht nur in den zuletzt besproche-
nen Fragen, noch sehr lickenhaft. Aber das ist
gerade das Reizvolle unserer Arbeit, jede Erkennt-
nis wirft neue Fragen auf, wir versuchen in Ge-
danken eine Losung zu finden und wir kdnnen nun
im Versuch prifen, ob diese L6sung in ihrer
Grundidee und in all ihren Konsequenzen mit der

W eigerts



Heft 41. 1

11. 10. 1929] Ritemann:

Erfahrung vertraglich ist. Das EiNSTEiNsche
Postulat der Aquivalenz eines Quants absorbierter
Energie mit der Umsetzung einer Molekel, ist ein
Musterbeispiel fur eine zweckmaRige Behandlung
solcher Fragen. GewiB soll der Forscher sich nicht

Der Vesuvausbruch

Von A.
(Aus dem Vulkaninstitut

Der neuste Ausbruch des Vesuvs ist der weitaus
starkste seit der gewaltigen Eruption des Jahres
1906. Zum besseren Verstdndnis dieses Ereignisses
sei ein kurzer Uberblick Gber die historische Ent-
wicklung des Vulkans gegeben.

An seiner Stelle erhob sich in vorchristlicher Zeit
ein breit abgestumpfter Vul-
kankegel, dessen heute noch
sichtbaren Reste den Monte
Sommabilden. In den letzten
Jahrhunderten vor unserer
Zeitrechnung scheint er in
volliger Ruhe verharrt zu
haben, so dal der verheeren-
de Ausbruch des Jahres 79
n. Chr., dem Pompeji und
Herkulanum zum Opfer
fielen, unerwartet dber die
Bewohner hereinbrach. Die
in sehr verschiedenen Zeit-
intervallen folgenden Erup-
tionen schutteten allméahlich
durch Uberlagerung von La-
vastromen, Aschen und Aus-
wurflingen in dem riesigen
Krater des Somma-Vulkans
den heutigen Vesuvkegel auf,
der allerdings im Laufe der
Zeit die Form seiner Gipfel-
partie betrachtlich anderte.
Vor 1906 bildete er einen
etwa 1300 m hohen spitzen
Kegel, der einen verhaltnis-
maRig kleinen Gipfelkrater
trug. Durch den plinia-

nischen Ausbruch jenes

Fig. 1.
Ausbruch von

Jahres wurde die
Gipfelpartie vollig zerstért, wodurch die Grund-
ziige seiner jetzigen Form entstanden. Der
300 m tiefe, trichterformige Krater hatte einen
Durchmesser von etwa 650 m. Durch Einsturz
der Wande wurde er erweitert und teilweise aus-
gefullt. Der Kraterrand weist heute ungleiche
Hohen auf, seine tiefste Stelle liegt im Osten, dem
Valle dellTnferno gegentber, der sudlichen Fort-
setzung des Atrio del Cavallo, wie die sichelférmige
Talsenke zwischen dem Sommawall und dem
Vesuvkegel genannt wird (s. Karte). Seit dem
Jahre 1913 kam es zu wiederholten interkrateren
Lavaergussen, die zusammen mit den Auswdirf-
lingen des sich bildenden zentralen Auswurfs-
kegels, den Krater immer mehr und mehr auf-
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furchten auch einmal eine solche kihne Theorie
aufzustellen, aber ihre Feuertaufe erhalt sie erst
bei der Prifung im Laboratorium; nur gemeinsame
Arbeit von Theorie und Versuch kann eine wahre
Forderung der Wissenschaft bringen.

im Juni 1929.

Neapel.

Immanuel Friedlaender.)

fullten, bis endlich, beim Ausbruch im Herbst des
Jahres 1926, die Lava die tiefste Stelle des Krater-
randes Uberflutete und sich Gber den AuBenhang
des Vesuvkegels in das Valle dell’Inferno ergoB.
Dasselbe wiederholte sich wahrend der Eruptionen
im Juli 1927 und im August 1928, von denen be-

im Vesuvkrater einige Wochen vor dem
Im Hintergrund der westliche Kraterrand, vorne die
(Phot. Prof. A. Buxtorf.)

sonders die letztere groRBe Lavamassen im Valle
dellTnferno aufstaute. Seither befand sich der
Vesuv in gemaéaRigter strombolianischer Tatigkeit,
d. h. in kurzen Intervallen schleuderte der Zentral-
auswurfskegel glihende Lavafetzen, sog. Wurf-
schlacken aus, die ihn immer mehr aufbauten, so
daB er etwa 80 m Hohe uUber dem Kraterboden
erreichte. Seine Schlotmindung hatte ungefahr
5—6 m Durchmesser (Fig. 1).

Schon im April dieses Jahres wies der Vesuv
verschiedene Anzeichen eines bevorstehenden Aus-
bruches auf. Der Zentralkegel war bis zum Rande
mit dinnflissiger Lava gefullt, die alle paar Minu-
ten durch ziemlich heftige Gasexplosionen als
hellglihende Wurfschlacken 20— 30 m hoch empor-
geschleudert wurde, so dal der feurige Widerschein
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nachts von Neapel aus zu sehen war. Die Lava des
Vorjahres, die einen groBen Teil des Kraterbodens

Fig. 2. Die Bocca am Sudful desAuswurfskegels. Dieaus-
flieRendeLavabedecktsich miteiner diinnen, zahenHaut,
aus deren Rissen die helle Glut hervorleuchtet. Die frei
werdenden Gase entweichen als glutrote Dampffontane.

Fig. 3. Die schlackenwerfenden

Eruptionswolke.

Miundung des

der ersten Eruptionsphase.
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bedeckte, wurde an verschiedenen Stellen gehoben
und bildete geborstene Kuppen, ohne daB die nach-
dradngende Lava zutage trat. Die zahlreichen
Fumarolen des Kraters forderten viel Salzsdure
und setzten an ihren Ré&ndern gelbe Krusten von
Eisenchlorid und Alkalichloriden ab. Die Rauch-
fahne des Vulkans war kraftig und aus rhythmisch
ausgestofenen, blumenkohlartigen Ballen zu-
sammengesetzt. Diese Anzeichen liefen einen Aus-
bruch erwarten, ohne daR es jedoch mdoglich ge-
wesen ware dessen Termin zu bestimmen.

In der Nacht vom 2. zum 3. Juni steigerte sich
die Auswurfstatigkeit zusehends und war von
leichter seismischer Unruhe und unterirdischem
Rollen begleitet. Der Vesuv trat in die Vorphase
der erwarteten Eruption ein.

Am Morgen des 3. Juni wurden die Explosionen
starker, der Zentralkegel bekam auf der Ostseite
einen RiR, aus dessen unterem Teil die Lava aus-
zustromen begann. Rasch verbreiterte sich die
Bocca (Austrittséffnung), der ostliche Oberteil des
Zentralkegels sturzte ein, die Lava uberschwemmte
den Kraterboden bis an die niederste Stelle des
Kraterrandes und begann tuber den Aufenhang des
Vesuvs in das Valle dellTnferno hinunterzuflieRen.
Die Explosionen und der LavaausfluR wurden
immer heftiger. Um 4 Uhr frih des 4. Juni war
die Bocca etwa 8 m breit und lieB die Lava mit
einer Geschwindigkeit von fast 3 m/sec austreten.
Trotz des starken Abflusses stand sie so hoch im
Zentralkegel, dal sie héaufig Uber seinen Rand
schwappte. Fast ununterbrochen schleuderten die
heftigen Gaseruptionen Fontdnen flussiger Lava
bis 150 m hoch UuUber die Schlotmindung des
Zentralkegels.

Kurz nach 4 Uhr begann der erste Paroxismus
mit der Bildung einer zweiten Bocca am SudfulRe
des Zentralkegels (Fig. 2). Diese war etwa 6 m uber

demKraterboden gelegen und
wurde zusehends breiter bis
sie schlielich einen hell-
glihenden, brodelnden Lava-
strom mit einer Geschwindig-
keit von 5—6 m/sec heraus-

sprudelte. Noch in groBer
Entfernung von der Bocca
brachen meterhohe Lava-

fontanen aus diesem hervor,
Zeugnis ablegend von dem
auBergewodhnlichen Gasreich-
tum des geforderten Magmas.
Schlag auf Schlag folgten
sich die Explosionen, bis sie
schliellich zueinem donnern-
den Brausen verschmolzen
und eine kontinuierliche
Feuersaule grotesker Lava-
fetzen emporwirbelten
(Fig. 3). Der Boden zitterte
fuhlbar, einzelne kleineWurf-
schlacken erreichten den

Ausklingens
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Ostlichen Kraterrand, voribergehend brach sich
die Lava durch eine neue, kleine Bocca in halber
Hohe des Zentralkegels Bahn, der, dem ungeheuren
Innendruck nicht mehr standhaltend, um 4 Uhr
30 Minuten langs der schon vorhandenen Spalte im
Ostsiidosten auseinanderbarst. Sein Ostquadrant
wurde vollig zertrimmert, gleich darauf bildete sich
Uber der stdlichen Bocca ein Rif und das ganze
gewaltige Stick des Kegels von schatzungsweise
20000 cbm Inhalt, das zwischen den beiden Rissen
gelegen war, begann sich unter dem Druck der
Lavamassen um die Sudbocca als Achse zu drehen,
wodurch im Osten eine mindestens 50 m weit
klaffende Bresche im Zentralkegel entstand, aus der
die hochaufgestaute, dunnflissige Lava mit un-
glaublicher Geschwindigkeit hervorbrach (Fig. 4).
Sie Uberschwemmte wild wogend den Kraterboden
und brandete hoch aufspritzend an die Steilwénde
des Kraterwalles. HausgroRe
Bruchstiicke des zerstdrten
Zentralkegels wurden von
dieser Lavaflut mitgerissen.
Gleich zackigen, schwarzen
Eisbergen schwammen sie
auf dem Feuermeer nach
Osten und wurden zum Teil
bis ins Valle dellTnferno ver-
frachtet.

Nach wenigen Minuten
horte der LavaausfluB auf.
An Stelle der zerstorten Teile
des Kegels bildete sich ein
See auBerst dunnflassiger
Lava von mindestens 60 m
Durchmesser. Aus seiner
Uber dem Eruptionsschlot ge-

legenen, westlichen Ecke
brachen unaufhoérlich Lava-
fontdnen hervor, wahrend

der See 3m hoheWellen warf,

die sich an den senkrechten

Ufern brachen. Durch den

vorhergehenden starken La-

vaabfluR war eine Druckentlastung eingetreten,
wodurch eine gesteigerte Entgasung des nach-
drdngenden Magmas ermdoglicht wurde. Unter-
irdisches Rollen, starke Erdbebenstéfe und 300m
hohe Lavafontdanen zeugten von diesem Vorgang
in der Tiefe des Forderschlots.

Kurz nach 8 Uhr stieg der Spiegel des Lavasees
rasch an und um 8 Uhr 30 Minuten begann erneutes
UberflieRen der Lava in die Kraterebene, die fast
vollstandig Uberschwemmt wurde. Diese Phase
dauerte, sich verstarkend, 6 Stunden, um gegen
14172 Uhr mit einer Reihe gewaltiger Explosionen
ihren Abschluff zu finden. Die Rauchséule er-
reichte etwa 5 km Hohe. GrofRe Wurfschlacken
prasselten auf den 0&stlichen Kraterrand nieder,
der Lavasee wurde ausgeschleudert und gab den
bereits weit ins Tiefland vorgedrungenen Lava-
stromen neue Nahrung. Nach diesem Paroxismus
trat verhaltnismé&Rige Ruhe ein, keine flieRende
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Lava war mehr zu sehen, der Vesuv schien wieder
in seine gewohnte strombolianische Tatigkeit
zurlickkehren zu wollen, so daB im amtlichen
Bericht dem Glauben Ausdruck verliehen wurde,
daB die Eruption zu Ende gehe. Aber die Ruhe war
nur eine scheinbare, der Vulkan holte Atem zu
einer neuen Ausbruchsphase, die an Starke der
Explosionen und an Menge der geforderten Lava
die beiden vorangegangenen noch {bertraf.

