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V on  M a x  P l a n c k ,  B erlin .

W enn es gegen w ärtig  häufiger als in frü herer Z eit vo rko m m t, daß einem  verd ien ten  F orscher 
bei der V o llen dun g seines fün fzigsten  L eben sjah res in der Ö ffe n tlich k eit W o rte  ehrender A n 
erkenn un g gew id m et werden, so h a t das w enigstens in der p h ysikalisch en  W issen sch aft seinen guten  
G rund. D enn m ag m an es nun m it der ungestüm  vo rw ä rts  drängenden Jugend der heutigen  P h y sik  
in Zusam m enh an g bringen oder m ag m an andere G ründe d afü r heranziehen, jed en fa lls  stehen w ir 
vo r der eigen tüm lichen  T atsach e, daß die großen entscheidenden S ch ritte  der le tz ten  Z e it vorw iegen d  
von  F orschern  in jün gerem  L eb en salter vo llzo gen  w orden sind; und zu diesen F orschern  gehört in 
erster L in ie M a x  v o n  L a u e .  W eiteren  K reisen  g ilt  er h au p tsäch lich  als der glü cklich e  E n td eck er 
der R ön tgen strahlinterferen zen , und in der T a t  gehört diese L eistu n g, w elche eine ganz neue Ä ra  
der A to m istik  eröffn et und dam it seinen N am en  schnell zu allen K u ltu rs tä tte n  der E rd e h ingetragen 
hat, zu den glän zendsten  n ich t nur seiner eigenen A rb eit, sondern der P h y sik  überh aupt. W enn 
m an aber vie lleich t m utm aßen  w ollte, daß der G edan ke, einen K r y s ta ll  einm al stun den lan g m it 
R ö n tgen strah len  zu durchleuchten, im  G runde nur vo n  einem  günstigen  Z u fa ll eingegeben w orden 
sei und eben sogut auch  einem  anderen h ä tte  kom m en können, so w ürde eine solche A u ffassu n g doch 
von  ein iger O berfläch lich keit zeugen. D enn w er L a u e s  A rbeitsw eise auch  nur ein igerm aßen kennt, 
dem  m ü ß te  es sogleich k la r sein, daß jener G edan ke kein  zu fälliger w ar, sondern das n otw en dige 
E rgebn is einer fo lgerichtigen  Id eenverbindu ng, die in ihm  deshalb früher als in einem  anderen 
P h y sik er reifte , w eil sie in engem  Zusam m enh an g stan d  m it den Problem en, w elche sein ganzes 
w issenschaftliches D enken  ausfü llten.

W enn  m an versu cht, die E in ste llu n g M a x  v o n  L a u e s  als F orscher in K ü rze  zu ch a ra k te ri
sieren, so kön nte m an das tre iben d e E lem en t seiner Ideen v ie lle ich t finden in dem  D ran g  nach a ll
seitiger V ertie fu n g  der w issensch aftlichen  E rk en n tn is, in  der F reude an der D u rch fü h ru n g vo n  O rd 
nung und S a u b erk eit der Theorie, m it einem  W o rt: in dem  B estreben, einen jeden p hysikalisch en  G e
danken  m öglich st bis zu E n d e zu denken und ihn n am en tlich  auch  in solchen G ebieten  zu erproben, 
für die er ursprün glich  n ich t geschaffen  w ar. E r  k n ü p ft dabei m it V o rliebe  an dasjenige G eb iet der 
P h y sik  an, w elches vo n  jeh er die genauesten  M essungen aufzuw eisen  h a t und w elches in folge
dessen auch  th eoretisch  am  m eisten d u rch g earb eite t is t: an die O p tik . Schon seine D issertation  g a lt 
einem  optisch en  P ro blem : dem  Stu d iu m  der Interferen zerschein ungen  an plan parallelen  P la tten , 
und in allen  seinen sp äteren  A rb eiten  ze igt sich im m er der große Zusam m enhang m it der O p tik , 
deren G esetzen  er n ach den versch iedensten  R ich tu n gen  bis in die feinsten  W in kel hinein n ach 
gesp ü rt h at.

So kam  es, daß er dazu neigte, ein p hysikalisch es Problem  vom  optischen S ta n d p u n k t zu b etrach ten . 
Schon lange b evo r ihm  der große W u rf gelang, erbrach te  er eine höch st bem erken sw erte  P robe 
der S elb stän d igkeit und F o lge rich tigk eit seiner G edan ken  durch den N achw eis, daß bei koh ären ten  
W ärm estrahlen  das A d d ition sth eorem  der E n tro p ie  seine G ü ltig k e it verliert, indem  n äm lich  die E n tr o 
pie zw eier ko h ären ter Strahlen  kleiner is t als die Sum m e der E n tro p ien  der einzelnen S trah len  — ein 
Satz, durch  w elchen der enge Zusam m enhang von  E n tro p ie  und W ah rsch ein lich k eit n och  tiefer, als 
es früher der F a ll w ar, an der W u rzel ge faß t w ird, da ja  auch  die W ah rsch ein lich k eit zw eier v o n 
einander abhän giger Ereignisse verschieden is t von  dem  P ro d u k t der W ah rsch ein lich k eiten  der ein
zelnen E reignisse.