Die dritte Phase erreichte ihren Héhepunkt um
8 Uhr abends. Der ganze Krater wurde von bro-
delnder Lava uberflutet, deren ungeheure Warme-
strahlung einen Aufenthalt am Kraterrande fast
unertraglich machte. Der Zentralkegel schleuderte
eine riesige Feuersaule 40 Minuten lang tber 500 m
hoch. Die niederregnende'n Lavafet'zen fielen so
dicht, daf sich in einer Hangemulde des inneren
Kraterrandes eine zusammenh&ngende Lavamasse

bildete, die gleich einem kleinen Strom Uber die
darunter liegende Steilwand in den Krater zurick-
floB. Nach einigen besonders heftigen Explosionen
nahm die Tatigkeit plétzlich rasch ab, wobei in
gewissen Momenten sogar ein ZuriUckflieBen der
Lava in den FoOrderschlot beobachtet werden
konnte.

Dann setzte nach einer zweistindigen Ruhepause
die letzte und heftigste Phase des diesjahrigen
Ausbruchs ein. Die Zeitintervalle zwischen den
einzelnen, immer stadrker werdenden Explosionen
wurden gegen Mitternacht zusehends kirzer und
die Schlacken erreichten mehrere hundert Meter
Wurfhohe. Die 0Ostliche Héalfte des Kraterrandes
wurde wieder sehr stark bestreut. Auch der Lava-
ausfluR nahm andauernd zu bis zum explosiven
Hohepunkt dieser Phase und des gesamten Aus-
bruches Uberhaupt, der um 3 Uhr 45 Minuten ein-
trat und dreiviertel Stunden dauerte. Wahrend
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dieser Zeit wurde eine Schlackenfontadne Gber 600 m
hoch ohne Unterbruch empor geschleudert, die
wie eine ungeheure Feuersdule Uber dem Berge
stand. Die Explosionsrichtung war nicht genau
vertikal, sondern etwas nach Osten geneigt, wo-
durch kleinere Wurfschlacken 7 km weit bis nach
Ottajano und S. Giuseppe flogen. GroBere Lava-
fetzen von einem Gewicht bis zu einem Kilogramm
fielen auf dem AuRenhang der Somma in 3 km Ent-
fernung vom Krater nieder. Der Wind war zu
dieser Zeit nur schwach, so daR sein EinfluR auf
die Wurfweite nur ein sehr kleiner gewesen sein
kann. Nach den Gesetzen der Ballistik ergibt sich
fur die Wurfhohe, selbst bei der Annahme des
gunstigsten Elevationswinkels von 45° ein Wert
von 750 m; da aber der Elevationswinkel in
Wi irklichkeit sicher wesentlich gréBer war, so
missen auch die Wurfhohen noch groBer gewesen
sein. Als wahrscheinlichster Wert dieses Winkels
ist nach Ubereinstimmenden Sché&tzungen etwa 600
anzunehmen, woraus sich eine Wurfhéhe von 1300m

Fig. 5. Der ringwallférmige, stark erniedrigte und er-
weiterte Auswurfskegel nach dem Ausbruch vom sid-
lichen Kraterrand aus gesehen. (Vgl. Fig. 1.)

ergibt. Der scheinbare Widerspruch zwischen der
beobachteten Hodhe der Feuersdule und der er-
rechneten Wurfhdhe beruht darauf, daB die Schlak-
ken im Fluge erkalten oder in der méachtigen, uber
3 km hohen Rauchsédule verschwinden und aus dem
einen oder anderen Grunde unsichtbar werden.

Der Krater war wéahrend dieser Zeit ein ein-
ziger, wallender See hellglihender Lava, die in
breiten Kaskaden ins Valle dellTnferno hinunter-
sturzte. Gleichzeitig erbebte die Erde lokal sehr
heftig, so dal die StéRe mit 5 mm Amplitude auf
den Seismographen des 17 km entfernten Vulkan-
instituts in Neapel registriert wurden. Entspre-
chend der N&he des Epizentrums war auch die
vertikale Komponente der StoBe ziemlich groB.
Der Ausschlag der Erdbebeninstrumente des
Vesuvobservatoriums war zehnmal groBer, da
dessen Entfernung vom Krater nur 21/2 km be-
tragt. Das mit der Entfernung rasche Abklingen
der seismischen Wellen ist charakteristisch fur
solche oberflaichennahe Ausbruchsbeben.
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Nach dieser Kraftleistung horte der Lava-
ausfluB auf, wahrend die explosive Té&tigkeit, wenn
auch stark abgeschwé&cht, noch andauerte und den
Wiederaufbau des weitgehend zerstdrten Zentral-
kegels wieder begann. Gegen 10 Uhr erfolgte eine
einmalige, &uferst heftige Explosion, die von
einem trotz des hellen Tageslichtes sichtbaren
Blitz begleitet war. Lava wurde durch sie nicht
ausgeworfen, wie Comm. M alladra, der Direktor
des Vesuvobservatoriums, hervorhob. Spéater hob
sich jedoch der Lavaspiegel im Foérderschlot, so
daB in dem etwa hundert Meter weiten Zentral-
kegel noch einmal ein Lavasee gebildet wurde,
aus dem hohe Gas- und Schlackenfontdnen her-
vorbrachen, wie dies schon am Morgen des 4. Juni
von uns beobachtet werden konnte. Der wieder
eingetretene LavaausflulR wurde sehr trdge und
horte im Laufe des Tages auf; gleichzeitig ver-
schwand auch der Lavasee. Mit der Explosion
von 10 Uhr war der Vesuv in die SchluBRphase der
diesjahrigen Eruption getreten. Die stromboliani-
sche Téatigkeit dauerte zwar noch mit wechselnder,
aber im ganzen abnehmender Heftigkeit bis zum
8. Juni an; die Schlacken waren jedoch bedeutend
kihler und beim Aufschlagen schon halb erstarrt,
sodaB sie in Sticke sprangen und die Hange hin-
unterrollten, wo sie wahrend der eigentlichen
Eruption noch flussig aufklatschten und sich mit
ihresgleichen zu zusammenhéngenden Lavamassen
verschweit hatten.

Seit dem 8. Juni herrscht véllige Ruhe, ab-
gesehen von der gewaltigen Rauchsaule, die aus
dem niederen, breit wallférmigen Ausbruchskegel
hervorquillt (Fig. 5).

Wenn auch die Vorgédnge im Krater wissen-
schaftlich den interessantesten Teil des Ausbruches
darstellen, so mussen doch die Wege der Uber den
niedrigen Ostrand des Kraters geflossenen Lava-
massen mit ihrer anthropogeographisch ein-
schneidenden Bedeutung noch etwas gewdirdigt
werden. Drei Tage lang ergof3 sich die Lava uber
den AuBenhang des Vesuvs ins Valle dellTnferno,
das vorerst als Sammelbecken diente, in dem sich
stellenweise bis 20 m méchtige Lavamassen auf-
stauten. Waéahrend der Hauptparoxismen, die sich
viermal wiederholten, stirzte die Lava in brei-
ter Front als hellglihende Kaskade Uber den stei-
len Vesuvhang und Uberschwemmte immer neue
Teile des Valle dellTnferno, das schon in der Nacht
vom 3. zum 4. Juni nicht mehr imstande war sie
aufzunehmen. Zwischen den Bocchen des Jahres
1906 und dem eingeebneten Ostende des alten
Somma-Kraterwalles ergoR sich die mit Krusten-
fetzen und Blocken bedeckte, feurigflissige Masse
in die steilen Erosionstaler des Monte Somma, in
das Vallone grande, das sich weiter unten mit dem
Lagno di Campetiello vereinigt und in das Cupaccia-
tal, in das sich schon im Jahre 1834 der mé&chtige
Lavastrom von Caposecchi und 1906 ein kleinerer
Strom ergossen hatte (s. Karte).

Der Strom im Cupacciatal gab keinen Grund
zur Besorgnis, da er sich auf den noch voéllig un-
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bebauten, alten Lavamassen hinwalzte. Anders der
Strom des Vallone grande, an dessen Ausgang in
die Ebene das blihende Stéddtchen Terzigno mit
seinen Vororten Pagani und Campetiello liegt,
denen bergwé&rts Weinberge, Garten und Kastanien-
walder vorgelagert waren. Immer bedrohlicher
gestaltete sich der Vormarsch der Lava, so daf
vorsichtshalber die genannten Orte durch Militar
und Miliz gerdaumt werden mufBten, was unter
musterhafter Ordnung vor sich ging. In der Nacht
vom 4. zum 5. Juni erreichte die langsam aber
unerbittlich sich heranwélzende Lava die ersten
Hauser von Campetiello und Pagani di sotto, nach-
dem schon fruher der kleine Ort Pagani di sopra
unter ihr begraben worden war (Fig. 6).

Das FlieBen eines solchen weitgehend ver-
festigten Lavastromes kann mit dem Vorriucken
eines Gletschers mit méachtigen Moréanen verglichen

werden. Nur in Rissen und Spalten ist das glihende
- MM 1
Fig. 6. Blick aus der Tur eines bereits gerdumten

Hauses von Pagani di sotto bei Avini auf die vordrin-
gende Lava.

Innere zu sehen, wahrend die Oberflache und die
Seiten von Schuttmassen und Blocken bedeckt
sind, die die Lava wie in einem Sack einhullen.
Die Geschwindigkeit ist in der Mitte des Stromes
am groBten und sinkt an den Seitenrédndern auf
den Nullwert. Die Lavafront besteht aus einem
Steilhang von etwa 350Neigung, entsprechend dem
maximalen Bodschungswinkel der vom Dach des
Stromes herunterstirzenden Blocke und Gesteins-
brocken, die dann unter der vorrickenden Masse
begraben werden.

Solange die Neigung des Gelandes und der
Viskositatsgrad der Lava im Inneren des Stromes
es erlauben, halt sein Vorricken an, auch wenn der
Nachschub neuer Lavamassen aus der Bocca auf-
gehdrt hat. In diesem Falle leert sich der obere
Teil des Stromes, sein Dach sinkt ein und dierbeiden
erstarrten R&ander bleiben als oft mehrere Meter
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hohe Waille, gleich den Seitenmorénen eines Glet-
schers zuriick, so daB die Lava in einem tiefen
Kanal dahinflieBt. Die Seitenwéande solcher Kanéle
sind oft durch die Deckenbldcke des einsinkenden
Stromes stark geschrammt, wie es nach der dies-
jahrigen Vesuveruption besonders schdén im ober-
sten Teil des Vallone grande und am Fule des
Vesuvhanges gegen das Valle dellTnferno zu sehen
ist.

Im allgemeinen sind die Lavastréme wegen
ihres langsamen FlieBens nicht gefahrlich und
lassen Zeit genug um nicht nur das Leben, sondern
auch alles bewegliche Hab und Gut in Sicherheit
zu bringen. Nur wenn sie Sodbrunnen uberdecken,
kann es zu Wasserdampfexplosionen kommen, die
Steine Hunderte von Metern weit schleudern, wie
es sich auch diesmal bei Campetiello ereignete.

Erwadhnenswert dirfte noch die Wirkung der
Lava auf die Baume sein. Weht der Wind gegen
die Lava, so bleiben die Baume selbst in unmittel-
barer Nahe des Stromes unversehrt, wahrend auf
der Gegenseite das Laub auf weite Strecken véllig
versengt wird. Gestrauch, das von der Lava erfaf3t
wird, geht meist rasch in Flammen auf, dagegen
leisten stadrkere Baume lange Widerstand und ragen
aus dem dampfenden Strom auf, bis sie durch die
Hitze vollstdandig ausgetrocknet sind und dann
ebenfalls brennen. Die von der Lava umflosse-
nen Stamme werden in Holzkohle verwandelt und
kommen bei spéterem Steinbruchbetrieb wieder
zum Vorschein, wobei die Lava genaue Abglsse
der Stamme oft mit allen Einzelheiten der Rin-
denstruktur aufweist.

Die Forderprodukte des Vesuvausbruchs kon-
nen in drei Gruppen eingeteiltwerden: Gase, flussige
Lava in Form von Strémen und Wurfschlacken
und die aus losgerissenen Gesteinsbrocken der
Schlotwandungen bestehenden festen Auswirf-
linge.

Die Natur der als Eruptionswolke davon-
wirbelnden Gase kann nur aus den spérlichen Be-
obachtungen wahrend des Ausbruches, aus ihren
okkludierten Spuren in den glasig erstarrten Wurf-
schlacken und indirekt aus ihren Wirkungen auf
feste Auswiurflinge erschlossen werden. Es darf als
gesichert angenommenwerden, daf sie in derHaupt-
sache aus Wasserdampf bestehen. Dafiir sprechen
nicht nur eine Reihe geologischer, petrographischer
und kosmogonischer Argumente, auf die hier nicht
eingegangen werden kann, sondern auch der nicht
unbetréchtliche Wassergehalt der frischen Wurf-
schlacken und folgende Beobachtungstatsachen:
Vereinzelte hochgeschleuderte Wolkenballen wur-
den vom Winde langsam abgetrieben und Idsten
sich allmé&hlich in der Atmosphéare spurlos auf.
Ferner fiel aus der Eruptionswolke mehrmals
reichlicher Regen. Dies kann allerdings auch auf
die Schirmwirkung der dichten Eruptionswolke
gegen die Sonnenstrahlung zurickgefihrt werden,
wodurch eine Kondensation des Wasserdampfes der
feuchtigkeitsgesattigten Luft in der kuhleren
Schattenzone verursacht werden mag.
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Die vom Wind direkt aus dem Fd&rderschlot
herangewehten Dé&mpfe hatten den stechenden,
zum Husten reizenden Geruch nach Schwefel-
dioxyd in unertrdglichem MaRe. Salzsdure war am
Krater erst nach SchluB der Eruption wahrzu-
nehmen, verdrédngte dann aber das Schwefeldioxyd
sollstdndig. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daR
die bereits wahrend des Ausbruches starker ab-
gekuhlte Lava der Strome im Valle dellTnferno
und bei Terzigno reichlich Salzsdure und fast
kein Schwefeldioxyd abgab. Es geht daraus
hervor, daR der Abgabe eines jedes dieser beiden
Gase ein gewisses Temperaturintervall zukommt.

Brennbare Gase, unter denen in erster Linie
W asserstoff in Frage kommt, mussen in grdRerer
Menge geférdert worden sein, wie aus weiter
unten zu besprechenden Beobachtungen hervor-
geht. Flammen waren zwar nur in dem besonders
glinstigen Falle eines schwarzen Hintergrundes zu
sehen, da die schwach leuchtenden Wasserstoff-
flammen im allgemeinen von der hellglihenden
Lava Uuberstrahlt werden. Als brennbare Gase
kdmen noch Kohlenwasserstoffe in Betracht. Uber
ihre Anwesenheit kann jedoch nichts Bestimmtes
ausgesagt werden, bevor nicht Analysen der in den
frischen Wurfschlacken okkludierten Gase aus-
gefihrt worden sind.

Die wahrend der Eruption gefdrderte Gasmenge
1aRt sich schwer schatzen. Eine grobe Uberschlags-
rechnung, die wenigstens die GréBenordnung dieser
Menge zu bestimmen erlaubt, kann auf folgenden
Grundlagen durchgefihrt werden. Der Durch-
messer der Schlotmundung betrug wenigstens
20 m. Die Geschwindigkeit der bei den paroxis-
malen Phasen entweichenden Gase muf}, nach der
Wurfweite der Schlacken zu beurteilen, mit wenig-
stens 150 m/sec angesetzt werden, wahrend sie in
den ruhigeren Zwischenzeiten des Ausbruches
nicht unter 10 m/sec betragen haben kann, da
andauernd Lavafetzen wenigstens 5 m hoch
geschleudert wurden. Unter Annahme dieser
Mindestwerte ergibt sich eine Gasforderung in
der Sekunde von 47100 cbm wéahrend der Paroxis-
men und 3140 cbm in der Ubrigen Zeit des Aus-
bruches. Fir die Dauer der ersteren kann 21/2Stun-
den und fiur die andere rund 100 Stunden an-
genommen werden. Die entsprechenden Gas-
mengen ergeben sich demnach zu 424 resp.
1130 Millionen Kubikmeter. Die Gesamtfdorderung
an etwa iooo° C heiBen Gasen betrug also min-
destens i1/2 Milliarden Kubikmeter, entsprechend
rund 200000 Tonnen Wasser!

Das Auffalligste an der diesjahrigen Vesuv-
lava war ihre auflerordentlich groRe Dunnflissig-
keit, bedingt durch hohe Temperatur und Gas-
reichtum. Die ausflieBende Lava wurde durch die
heftige Entgasung in kochende Bewegung versetzt
und zeigte oft meterhohe Fontdnen. Bei fort-
schreitender Entgasung nahm die Viscositadt der
Lava rasch zu, rascher als es die in der kurzen Zeit
nur geringe Temperaturabnahme bewirken konnte.
Nach dem Grad der -Helligkeit durfte die ausflie-
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Rende Lava eine Temperatur gegen noo°C gehabt
haben, wahrend in dem hellglihenden, durch
andauernde, kraftige Gassprudel in Wallung er-
haltenen Lavasee wesentlich hohere Hitzegrade,
wahrscheinlich um 1500° C erreicht wurden.

Die schwarzglanzenden, glasig erstarrten Wurf-
schlacken enthalten ansehnliche Mengen 2—5 mm
grofler Leuzit-, Augit- und Bytownitkrystalle, die
bereits in der zutage tretenden Lava als intra-
tellurische Bildungen vorhanden sein mufiten.
Der Schmelzpunkt des Leuzits ist 1820° C (nach
Bowen), die Schmelzintervalle der beiden anderen
Mineralien liegen zwischen 1350 und 1400° C in
trockenen und einfachen Schmelzen. Die komplexe
Zusammensetzung des gefoérderten Magmas bedingt
aber eine bedeutende Herabsetzung derselben durch
eutektische Erscheinungen und Bildung von festen
Lésungen. Im selben Sinne und in erhdhtem
MaRe wirken die reichlich vorhandenen gasférmi-
gen Mineralisatoren, so daR die Anwesenheit der
genannten intratellurischen Krystalle die Tempe-
ratur von etwa noo° des aus der Tiefe aufsteigen-
den Magmas bestatigt.

Der Chemismus der Lava ist nach einer von
E. Narici im Laboratorium des Vulkaninstituts
ausgefihrten Analyse einer frischen Wurfschlacke
folgender:

Sicda . . . 46,78%
Ald3. . .. 18,16%
NE2R3 o o o 51ii%
FeO .. .. 4,98%
Mgo . . .. ... 6,15%
CaO . . .. e o o 7.90%
NaaO 1,66%
k2 . ... 6,67%
h2 + 0,61 %
h2 — . . . 0,18%
TiOa . . .. 1,13%
P20s o o o o 0,23%
MnO 0,17%
BaO 0,12%
I I . 0,24%

100,28%
- 0O/Cl . 0,05%
Summe .100,23%

Bei volliger Krystallisation dieser Lava muf}
eine Mineralparagenesis resultieren, die aus Bytow-
nit, Leuzit, Augit, Sanidin und untergeordneten
Mengen von Titanmagnetit, Olivin, Sodalith und
akzessorischem Apatit besteht. Tatsachlich weisen
die vollkrystallin erstarrten, massigeren Laven bei
Terzigno diese mineralogische Zusammensetzung
auf. Das Gestein ist demnach ein sanidinhaltiger
Leuzitbasanit, der nach der neueren Nomenklatur
Olivin-Vicoit genannt wird. Der gegeniber den
friheren Laven des Vesuvs auffallend hohe Eisen-
und Magnesiumgehalt spricht fur eine Herkunft
des Magmas aus groRRer Tiefe, wo eine Anreicherung
dieser Elemente durch Krystallisationsdifferentia-
tion anzunehmen ist. Auf einen tief gelegenen Ur-
sprungsort weist auch die fur eine Gipfeleruption
auBerordentlich hohe Fdérderleistung von ungefahr
12 Millionen Kubikmeter flissiger Lava hin.
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Die festen Auswdirflinge bestehen aus Bruch-
sticken alter Vesuvlaven, die durch die Explosio-
nen aus den Wandungen des Forderschlotes los-
gerissen und herausgeschleudert wurden. Die
ursprunglich unregelméaRig eckigen Sticke sind
durch Anschmelzen und Reibung kantengerundet,
so daB Spindel- und Eiform besonders unter den
kleineren Auswdurflingen verbreitet ist. Die mit-
gerissene flissige Lava bildet um sie eine schwaérz-
liche, im Fluge zerspratzte und teilweise weg-
geblasene Glashaut, die am hinteren Ende der Ge-
schosse héufig in eine Spitze mit haarfein aus-
gezogenen Lavafaden auslauft, wie das bekannte
hawaianische Pele’s hair.

Die innere Struktur der bis 50 kg schweren Aus-
wirflinge gibt interessante Aufschlisse Uber die
Temperaturen, denen sie ausgesetzt waren. Das
Anschmelzen, durch das die Kantenrundung her-
vorgerufen wurde, betrifft nur die duRersten Teile
der Blécke und war auch hier nicht imstande die
Einsprenglinge von Leuzit und Augit einzuschmel-
zen, was als weitere Bestdtigung der angenommenen
Lavatemperatur gelten kann.

Eine wichtige Ausnahme bildet ein mehrere
Kilogramm schwerer, weitgehend aufgeblatterter
und beim Aufschlagen zersprungener Block von
Leuzittephrit, der stellenweise vollstandige Wieder-
einschmelzung erlitten hat, so dall obsidianartige
Randpartien entstanden. Selbst unter Bertcksich-
tigung der moglichen chemischen Reaktionen, die
die Einschmelzung begilnstigt haben kénnen, muR
dieser Block einer Temperatur ausgesetzt gewesen
sein, die die normale Lavatemperatur um mehrere
hundert Grad ubertraf. Eine solch groBRe Hitze
wurde am wallenden Lavasee beobachtet. Ihre
lokale Entstehung kann nur durch exotherme
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chemische Prozesse erklart werden, die sich an der
Oberflache des Lavasees abspielten, wo die ent-
weichenden Gase mit dem Luftsauerstoff zusam-
mentrafen. Die gewaltige Warmeproduktion ist in
erster Linie auf die Verbrennung des geférderten
W asserstoffes zurickzufihren. Jaggar hat dies
auch am Kratersee des Kilauea auf Hawai be-
obachtet und messend verfolgt. In 13 m Tiefe
fand er eine Temperatur von 1180° C, die gegen die
Oberflache hin bis auf 850° abnahm, um an der
Oberflache selbst wieder 10000 zu erreichen; 4 m
Uber dem See wurde die Temperatur durch die
Verbrennungswarme des Wasserstoffes auf 1360°
gesteigert. Der erwdhnte Vesuvauswirfling ent-
stammt aller Wahrscheinlichkeit nach einer etwas
Uber dem Spiegel des Lavasees gelegenen Stelle
der Schlotwandung, wo die hochsten Temperaturen
wahrend des Ausbruches vorhanden waren.

Von Jahr zu Jahr steigerten sich die Heftigkeit
und die Menge der Foérderprodukte der Gipfel-
eruptionen des Vesuvs, und auch der diesjahrige
Ausbruch scheint die Krafte des Vulkans noch
lange nicht erschopft zu haben. Von neuem
sammeln sich die ungeheuren Energien an und
werden sich vermutlich bald wieder einen Ausweg
suchen. Auch eine erneute Gipfeleruption wird
nur ein Glied in der Kette der sich in kurzen
Zwischenraumen wiederholenden Ausbriiche sein,
bis es zu einer katastrophalen Eruption kommen
wird, bei der sich, wie 1906, die Laven in einem
Seitenausbruch an den tieferen AuBenhéngen des
Vesuvs AbfluR verschaffen und sich die ange-
sammelten Energien explosiv vollstandig erschop-
fen. Erst dann wird eine ldngere Ruhezeit die jetzt
fortwédhrend bedrohten Anwohner wieder auf-
atmen lassen.
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Zur Deutung des Nordlichtspektrums.

Vor zwei Jahren gelang |I. S. Bowen die Ent-
deckung, daRB eine Reihe intensiver Spektrallinien kos-
mischen Ursprungs, die unter dem Namen ,Nebulium-
linien” bekannt sind, Ubergénge zwischen tiefliegenden
metastabilen Termen ionisierter Atome von Sauerstoff
und Stickstoff sind [Astrophys. J. 67, 1 (1928); Nature
120, 473 (1927)]. Unter Anwendung des analytischen
Hilfsmittels des Zeemaneffektes fanden darauf J. C.
McLennan, J. H. McLeod und R. Ruedy [Philosophie.
Mag. (7) 6, 558 (1928); Proc. roy. Soc. Lond. 120, 327
(1928)] und L. A. Sommer [Naturwiss. 16, 219 (1928);
Z. Physik 51, 451 (1928)] gleichzeitig und unabhéngig
voneinander [N&heres in Phys. Ber. 10, 1022 (1929)],
daR die bekannte griine Nordlichtlinie X5577,350 analog
den Nebuliumlinien als Ubergang zwischen tiefliegenden
metastabilen Termen des Spektrums des neutralen
Sauerstoffatoms quantentheoretisch zu deuten ist.
Durch diese Beobachtungen ist erwiesen, daB-in kos-
mischen Lichtquellen und im Leuchten der hohen Atmo-

sphare Ubergéange zwischen metastabilen Termen unter
Emission von Strahlung eine groBe Rolle spielen. Der
Zweck dieser Mitteilung ist, zu zeigen, dall im Spektrum
des Nordlichtes eine zweite Linie auftritt, die sich in
ahnlichem Sinne als Ubergang zwischen tiefliegenden
metastabilen Termen quantentheoretisch deuten 14Rt,
wie die grine Nordlichtlinie X 5577,350.

Am 7. Juli 1928 wurde vom Lowell Observatory in
Flagstaff, Arizona, U.S.A., aus ein Nordlicht beobachtet
und mit einem Spektrographen von ungew6hnlich groRer
Lichtstarke (Offnungsverhdltnis x : 1) photographiert.
Mit isochromatischen Platten wurden mehrere Spektro-
gramme mit verschiedenen Expositionszeiten erhalten,
von denen vier naturliche VergrofRerungen in der bei-
gefugten Figur reproduziert sind:

Die Belichtungszeiten wachsen von 15—40 Minuten.
Das relative Intensitétsverhaltnis der Spektra ist nicht
ganz dementsprechend, da das Nordlicht fluktuierte.
Das Spektrum enthalt typische Merkmale eines Nord-
lichtspektrums: die negativen Stickstoffbanden mit
Bandenko6pfen bei X3914, X4278, X4708 und die grine
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Nordlichtlinie X5577,350. Im Empfindlichkeitsbe-
reich der Platte vom Gelb bis zum Violett tritt eine
weitere interessante Linie auf (vgl. Figur), die ebenfalls
im grunen Spektralbereich
liegt und deren Wellenlange 3H
zu X 5206 bestimmt wurde.
Es sei hervorgehoben, daR
infolge der geringen Emp-
findlichkeit der isochroma-
tischen Platte bei 5200 A die
Intensitat der Linie X 5206
gegentiber X 5577*350 ver-
haltnismaRig gering er-
scheint. Im Folgenden wird
der Versuch gemacht, die
Linie quantentheoretisch zu
deuten.
J. J.
Rev. 27,

Hopfietd [Phys.
801 (1926)] und
K. T. Compton und J. C.
Boyce [(Phys. Rev. 33, 145
(1929)] haben u. a. die tief-
liegende metastabile Term-
gruppe der Elektronenan-
ordnung 2s22 p3 des Stick-
stoffatoms analysiert. Die

Terme und ihre Termwerte

lauten:
2 p4s.i.
2p2Dn
2pP«. 1

lhre Kombinationen erge-

ben  folgende Luftwellen-

langen :
2 p4su — 2pDr> = v19202 =/ 5206.3
2p4S3 — 2P2P|,1= v28808 =X 3470.2
2pDn,3 —2p2P ,1= v 9606 =).10407.3

X5206,3 ist innerhalb der Mel3genauigkeit (Dispersion
34° -A pro Millimeter fur X5200) mit der von uns be-
obachteten Nordlichtlinie X5206 identisch. Wir deuten
die beobachtete Linie

X5206 = 2p4dSjj — 2pDs,, j
des Spektrums des neutralen Stickstoffatoms.

Ein Vergleich mit der Wellenldangentabelle des Nord-
lichtspektrums in Kaysers Handbuch 5, 57 (1910) zeigt,
dal die Linie zweifellos im Spektrum des Nordlichtes
beobachtet worden ist. Da 2p4Ss der Grundterm des

Stickstoffspektrums ist, betragt dig Anregungsspannung
der Linie 2,37 Volt. Diese Spannung stellt die Minimal-
energie dar, die zur Anregung dieser unter gewissen
experimentellen Bedingungen (Elektronensto, Ent-
ladungen in Mischungen von N2 und Edelgas usw.)
zuerst zu erwartenden Linie des gesamten Stickstoff-
atomspektrums nétigist. Es sei bemerkt, daB die dieser
Linie korrespondierende Sauerstofflinie 2p3P2— 2plD2
bisher nicht beobachtet worden ist.

Die obigen Wellenlangen X3470,2 und X 10407,3 des
Stickstoffspektrums sind bisher ebenfalls nicht ge-
funden. Nach den Intensitétsregeln der Quanten-
theorie und nach den Intensitatsverhéltnissen in Bo-
wens ,Nebuliumlinien“ haben sie wesentlich geringere
Intensitat als die Linie X5206.

Die Untersuchung des Nordlichtspektrums hat bis-
her gezeigt, daB in der hohen Atmosphére, in der das
Nordlicht entsteht, Stickstoffmolekile (zweite positive
Gruppe von N2, Stickstoffmolekiilionen (erste negative

Nw. 1929
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Gruppe von N+) und Sauerstoffatome (griine Nordlicht-
linie X5577,350) vorhanden sind. Durch die Beobach-
tung der Linie X5206 und ihre quantentheoretische

4278

4708 £ 5577

Nordlichtspektrum vom 7. Juli 1928. Lowell Observatory.

Deutung als Kombination 2p4S| — 2p2D s, ndes Spek-

trums des neutralen Stickstoffatoms scheint die An-
wesenheit von Stickstoffatomen in der hohen Atmo-
sphére wéhrend eines Nordlichtes erwiesen.
Flagstaff, Arizona (U.S.A.), Lowell Observatory,
den ZO.AUgUSt 1929. V.M. Stipher. L.A.Sommer.

Uber kurze
Belichtungszeiten von Roéntgendiagrammen.

Es ist fur verschiedene Zwecke vorteilhaft, Réntgen-
aufnahmen krystallisierter Substanzen in madglichst
kurzer Zeit zu erhalten. Wir haben uns daher damit
beschéftigt, mit geeigneten Stromquellen, Réhrentypen
und Aufnahmsvorrichtungen kurz exponierte Dia-
gramme herzustellen, von denen wir im folgenden einige
Beispiele mitteilen.

Die Fig. 1 zeigt drei Aufnahmen der an Diamant
(111) reflektierten CuKa-Strahlung, die mit einer Ott-
Selmayr-Rdhre bei 50 kV und 30 mA in 1, /10und /5
Sekunden exponiert wurden.

In der Fig. 2 sind drei Laue-Aufnahmen von Penta-
erythrit nach [001] zusammengestellt, die mit 5, 1 und
Vio Sekunden belichtet sind. Wé&hrend die beiden ersten
Diagramme gut durchexponiert sind, 14Rt das letzte
nur mehr die intensivsten Laue-Punkte erkennen.

Wir haben mit derselben Rohre auch die Einwirkung
von Natronlauge auf Cellulose zeitlich verfolgt; die
Fig. 3 zeigt die dabei erhaltenen Diagramme, bei wel-
chen stets nur die Aquatorinterferenzen des Faser-
diagramms ausgeblendet wurden. Zunachst wurde ein
ausgespanntes Ramieblindel beleuchtet, dann mit
12 proz. Natronlauge merzerisiert und hintereinander auf
denselben Film aufgenommen; die Expositionszeit

60
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Fig. i. CuKa-Interferenz von Diamant (iii) i. Vio

und 1/5 Sekunde belichtet.

betrug jeweils eine Minutel. Man erkennt, daBR die
Intensitdt des Ramiediagramms nach der dritten
Minute deutlich abnimmt, in der finften sind die Cellu-
loseinterferenzen bereits vollig verschwunden und es
tritt ein neues Diagramm auf, und zwar nicht das der
mercerisierten Cellulose (dieses Diagramm erhalt man
nur nach der Entquellung!) sondern das einer Zwischen-
verbindung des Mercerisationsvorganges. Die Einwir-
kung von Natronlauge ist nicht mit einer allmahlichen
Deformation des Cellulosegitters sondern, wie be-
kannt2, mit einem diskontinuierlichen Ubergang in

Fig. 3. Die Aquatorinterferenzen von Cellulose wahrend
der Mercerisation; Belichtungszeit 1 Minute.

ein neues Gitter verbunden. Né&heres tber die réntgeno-
graphische Verfolgung des Mercerisationsvorganges, der
Veresterung und anderer Vorgédnge (Abbinden von Gips,
Cement usw.) werden wir demnéchst an anderer Stelle
veroffentlichen.

Wir glauben, dalR durch geeignete MalBnahmen die
Expositionszeiten ahnlicher Aufnahmen noch wesentlich
verkirzt und so auch viel schneller verlaufende Pro-
zesse ,rontgenkinematographisch“3 aufgenommen
werden koénnen. Alle Aufnahmen wurden auf Agfa
.Zahn"-Film gemacht, fur dessen Uberlassung wir
Herrn J. Eggert herzlichst danken.

Ludwigshafen a. Rh., Hauptlaboratorium der
I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, den 21. August
1929. H. Mark und G. V. Susich.

1 Kirzere Expositionszeiten reichen hier wegen der
Quellung des Materials nicht aus, mit 50 kV und 40 mA
haben wir von Ramie bereits in 2 Sekunden Faser-
diagramme erhalten [Z. phys. Chem. 4, 432 (1929)].

2 R.Katz, H. Mark, Z. phys. Chem. 115, 397 (1924).

3 Thermische Umwandlungsprozesse von léngerer
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Fig. 2. Laue-Aufndhme von Pentaerythrit nach

[001] 5,1 und V10 Sekunde belichtet.

Dauer hat J. Bshm bereits mit dem W eissen BERGschen
Roéntgengoniometer kontinuierlich verfolgt. (Vortrag
Phys. Ges. in Freiburg, 26. Juni 1929.)
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Der Laue-Film.

Das in der vorstehenden Notiz bezeichnete photo-
graphische Aufnahmematerial hat sich fur spektrale
und Strukturuntersuchungen mit Rontgenstrahlen auch
anderweitig bewéahrt, wie Debyel, Fricke2 Glockerl,
Gunther3, v. Hevesy3, Mark und G. v. Susich2 Nod-
dack, Tacke und Bergl, Schieboldl, Simon und v.
Simson4 u. a. berichten. Urspriunglich war der Film,
dessen Eigenschaften schon friher beschrieben wur-
denl, fur die Zwecke der zahnarztlichen Diagnose be-
stimmt. Nachdem sich das Material nun auch fir
rein physikalische Untersuchungen eingebirgert hat,
erschien es zweckmafBig, den Film in hierfur geeigneter
Verpackung und Abmessung (6 Stuck 18 X 24 cm,
doppelseitig begossen) in den Handel zu bringen.

Herr Professor v. Laue hat freundlicherweise seine
Zustimmung zu der Bezeichnung ,,LAUE-Film*“ gegeben.

Wolfen, Kreis Bitterfeld (Agfa-Filmfabrik), Wissen-
schaftliches Zentral-Laboratorium der Photographi-
schen Abteilung der I. G. Farbenindustrie Aktienge-
sellschaft, den 14. September 1929. J. Eggert.

Ist Diracs Theorie mit nur zwei
durchfuhrbar?

Dirac hat bei seiner Erklarung des Elektronendralls
die Ordnung der Wellengleichung von zwei auf eins
erniedrigt, dafur aber die Zahl der Wellenfunktionen
auf vier ernoht, wahrend man nur zwei erwarten sollte.
Der Grund fur diese Uberschreitung liegt in der Unmag-
lichkeit, die relativistische Wellengleichung

1 lyi = 4ji2jMc2h~2y
aus einer Gleichung 1. Ordnung herzuleiten, deren
Koeffizienten nur zweireihige Matrizen sind. Da
andererseits das Drallphdnomen nur in einer doppelten
Termaufspaltung besteht, sollte man mit zwei Wellen-
funktionen, d.h. mit zweireihigen Matrizen, auskommen.

Wenn nun die Zweikomponententheorie bei der
Ableitung der relativistischen Wellengleichung ver-
sagt, kann der Grund auch darin liegen, daB diese Glei-
chung einen nicht zu verwirklichenden Idealfall dar-
stellt. Das ist nun auch tatsachlich deshalb der Fall,
weil sie die spezielle Relativitatstheorie, d. h. das
Minkowskikontinuum voraussetzt, das aber gerade
durch das Materieteilchen zerstort wird.

Schreibt man die Gleichung aber allgemein relativi-
stisch bei Einfuhrung eines beliebigen Gravitations-
und elektromagnetischen Feldes, so ist ihre Ableitung
aus Gleichungen erster Ordnung mit nur zweireihigen
Matrizen sehr wohl méglich, und die Beschrankung auf
solche Matrizen hat wichtige Bindungen zur Folge:

1. Die Dimensionszahl der Welt ist auf 4 festgelegt,
wenn die Ordnungszahl der Differentialgleichungen
fur je eine Wellenfunktion allein 2 ist.

2. Das dem Koeffizienten \n2
chende ,,Absolutglied* dieser Wellengleichungen ist
vom Gravitations- und elektrischen Felde abhéngig,
so daB es mit diesem zugleich verschwindet: Die
Masse ist ein Erzeugnis des Feldes.

3. Will man die Allgemeinheit des Gravitations-

Komponenten

entspre-

1 Durch liebenswirdige persdnliche Mitteilung.

2 Vgl. Originalarbeiten.

3 In diesen Fallen wurde das Material
der Kornzédhlmethode verwendet.

4 Besondere Empfindlichkeit fir Rontgenstrahlen,
geringer Schleier, aber nur geringe Licht- und Folien-
empfindlichkeit; vgl. z. B. Eggert und Noddack,
Z. f. Phys. 51, 796 (1928).

mit Hilfe
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feldes nicht einschréanken, ist man gezwungen, schon
in den Koeffizienten erster Ordnung der Wellenglei-
chung, die die elektrischen Potentiale enthalten, eine
Aufspaltung vorzunehmen, die dann eine Aufspaltung
des dem Massenfaktor entsprechenden Absolutgliedes
zur Folge hat, so dal zwei Arten Materieteilchen von
verschiedener Masse herauskommen.

4. Davon unabhé&ngig ergibt sich im Absolutgliede

ein Ausdruck, der das Drallphdnomen mit seiner
Doppelaufspaltung bedingt.

Eine ausfuhrliche Darstellung soll an anderer Stelle
erscheinen.

Kdnigsberg, den 11. September 1929.

Ernst Reichenbéacher.

Gibt es eine Isotopenverschiebung im

Cadmiumspektrum ?

Die hochinteressante Deutung der Cadmiumfein-
Strukturen durch Schuter und Bruckl schafft eine
Méglichkeit, um in diesem Spektrum evtl. anwesende
kleine IsotopenVerschiebungen auf die Spur zu kommen.
Trotz der genigenden Genauigkeit des vorhandenen
experimentellen Materiales, war es bis vor kurzem noch
nicht gelungen, die Hyperfeinstrukturen des Cadmium-
spektrums einwandfrei zu erklaren. Es war anscheinend
unmoglich, die beobachteten Linienstrukturen in ein
Niveauschema, das den theoretischen Erwartungen
entsprach, einzuordnen2 Die Feinstrukturen waren
scheinbar sogar in einem direkten Widerspruch mit der
Mdoglichkeit einer Deutung durch das Vorhandensein
eines Kernmoments, welche Annahme im Falle des
Wismutspektrums3 so erfolgreich war.

Wenn man aber nach Schater und B rack von jedem
Feinstrukturbilde die intensivste Linie — wir werden
sie Nullinie nennen — fortlalt, so lassen die Ubrigen
Komponenten sich mit grofer Sicherheit als Kern-
momentfeinstrukturen erklaren. Fur das Kernmoment i

h
ergibt sich der Wert 12 in Quanteneinheiten -—.

Die Energieniveaus sind also alle in zwei aufgespalten,
ausgenommen naturlich diejenige, fur welche das totale
Elektronenmoment j gleich 0 ist, diese bleiben einfach.

Die intensiven Nullinien bilden fur sich ein zweites
Cadmiumspektrum, ohne Hyperfeinstruktur, das also
einem Kernmoment Null entspricht. Scharer und
B ruck schreiben diese Spektren verschiedenen Isotopen
des Cadmiums zu.

AuBer einem Unterschied in den Kernmomenten
kann man fir die Isotopen auch noch eine Verschiebung
der Energieniveaus erwarten. Eine derartige Ver-
schiebung findet dann ihre Ursache nicht in den geringen
Massenunterschieden der Kerne, sondern, wie beson-
dersvon Pauti4hervorgehoben wurde, in einer méglichen
Anwesenheit von verschiedenen elektrischen Dipolen
in den Kernen. Wenn eine solche Energieverschiebung
fur alle Niveaus gleich groR waére, wirde man hiervon
im Spektrum nichts zu sehen bekommen, weil ja die
Spektrallinien nur Energieunterschiede darstellen.
Man kann aber mit Sicherheit annehmen, daB ein
derartiger Isotopeneffekt nur bei tief eindringenden,

1 H. schiler
(1929).

2Man vergleiche besonders die Arbeiten vonMcNAIR,
Philosophie. Mag. 2, 613 (1929) und A. Schrammen,
Ann. Physik 83, 1161 (1927); 87, 638 (1928).

3E.Back und S.Goudsm it, Z. Physik 43, 321 (1927);
47, 174 (1928).

4 W. Pauli,

und H. Briuck, Z.Physik 56, 291

Naturwiss. 12, 741 (1924).
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dem Kerne nahekommenden Elektronenbahnen auf-
treten wird. Auch wird man z. B. fir die Niveaus
eines selben Multiplettzustands gleich groRe Verschie-
bungen erwarten durfen.

Bei vielen Spektren wird vielleicht diese Isotopen-
verschiebung zu klein sein, um die hervorgerufene
Linienaufspaltung auflésen zu kénnen. Beim Cadmium
hilft nun aber gerade derUmstand, daf das eineSpektrum
eine Hyperfeinstruktur besitzt, welche sozusagen die
bendtigte Auflosung schon bewirkt. Man bestimme nun
den Schwerpunkt jedes aufgespaltenen Niveaus des
Feinstrukturspektrums und vergleiche die Lage dieser
Schwerpunkte mit den Niveaus des Nullinienspektrums,
um evtl. Verschiebungen festzustellen. Oder auch,
man untersucht, ob die Schwerpunkte der Hyperfein-
strukturgebildenl eine Verschiebung in bezug auf die
Nullinien zeigen.

Die Verschiebungen, welche man in dieser Weise
im Cadmiumspektrum vorfindet, sind alle von der
GroRenordnung 0,005 cm-1, welcher Wert innerhalb
der Genauigkeitsgrenzen der Aufspaltungen selber
liegt. Zum Beispiel bei der Linie (5p3P0 — 6szSj)
X 4687 liegen die Komponenten, bezogen auf der Null-
linie in den Abstanden:

Av — —0,137 (0) + 0,260 cm-1
theor. Int. 4 2

Bezogen auf den Schwerpunkt ware es
Av —0,132 +0,264 cm-1,

also eine Verschiebung von etwa 0,005cm-1.

Dieser Isotopeneffekt ist im Cadmium also jeden-
falls sehr klein. Vielleicht ist es aber doch nicht ganz
ausgeschlossen, dalR genaue, speziell fur diesen Zweck
gemachten Messungen eine kleine reelle Verschiebung
anzeigen konnten. Andererseits bietet die Tatsache,
dal die Nullinien hier in den Schwerpunkten der Fein-
strukturen liegen, wiederum eine Stutze fir die schéne
Deutung dieser Feinstruktur durch Schialer und
Brick.

Nebenbei noch eine andere Anwendung dieser
Methode. Die Linie | 5086 ist die Kombination zwi-
schen dem doppelten Niveau 5s351 (Av = 0,397)
und dem ebenfalls doppelt3 zu erwarteten Niveau
5P3P 2+ Nach den Auswahlregeln sind drei Ubergénge
erlaubt, aufRer der Nullinie sind jedoch nur zwei Kom-
ponenten beobachtet worden. lhre Lage ist

1 Zur Berechnung der Schwerpunkte der Niveaus be-
achte man, dall jedes Feinstrukturniveau das Gewicht
(27 + 1) hat, wobei /das Totalmoment, die Resultante
des Kernmoments i und des Elektronenmoments j dar-
stellt. Statt mit den Niveaus zu rechnen, kann man aber
auch die Schwerpunkte der Linienstrukturen bestimmen.
Jede Feinstrukturlinie hat dann das Gewicht ihrer
theoretischen Intensitdt. Beide Methoden geben das-
selbe Resultat. Die bekannten KRONiG-HO6NLschen
Formeln fur Multiplettintensitadten lassen sich, nach
noch unvero6ffentlichten Wismutaufnahmen, auch auf
die Hyperfeinstrukturen ubertragen, was vollkommen
mit den Erwartungen im Einklang steht.

2Schuler und Bruck erwarten fur dieses Niveau
eine dreifache Aufspaltung. Nach den gewdhnlichen
Regeln der Zusammensetzung von Quantenvektoren
gibt das Kernmoment i = 1/2 mit dem Elektronen-
moment j = 2 nur zwei Madglichkeiten, namlich
/= 21/2und / = Auch an einigen anderen, fir
die Deutung nicht sehr wichtigen Stellen weichen die
Angaben von schuler und Bruck von den ublichen
Ergebnissen der Multiplettheorie ab.

T Die Natur-
[wissenschalten

Av = — 0,290 (0) + 0,104cm 1
theor. Intens xo? 5?

Wenn man nun mit schiler und Briuck annehmen
wirde, daR das 3P 2Niveau eine verschwindend kleine
Aufspaltung zeigt, so zeigen die obigen Zahlen, daR die
Nullinie gar nicht im Schwerpunkt liegt. Es ist deshalb
in diesem Falle wahrscheinlicher, daR die fehlende
dritte Komponente mit der Nullinie zusammengeflossen
ist und nicht getrennt werden konnte. Unter dieser
Annahme laBt sich die richtige Lage der Linien un-
gefahr berechnen, und es ergibt sich dann

Av — — 0,300 — 0,019 (0) +0,094 cm-1.
theor. Int. 1 9 5

Der Einfachheit halber wurde hier angenommen,
daB die gemessene Nullinie in der Mitte zwischen der
wahren Nullinie und der nicht getrennten Komponente
liegt, was das Resultat nur wenig beeinfluBt. Als
Dublettaufspaltung fir die Hyperfeinstruktur des
Niveaus 3P 2 ergibt sich ungefahr Av = 0,281 cm-x.

Ann Arbor, Department of Physics,
of Michigan, September 1929.

University
S. Goudsmiit.

Uber einen neuen lichtelektrischen Effekt
an Alkalizellen.

(Vorlaufige Mitteilung.)

Bestrahlt man eine Kaliumelektrode mit Licht
von der Schwingungszahl v, so ist ihr Aufladepoten-
tial V nach Einsteins Gleichung gegeben durch
hiv—W —eV, wo V0 die langwellige Grenze,
h die PLANCKsche Konstante ist. h V0 ist seinem Be-
trage nach gleich dem Kontaktpotential des Kaliums
in der Zelle. Hiernach mufte, hinreichende gegenseitige
Isolation der Elektroden der Zelle und Lichtintensitat
vorausgesetzt, das Aufladepotential bei Einstrahlung
von nicht monochromatischem Licht lediglich abhangen
von der kiirzesten Strahlung, welche in dem einfallenden
Strahlenbtndel vorhanden ist.

LieR ich aber weiles Licht eines Kohlebogens in
eine Kaliumzelle fallen, die so konstruiert war, daR
die Anode weder von direktem noch von reflektiertem
Licht getroffen werden konnte, so fand ich eine Zunahme
des Aufladepotentials, wenn in den Gang des Lichtes
ein Filter geschaltet wurde, welches im wesentlichen die
blauen Strahlen hindurchlie3, die roten aber absorbierte.
Das Aufladepotential wird also durch die Gegenwart von
langwelligem Licht verkleinert gegeniber dem Grenz-
potential, das der kurzesten Lichtwelle des einfallenden
Lichtes entspricht. Sehr viel groRer wird dieser ver-
kleinernde Effekt der roten Strahlen, wenn man als
kiirzeste Welle des einfallenden Lichtes den Wellen-
bereich zwischen 370 und 470 fj, nimmt. Man erhaélt
dann bei Zuschaltung eines Blaufilters zu einem Gelb-
filter, das bis etwa 370 [Ali hindurchlaft, eine Zunahme
der Aufladung bis etwa 0,2 Volt. Die lichtelektrisch
gemessene Lichtstarke ist dabei durch Einschaltung
des Blaufilters, gegenuber der Lichtstarke, welche das
Gelbfilter allein hindurchlaRt, auf etwa den funften Teil
reduziert. Auch bleibt bei Einschaltung von Grau-
filtern, welche die Intensitait um einen Faktor 10
heruntersetzen, die Unabhéangigkeit der Aufladung der
Kaliumelektrode von der einfallenden Lichtmenge
erhalten.

Zerlegt man das weile Licht durch ein Prisma und
sammelt das Licht wieder durch eine Linse, so kann
man in gleicher Weise zeigen, dal man bei Abblendung
des langwelligen Bereiches des kontinuierlichen Spek-
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trums bis zum Blau sofort eine Erhéhung des Auflade-
potentials erhalt.

DaR das rote Licht eine Verringerung des Auflade-
potentials gegeniiber dem der kirzesten Wellenlange
aquivalenten erzeugt, 14kt sich auch zeigen, wenn man
quantitative Messungen an gut isolierenden und véllig
anoden geschutzten Réhren anstellt. DannlaRtsichnicht
hv0o direkt am Elektrometer als Dunkeleinstellung
ablesen und man findet, daR man den theoretischen
Wert des V nur erreicht, wenn das langwellige Licht
abgeblendet ist. Zum Beispiel erhalt man bei Bestrah-
lung mit einer Natriumflamme genau den Potential-
wert 2,1 Volt. LaRt man aber durch die Natriumflamme
hindurch rotgefiltertes Licht von einem Kohlebogen
aus durch die gleiche Blende auf das Kalium fallen, so
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verringert sich der Potentialwert um mehrere Prozente.
Die beschriebenen Versuche sind jederzeit reproduzier-
bar, sofern man dafir sorgt, dall jede Spur fremden
Lichtes von der Zelle ferngehalten, die Anode nicht
vom Licht getroffen wird und die vordere Glasflache
frei von Kalium ist. Die Experimente wurden von mir
im Leipziger Kolloquium Ende des Sommersemesters
vorgefiihrt und ihre Deutung diskutiert. Die Unter-
suchung ist gemeinsam mit Herrn A.E. Herbert IVTeyer
begonnen und wird quantitativ gemeinsam fortgesetzt.
Qualitativ l1aBt sich der Effekt bei Kaliumzellen ver-
schiedenster Form, auch bei technischen Zellen, leicht
demonstrieren.
Leipzig, September 192g.
Erich Marx.

Besprechungen.

HERZ, RICHARD, Die photographischen Grundlagen
des Rontgenbildes. Leipzig: G. Thieme 1929. XI,
225S. und 154 Abb. 18x25 cm. Preis geh. RM 17.—,
geb. RM 19.—.

Wie schon R. Grashey in seinem Geleitwort zu
dem vorliegenden Buch hervorhebt, ist die photo-
graphische Technik in den é&rztlichen Rontgenbetrieben
,verbesserungsbedirftig, stellenweise sogar direkt
schlecht“. Diesem Mangel abzuhelfen ist das Ziel dieses
Buches, das sich in einen theoretischen und einen prak-
tischen Teil gliedert, wobei der letztere an Umfang
stark Uberwiegt. Im theoretischen Teil werden die
physikalischen und chemischen Faktoren der Bild-
entstehung behandelt (Absorption, Eigenstrahlung,
Schwarzungsgesetz, Verstarkungsfaktor u. a.). Sehr
erfreulich ist die Einfuigung eines Abschnittes Uber die
physiologischen Bedingungen der Bildbetrachtung
(Erkennbarkeit kleinster Schwérzungsunterschiede in
Abhéngigkeit von der Schwéarzung u. a.). Nur ware zu
winschen, dal der Name Neeff, von dessen grund-
legenden Untersuchungen ausfiihrlich die Rede ist, im
Text genannt wiirde wie es in dem Buch sonst allgemein
der Fall ist und nicht nur in der FuBnote Uber den
Ursprung einer Abbildung. Im praktischen Teil werden
vor allem die fur die moderne Diagnostik so wichtigen
Streustrahlenblenden in ihren verschiedenen Aus-
fuhrungsformen besprochen und optimale Belichtungs-
bedingungen (Strom, Spannung und Zeitdauer) fur
bestimmte Aufnahmen angegeben. Ein besonderer
Abschnitt ist der Einrichtung der Dunkelkammer und
den Arbeiten in der Dunkelkammer gewidmet. Far den
Praktiker sehr nutzlich sind die Angaben uber die
Prifung der Zeitrelais zur Bemessung der Expositions-
zeit bei Momentaufnahmen, der Films, derVerstarkungs-
schirme u. a., sowie eine Sammlung von fehlerhaften

Aufnahmen als Demonstrationsmaterial. In einem
Anhang werden stereographische und kinemato-
graphische Aufnahmen kurz besprochen. Die Darstel-

lung ist klar und leicht verstéandlich; das Buch wird dem
Roéntgendiagnostiker bei seinen Arbeiten sicher von
mannigfachem Nutzen sein. R. Glocker, Stuttgart.
Handbuch der physikalischen und technischen Mecha-
nik, herausgegeben von F. Auerbach und W. Hort.

7 Béande. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1927
bis 1929. 17X25 cm. Preis geh.Bd. I RM 80.—;
Bd. Il, Lieferung 1 RM 37.50; Bd. Il RM 40.—;

Bd. IV, Lieferung 1 RM 20.—; Bd. V, Lieferung 1

und 2 RM 69.-; Bd. VI RM 95.-; Bd. VII,

Lieferung 1 und 2 RM 46.—.

Unter den zahlreichen Gesamtdarstellungen der
Mechanik, die in den letzten Jahren erschienen sind,

nimmt dieses nunmehr fast vollstandig erschienene
Handbuch zweifellos einen der ersten Platze ein. An
Umfang und Anlage ist es die umfassendste und voll-
standigste Darstellung dieses groBen Forschungs-
gebietes, die bisher geboten wurde. Eine Zeitlang
mochte es scheinen, dalR die Mechanik einen gewissen
Endzustand erreicht habe, einen Abschluf’, der ihr
wohl weiterhin noch als Grundlage fir die Theorien
der Physik und Technik eine eigenartige Bedeutung
sicherte, sie aber dariber hinaus nicht wesentlich als
selbstandigen Wissenszweig in Erscheinung treten lieR3.
Dies ist durch die Entwicklung in dem Jahrzehnt seit
demKriege wieder ganz anders geworden, und die Durch-
sicht der Bande dieses Handbuches mufR auch dem
Fernerstehenden zeigen, welch blihendes Leben von
neuem diesem altesten Zweige physikalischer Natur-
erkenntnis entstromt. Art und Anlage dieses Werkes
legen den Gedanken nahe, dal es in Zukunft mehr als
bisher vor allem darauf ankommen wird, eine geeignete
Form zu finden, unter der der Inhalt derart aus-
gedehnter Wissensgebiete am vorteilhaftesten fiur die
Gegenwart gestaltet und der Zukunft ubermittelt
werden kann. Das vorliegende Handbuch zeigt diese
Frage im ganzen in auflerordentlich glicklicher Weise
geldst und wird voraussichtlich noch lange seinen Platz
in der Forschungsgeschichte unserer Zeit einnehmen.
Der ganze Reichtum der Methoden, die in der Mechanik
in wunderbarer Vielgestaltigkeit zur Verfugung stehen,
das fast unubersehbare Tatsachen- und Zahlenmaterial,
das die experimentelle Physik und Technik im Laufe
einer jahrzehntelangen wissenschaftlichen Arbeit ge-
schaffen hat, findet hier eine Gberaus vollstdndige und
alles Wesentliche enthaltende Wiedergabe. Von be-
sonderer Bedeutung und fur unsere Zeit kennzeichnend
ist es, daB sich das Werk in gleichem MaRe an die Ver-
treter der Wissenschaft und der Praxis wendet — die
kaum mehr einen Gegensatz bedeuten — eine Ein-
stellung, die zweifellos in Zukunft noch mehr als bisher
zur Geltung kommen durfte. Demgemal werden auch
alle Probleme einbezogen, die die Technik in unerschopf-
lichem Reichtum der wissenschaftlichen Forschung
gestellt hat.

Zur Kennzeichnung des allgemeinen Inhaltes des
Werkes, der sich aus den bisher erschienen Banden — es
stehen nur noch zwei Lieferungen aus — bereits voll-
standig Ubersehen 1aRt, moge die folgende kurze Uber-
sicht dienen:

Bd. I. Grundbegriffe: Raum, Zeit, Bewegung,
Masse, Kraft, Elastizitat, Potential, Arbeit, Energie,
Entropie. — MeRtechnik: Langen, Winkel, Flachen,
R&ume. — Technische Préazisionsmessungen: Normale,
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Grenzlehren, Zeit und Geschwindigkeit, Mengen,
Mafe und Gewicht, Dichte, Einheitsgewicht, Kraft und
Arbeit. — Potentialtheorie. — Prinzipien der Mechanik.
— Geometrie der Massen. — Kinematik. — Schwin-
gungen und Wellen. — Statik.

Bd. Il. Dynamik starrer Kérper: Kinetik, Relativi-
tatsmechanik, Himmelsmechanik, Planetarien, Irdische
Schwere, Freier Fall, Wurf und SchuR, Innere Ballistik,
Physiologische Mechanik.

Bd. 11l und IV. Elastizitat und Festigkeit: All-
gemeine Theorie, Zug und Druck, Biegung, Scherung
und Drillung, Krystallelastizitat, Elastische Schwin-
gungen und Wellen, Erdbeben und Erdbebenwellen.
StoB. — Statik der Baukonstruktionen, Stabilitats-
probleme der Elastizitatstheorie, Festigkeitsprobleme
im Maschinenbau.

Bd. V. Flussigkeiten: Eigenschaften, Hydrostatik,
Hydrodynamik, Wirbelbewegung, Turbulenz, Meeres-
stromungen, Ausfluf und Strahlbildung, Feste Koérper
in Flussigkeiten, Wellenbewegung, Ebbe und Flut,
Reibung, Warmeubertragung an bewegte Flussigkeiten
und Gase, Theorien des Schiffes.

Bd.VI. Gase: Aerostatik, Luftpumpen und Vakuum-
technik, Aerodynamik, Athmosphérische Bewegungen,
Technische Messungen an Gasen: Druck, Rauminhalt,
Geschwindigkeit, Gasreibung, Explosion und Explo-
sionswellen, feste und flussige Korper in Gasen, Wind-
rader, Dampf- und Gasturbinen, Luftkrafte an Fahr-
zeugen, Segel- und Rotorschiffahrt, Mechanik des Flug-
zeuges und der Ballone, pneumatische Fdrderung, Ver-
dichten und Verdinnen von Gasen, Kolbenkraft-
maschinen.

Bd. VII. Capillaritat, Capillarchemie, Disperse
Systeme und BROWNsche Bewegung, Thermodynamik,
Kinetische Gastheorie, Statistische Mechanik, Schwan-
kungserscheinungen, Zustand der festen Korper,
Atommechanik.

Des weiteren auf den reichen Inhalt dieses grof3
angelegten Werkes einzugehen, muf3 sich der Referent
an dieser Stelle versagen. Dal die einzelnen Artikel
nicht vollstdndig homogen sind und auch die Anord-
nung nicht allen Ansprichen, die an einen organischen
Aufbau gestellt werden miussen, restlos zu gentigen ver-
mag, mag durch die Uberfalle des Stoffes entschuldigt
werden — so scheint mir z. B. der Artikel ,.Potential-
theorie” in Bd. I nicht an die richtige Stelle eingereiht
worden zu sein. Besonders hervorheben mdchte ich
etwa die Artikel Uber ,Stabilitatsprobleme der Elastizi-
tatstheorie" (Timoshenko) und Uber die ,Warme-
Ubertragung an bewegte Flussigkeiten und Gase“
(Schmeket), deren Inhalt man kaum irgendwo in
adhnlicher Vollkommenheit dargestellt finden durfte.
AuRerst wertvoll sind die zahlreichen und sehr voll-
kommenen Literaturangaben, die die ganze Darstellung
begleiten. Begreiflich — wenn auch in jedem einzelnen
falle bedauerlich — ist alles, was an Unvollkommenem
oder Unexaktem stehen geblieben ist, was aber den
Wert dieses Werkes als des vollstandigsten und um-
fassendsten Handbuches der gesamten Mechanik kaum
zu beeintrachtigen vermag, wenn dieser Wert im wesent-
lichen erst in der nachsten Zukunft durch die Anregun-
gen, die von ihm ausgehen, voll zur Geltung kommen

diarfte. Th. Péschi, Karlsruhe.

BLOCK, WALTER, Messen und Wagen. Ein Lehr-
und Handbuch, insbesondere fiir Chemiker. (Aus der
Sammlung: Chemische Technologie in Einzeldar-
stellungen, herausgegeben von A. Binz.) Leipzig:
Otto Spamer 1928. VIII, 339 S. und 109 Abbildungen

Die Natur-

wissenschaften
im Text. 17X25 cm. Preis geh. RM 25.—, geb.
RM 28.—.

Man denkt nicht daran, von einem Physiker oder
Elektrotechniker eine quantitative Analyse zu ver-
langen, aber man hélt es fur selbstverstandlich, daR
ein Chemiker eine einwandfreie optische oder elektrische
Messung durchfiihren kann. Mit dieser Tatsache muissen
die Chemiker seit langem rechnen, und sie werden daher
dankbar sein, wenn auf ihre besonderen Bediirfnisse
und ihren Ausbildungsgang Riucksicht genommen
wird. W. Block, der lange in der Reichsanstalt fir
MaR und Gewicht tatig war und der jetzt Eichungs-
direktor der Provinz Ostpreuf3en ist, hat sein Lehr- und
Handbuch insbesondere den Chemikern gewidmet;
dementsprechend ist er sparsam mit mathematischen
Ableitungen, streng einschrankend in der Stoffwahl und
breit in der Darstellung. Zwei Abschnitte behandeln
die Grundlagen aller Messungen: Malsystmee, physi-
kalische Konstanten, MeRfehler, Berechnungen und
Korrektionen. Es folgen dann die Bestimmungen von
Zeiten, Winkeln, L&ngen, Flachen und R&umen; die
Wagungen und die Wage; Ermittelung von Dichte,
Druck, Feuchtigkeit, Temperatur, Warmemengen und
Lichtstarken; schlieBlich die wichtigsten optischen und
elektrischen Messungen. DaR der Verfasser bewuRt auf
.,moderne und aktuelle® Methode verzichtet, wird
man berechtigt finden, doch fehlt auch mancherlei,
z. B. Oberflachenspannung, innere Reibung, Absorp-
tionsspektra, Wasserstoffionenkonzentration usw., was
fur den Chemiker recht wichtig ware. Die einfache und
eindringliche Art der Darstellung ist dagegen durchaus
zweckentsprechend und erfreulich. Eine Reihe von
Hilfstabellen erhdht den Wert des Buches.

Ein einleitender Abschnitt ,Die historische Ent-
wicklung der MeBkunde und des MaR- und Gewichts-
wesens“ von F. Plato, Direktor a. D. der Reichsanstalt
fur MalR und Gewicht, darf allgemeines Interesse be-
anspruchen ; wenn man hier sieht, wie schwierig es war,
bei den Kulturvélkern — ohne England und die Ver-
einigten Staaten — das metrische System einzufiihren,
sowird man sich nicht wundern, wenn andere Einigungs-
bestrebungen auf Gebieten, wo wirtschaftliche, poli-
tische oder Prestigefragen eine Rolle spielen, nur
auBerst langsam vorwartskommen.

I. Koppel, Berlin.
CAMPBELL, N. R., An account of the principles of
measurement and calculation. London: Longmans,
Green and Co. 1928. XII, 293 S. 14x22 cm. Preis
geb. 12/6 sh.

Wie der Verfasser selbst in der Einleitung hervor-
hebt, hdngt die Frage nach dem Wesen der Messung
und Berechnung physikalischer GréBen eng mit der-
jenigen nach der Bedeutung der numerischen physi-
kalischen Gesetze zusammen. Durch direkte oder
indirekte Messung vermdgen wir eine physikalische
Eigenschaft durch Zahlen (numerals) darzustellen;
doch bestehen diese Zahlen in der reinen (im Gegensatz
zur angewandten) Physik immer in bezug auf numeri-
sche Gesetze. Von diesem leitenden Gesichtspunkt
ausgehend, suchen die vielfach neuartigen und auf-
schluBreichen Uberlegungen des Buches systematisch
zu klaren, was das Messen und Berechnen von GroRRen
in der Physik im weitesten Sinn bedeutet, und in
welcher Weise beide Prozesse vorgenommen werden
missen, damit man zu sinnvollen numerischen Ge-
setzen kommt.

Der erste Teil (Kap. |—IV) untersucht, welche
physikalischen Eigenschaften der Messung unterworfen
werden koénnen, also unter den Begriff der physikali-
schen GréRe (magnitude) fallen. Die Grofen missen
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einer bestimmten Ordnung fahig sein. Fundamentale
Messungen kénnen nur bei solchen GroRen ausgefihrt
werden, die bei zahlenmé&Biger Darstellung additiv
vereinigt zu entsprechenden Werten derselben Stan-
dardskala (Standard series) fiihren (,A-Gr6fen“). Zu
diesen A-GroRen, die sich dem Vorgang der ,Addition*
unterwerfen lassen, gehért auch die durch Abzéhlung
einer Menge erhaltene Anzahl (number), die im Gegen-
satz zu der gemessenen GroRe fehlerfrei ist.

Der zweite Teil (Kap.V —VIII) behandelt die
numerischen Gesetze selbst. Durch diese werden GroRen,
die physikalisch in Beziehung zueinander stehen,
mathematisch in maoglichst einfache Beziehung zu-
einander gesetzt. Numerische Gesetze gestatten es,
neue, abgeleitete GroRen, die vielfach einer Messung
gar nicht zugénglich sind, zu ermitteln und damit zu
weiteren physikalischen Gesetzen zu gelangen. Durch
die bis hierher gefiihrten Uberlegungen gelangt man
auch zu einer Mdglichkeit der Klassifikation von Grof3en
nach drei verschiedenen Gesichtspunkten. Man unter-
scheidet A-GroéBen, welche die vorhin angegebene
L2Addition“ zulassen, und B-GrdéRen, welche dies nicht
tun; priméare GroRen, welche in Gesetzen als gegeben
Vorkommen, sekundare GroBen, welche daraus be-
stimmt werden; schlieflich fundamentale GrofRen, die
durch unabhéangige Messung zu erhalten sind, und
abgeleitete, die unter Zuhilfenahme von numerischen
Gesetzen gewonnen wurden. B-Grofen kénnen also
niemals fundamental gemessen werden, wohl aber
kénnen A-Grofen zugleich abgeleitete GroBen sein.
Ein besonderes Kapitel beschéftigt sich mit der Klassi-
fikation und der Herleitung von Standardgrdfen.

Der Begriff des numerischen Gesetzes gibt nun
die Mdoglichkeit, in einem dritten Teil (Kap. I X —XI)
die Messungsfehler einer strengeren Analyse zu unter-
werfen. Das numerische Gesetz fassen wir als eine
mathematische Beziehung zwischen wirklichen GréRen
auf; es wird also von den gemessenen Gréfen nicht
streng erfullt sein kénnen. Doch vermdgen wir Kri-
terien dafur aufzustellen, ob eine Messungsreihe mit
einem numerischen Gesetz in Einklang steht. Der Ver-
fasser gibt zwei solcher Kriterien. Einmal mussen die
Messungen um die entsprechenden Werte des numeri-
schen Gesetzes unregelmafRig verteilt sein. Ferner
dirfen die Abweichungen der Messungen gegen diese
Werte einen durch die Art der gemessenen GrofRle
bedingten Maximalwert nicht Ubersteigen. Diese
Kriterien fuhren zu verschiedenen mehr oder weniger
scharf begriindeten Methoden der Ausgleichung von
Messungen. Die GAUSSsche Methode ist eine davon,
und der Verfasser weist darauf hin, wie wenig theo-
retisch fundiert die GAUSSsche Ausgleichungsrechnung
ist. Zweifellos muBR man sich davor hiten, die Sicher-
heit der durch das strenge GAuUSSsche Ausgleichungs-
verfahren erhaltenen GroBRen zu Uberschatzen; haufig
genug kann man durch vorsichtige Diskussion der
Messungen mit viel weniger Arbeitsaufwand zu Resul-
taten gelangen, die denen einer strengen Ausgleichung
nicht nachstehen. Das Buch enthalt mancherlei wert-
volle Anregungen gerade nach dieser Seite hin.

Der letzte Teil (Kap. X 11 und XIII) beschéftigt sich
dann mit der analytischen Herleitung neuer numerischer
Gesetze aus vorhandenen und mit der Ermittlung
einzelner speziellerer Zusammenhénge vermittels der
Auflésung der Gleichungen. Hierbei sind stets mathe-
matische Operationen auszufihren, und es ist oft
schwierig zu erkennen, ob solche Operationen auch
physikalisch einen Sinn haben. Der Verfasser behandelt
die hierbei auftretenden Fragen fiur die einzelnen
Rechenoperationen in aller Ausfihrlichkeit, besonders
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auch die Bedeutung der Differentiation und Inte-
gration, sowie die der Kontinuitat in physikalischen
Gesetzen. Das letzte Kapitel ist der Herleitung physi-
kalischer Gesetze durch Dimensionsbetrachtungen im
besonderen gewidmet.

Gerade der vierte Teil des Buches laRt das Ziel
klar erkennen, das es sich gesetzt hat: es soll dem
‘praktischen Forscher auf den verschiedenen Gebieten
der exakten Naturwissenschaften dienen. Es ist jedoch
kein Lehrbuch fir den Anfanger, der die technischen
Einzelheiten des Messens und Rechnens kennenlernen
will; hierfar sind Anleitungen genug vorhanden. Es
wendet sich an den fertigen Wissenschaftler, der vieles
von dem, was er instinktmaRig richtig gemacht hat,
nun mit voller Einsicht in die Zusammenhange der
physikalischen GroéBen richtig machen soll. Hierbei
sind die vielfachen tiefgehenden Bemerkungen des
Verfassers von groRem Wert. So hebt er, um nur ein
Beispiel zu nennen, die Bedeutung der ,Addition"
fur die fundamentalen Messungen hervor. Wenn man
haufig betont, dal die Messung in der Physik allein
auf der Herstellung von Koinzidenzen beruht, so trifft
dies den Vorgang der fundamentalen Messungen doch
nicht hinreichend. Letztere sind nur fur solche GroRen
maglich, die sich der ,Addition* unterwerfen lassen.
Der Begriff der ,Addition* ist also fur fundamentale
Messungen ein priméarer, und in der Tat stellen wir
durch ,Addition" allein die fur fundamentale Mes-
sungen notwendigen Standardskalen her. SchlieBich
noch eine Bemerkung. DaR eine Anderung der Um-
drehungsgeschwindigkeit der Erde sich durch Vergleich
mit anderen Perioden noch nicht hat feststellen lassen,
darf man heute nicht mehr behaupten. Der Nachweis
der Unregelmé&Rigkeit der Erdrotation gehért zu den
wichtigsten Errungenschaften, welche die Astronomie
in den letzten Jahren aufzuweisen hat.

A. Kopff, Berlin-Dahlem.

WALTHER, A., Einfuhrung in die mathematische Be-
handlung naturwissenschaftlicher Fragen. Erster
Teil: Funktion und graphische Darstellung, Differen-
tial- und Integralrechnung. Berlin: Julius Springer
1928. VIII, 220 S. und 174 Abbild. 16x25 cm.
Preis geh. RM 8.60, geb. RM 9.60.

Dieses Werk ist eine Sonderausgabe des gleich-
namigen Beitrages in der ,Methodik der wissenschaft-
lichen Biologie", Band | und ist daher fur alle Vertreter
der Naturwissenschaften von besonderer Bedeutung.
Uber die bei der Abfassung des Werkes befolgten Ab-
sichten auflert sich der Verfasser selbst in folgender
Weise: es kommt ihm ,darauf an, den Leser nicht For-
melkram und lediglich handwerksmaéRige Geschicklich-
keit zu geben, sondern ihm den Sinn der mathemati-
schen Methode zu erschlieBen. Anschaulichkeit allein
tut es meines Erachtens nicht. Man muB sich vielmehr
entschliefen, neben den tblichen formelmaRigen Ver-
fahren als gleichberechtigt und ebenso wichtig die zeich-
nerischen und numerischen anzuerkennen und sie von
vornherein organisch in den ganzen Aufbau einzu-
gliedern, statt sie aus einer Art Pariastellung erst dann
herbeizurufen, wenn ,edlere*Methoden versagen". Diese
Absichten des Verfassers decken sich sichtlich voll und
ganz mit den Zielen der ,Angewandten Mathematik",
die als Ingenieurmathematik — im besten Sinne des
Wortes — seit langem das Rustzeug der wissenschaft-
lich arbeitenden Ingenieure ausmacht. In der Aus-
fuhrung befolgt der Verfasser eine breite, manchmal
auch vor Weitldufigkeiten nicht zuriickschreckende
Form, fur manche Dinge wéahlt er die ,Methode des
Erzahlens" und durchsetzt das ganze Buch mit einer
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Reihe von ,Warnungstafeln“, die den Lernenden vor
naheliegenden Fehlern bewahren sollen.

Diese Auffassung des Verfassers, die bei einem fir
Naturwissenschaftler geschriebenen Werk durchaus
am Platze ist, wird von allen, die den Anwendungen
néherstehen, mit Beifall aufgenommen werden. Man
kann auch sagen, daR der Verfasser in dieser Hinsicht
viel erreicht, wenn auch vielleicht noch mehr gewollt
hat. Dagegen durften nicht alle seine Ratschlage von
allen seinen Lesern so verstanden werden, wie sie ge-
meint sind, und vielleicht auch Widerspruch hervor-
rufen; so etwa, wenn er (S. i) sagt: Man lese rasch, gehe
Uber Schwierigkeiten zunéchst ruhig hinweg, da Dinge,
die furs erste ganz unverstéandlich erscheinen, vielleicht
schon durch den néachsten Satz oder auf der néchsten
Seite geklart werden. Eine willkommene Beigabe bilden

Astronomische

Die Spektra der Kleinen Planeten. Systematische
Untersuchungen von Planetoidenspektren wurden erst-
malig wéhrend der zweiten Jahreshélfte 1928 am
Lickobservatorium durchgefihrt. Es gelangten zu-
nachst 12 Planetoiden zur Beobachtung, deren visuelle
Helligkeit die 10.0 GréRenklasse Uberschreitet. N.T.
Bobrovnikoff benutzte dabei, wie im Lick Observa-
tory Bulletin Nr. 407 berichtet wird, den bekannten
leistungsfahigen Einprismenspektrographen in Ver-
bindung mit dem 36-z6lligen Lickrefraktor. Die dann
mit einer 12-zélligen Kamera gewonnenen Spektro-
gramme erhielten so in dem Bereich zwischen il und
H£eine Dispersion von 11.4 mm. lhre Ausmessung er-
folgte mit einem HARTMANNSchen Mikrophotometer,
wobei vier bestimmt definierte Spektralgebiete aus-
gewéhlt wurden, né&mlich nahe den Wellenlangen
X1 4700, 4300, 4000 und 3945 A.E. Damit war das
erste dieser Gebiete nahe dem der maximalen Platten-
schwérzung festgelegt; die Schwéarzungen der drei
anderen Gebiete wurden dann fur den funktionellen
Vergleich auf diese Zone der grofiten photographischen
Dichtigkeit reduziert.

Bobrovnikoff gewann nun zunachst Spektro-
gramme einiger in spektraler Hinsicht mit unserer Sonne
weitgehendst Ubereinstimmend ausgewéhlter Ver-
gleichssterne. Die Platten wurden in den obigen Be-
reichen photometrisch vermessen und fiur das gesamte
Material die entsprechenden 3 Kurven abgeleitet, in
denen jeweils die Dichtigkeit des erstgenannten Be-
reiches als Abszisse, die der Ubrigen als Ordinaten
aufgetragen sind. Es zeigt sich ein recht glatter Kurven-
verlauf. Aber interessant ist es nun, daR die in gleicher
Weise ermittelten Werte fir die Planetoiden sich diesen
Kurven in keiner Weise einordnen lassen. Die Ab-
weichungen der Intensitdten nach oberhalb wie nach
unterhalb sind weitaus groRer, als sie der Ungenauigkeit
allein der naturgemaB recht schwierigen Messungen
zukommen koénnten. Es ist nun gewil klar, dal die
Reflexion des Sonnenlichtes an den Oberflaichen der
Planetoiden bei deren im einzelnen so verschiedenen
Albedowerten sich auch ganz verschiedenartig aus-
wirken wird, dal3 hier also auch die spektrale Intensitats-
verteilung nicht ohne weiteres mit der Sonne oder mit
sonnenverwandten Fixsternen verglichen werden kann.
Dann aber zeigen auch manche dieser Planetoiden regel-
mafRige und unregelmé&Rige Lichtschwankungen, welche
auf besondere Reflexionsbedingungen wie Flecke u. dgl.

r Die Natur-
wissenschaften

die zahlreichen Beispiele von einfachen physikalischen
und naturwissenschaftlichen GesetzmaRigkeiten, die
in grofRer Mannigfaltigkeit den einzelnen Abschnitten
beigegeben sind.

Bei der Ausfuhrlichkeit der gegebenen Darstellung
der Grundbegriffe der Analysis darf freilich nicht auier
acht bleiben, dalR diese Methode — weiter verfolgt —
eine Darstellungsform von ungeheurer Breite mit sich
bringen wirde. Im Rahmen einer ersten Einfihrung
ist sie jedoch — wie das Werk selbst zeigt — durch-
fuhrbar, wenn auch dabei der sprachliche Ausdruck
wegen des allzu grofRen Verdeutlichungstrebens manch-
mal an Klarheit und Exaktheit Schaden leidet. Seinem
ganzen Wesen nach ist das Werk der ,angewandten
Mathematik” zuzurechnen.

Th.Poschi, Karlsruhe.
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zuriickgehen mogen. Gerade in dieser Hinsicht, in der
Moglichkeit, unsere Kenntnisse Uber die Planetoiden-
oberflachen zu erweitern, liegt ja ein besonderer Wert
dieser Beobachtungen. Bobrovnikoff weist beispiels-
weise darauf hin, daB seit 55 Jahren, seit H. C. Vogel
das Spektrum der Vesta visuell in einer einzigen Nacht
beobachtete, kein einziger Versuch mehr in dieser
Richtung gemacht wurde, obwohl in ihren Oppositionen
gerade die Vesta heute auch schon mittleren Spektro-
graphen zugéanglich ist.

Im Gbrigen zeigen aber die neuen Resultate jeden-
falls, da keinerlei helle Linien oder Banden in den
Planetoidenspektren zu konstatieren waren, daB es sich
um ausschliefflich reflektiertes Sonnenlicht handelt.
Die individuellen Spektralunterschiede schwanken be-
tréchtlich ; so zeigt sich bei manchen Planetoiden gegen-
Uber den Vergleichssternspektren besonders der vio-
lette und ultraviolette Teil auffallend schwach. Be-
merkenswert ist es, daB der Verlauf der einzelnen Hellig-
keitsfunktionen sehr denen in den Kometenspektren
ahnelt, wenn diese nahe dem Perihel beobachtet werden.
Die Ahnlichkeit geht so weit, daB Bobrovnikoff den
Satz ausspricht, es scheine, daB die Planetoiden Kome-
ten seien, die ihre Gashille verloren haben, ,tote
Kometen“ oder Teile eines einzigen riesenhaften
Kometen; eine Anschauung, welche schon im Jahre 1927
A. O. Leuschner (inden ,Publications of the Astrono-
mical Society of the Pacific" 39, 275) gelegentlich seiner
Diskussion des PoNS-WiNNECKEschen Kometen aus-
gesprochen hat. Die neuen Untersuchungen scheinen
so Schranken wegzurdumen, die man bisher hinsichtlich
ihrer physischen Eigenschaften zwischen Kometen und
Kleinen Planeten aufgerichtet hatte.

Die Lage der Minima in den spektralen Intensitats-
kurven der Vesta bestatigt Uberraschend gut die Rota-
tionsperiode von 5h55m fiir diesen Planetenkdrper, wie
sie schon friher auf Grund der unmittelbaren visuellen
Beobachtungen angenommen wurde. Ubrigens zeigt
die Vesta, ebenso wie die Ceres, noch gewisse spektrale
Besonderheiten. Es ist einleuchtend, daR kinftighin
die Anwendung von Filtern zu monochromatischen
Spektralaufnahmen der Planetoiden uns im Hinblick
auf deren physikalische Charakteristica, insbesondere
Reflexionsbedingungen, Rotationsperioden usw., wohl
leichter zu noch weiteren Aufschlissen fuhren durfte,
ahnlich erfolgreich, wie dies wahrend der letzten Jahre

bei Mars und Venus bereits gelang. Arthur Beer.
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