U nd w ie anfangs in B erlin  die T h erm o d yn am ik  der elektrom agn etisch en  Strah lu n g, so gab  ihm  
sp äter in der M ünchener A tm osp h äre  die B esch äftigu n g  m it der R a u m g itterth eo rie  der K ry s ta lle  von  
S o h n c k e  und vo n  G ro th  zusam m en m it dem  Studiu m  der A rb eiten  vo n  R ö n t g e n  und von  
S o m m e r f e l d  die A n regu n g zu der neuen, dam als sehr kühn erscheinenden F o lgeru n g, daß R ö n tgen 
strahlen, die durch  einen K r y s ta ll  gehen, In terferen zerschein ungen  aufw eisen  m üssen. M it w el
cher E n ergie  und Z ä h igk eit er dieser F ra g e  n ach gin g und w ie es ihm  gelan g, die ihrer exp erim en 
tellen  B ehan dlun g entgegenstehenden S ch w ierigkeiten  m it H ilfe  seiner M itarb eiter zu überw inden, 
h a t er selber in seinem  N o b el-V o rtra g  geschildert. D er durchsch lagen de E rfo lg  führte  ihn n a tu r
gem äß zu einer näheren B esch äftigu n g  m it der T heorie der neu en td eckten  B eugu ngs- und In te r
ferenzerscheinungen .

D o ch  auch  seine sonstigen  p h ysika lisch en  Interessen  ve rlo r er n ich t aus dem  A u ge. U n ter den 
Leistungen  der späteren  Z eit sei hier noch eine besonders m erkw ürdige h ervorgehoben: die B e 
rechn un g der A n zah l der F reih eitsgrade eines m onochrom atischen Strahlenbündels. D ieses eie-
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m entare Problem , w elches in  einem  geom etrisch und sp ek tra l schm alen  B ü n d el eine große A n zah l 
vo n  F reih eitsgrad en  vo rau ssetzt, gew äh rt deshalb einen eigen tüm lichen  R eiz, w eil es rein  kine
m atisch er A r t  is t und daher auch  u n abh än gig  vo n  dem  G egen satz zw ischen klassisch er und Q uan ten 
theorie, und w eil es w eder vo m  S ta n d p u n k t der W ellen o p tik  noch vo m  S ta n d p u n k t der Strah len 
o p tik  sich ein fach  angreifen  lä ß t. D en n  einerseits kan n  m an ein m onochrom atisches S trahlen bü n del 
w ellen op tisch  gar n ich t scharf definieren, und andererseits h a t in  der S tra h len o p tik  die A n zah l 
und die L än ge  der S trah len  ü b erh au p t keine p h ysika lisch e  B ed eu tu n g.

W ie diese und andere P u n k te  a u fzu klären  sind, h a t L a u e  durch  ausführliche und grün dliche Ü b er
legun gen  in  ste ter aufm erksam er B e o b a ch tu n g  und K r it ik  der gegen w ärtig  in stürm ischem  T em po 
anschw ellenden p h ysikalisch en  L ite ra tu r  ausein an dergesetzt. S e lb st dem  m odernsten  und dun kelsten  
G eb iet: der K e rn p h y sik  h a t er seine A u fm erk sa m k e it zu gew en d et und is t n am en tlich  dem  ch a ra k 
teristischen  S a tz  der W ellen m echan ik  nachgegangen, d aß  eine P o ten tia lsch w elle , deren H öhe für die 
kin etische E n ergie  einer bew egten  K o rp u sk el u n übersteig lich  ist, vo n  der entsprechenden M ateriew elle  
sehr w ohl durchdrun gen  w erden kan n.

D er V ie lse itig k e it seiner p h ysika lisch en  In teressen  en tsp rich t seine B e re itw illig k e it zu r Ü ber
nahm e zusam m enfassender D arste llu n gen  aus einzelnen G ebieten  der theoretischen  P h y sik , 
n am en tlich  aus der O p tik  und aus der R e la tiv itä tsth e o rie , die sich alle  durch  V o llstä n d ig k e it und 
m eisterhafte  Präzision  auszeichnen, sow ie seine N eigu n g zu zw angloser w issensch aftlicher A u s
sprache. So steh t er in  fo rtw ähren dem  regen G ed an ken au stau sch  m it seinen F achgenossen  und 
is t  die Seele des B erlin er p h ysikalisch en  K olloquium s, w elches er seit Jahren m it vo rb ild lich er G e
w issen h aftigk e it und U m sich t le itet.

A b er m an w ürde L a u e s  P ersö n lich keit n ich t gerech t w erden, w enn m an ihn n ich t auch  noch von  
einer anderen  Seite  sehen w o llte : als den gü tigen  M enschen, den treuen  F reun d, und, w as ihn noch 
gan z besonders charakterisiert, den h ilfsbereiten  F ö rd erer der aufstreben den  G en eration . W ievie l 
ju n gen  L eu te n  er durch  Sch w ierigk eiten  w issensch aftlicher, sozia ler und w irtsch a ftlich e r A r t  h in 
durch  m it R a t  und T a t  in un erm üdlich er G ed u ld  a u f den rich tigen  W e g  geholfen  h a t, das ist in 
keiner Z e itsch rift  n ied ergelegt und in keinem  B e rich t verzeich n et, das le b t nur fo rt in den d a n k 
baren  H erzen  derjen igen, die in d ieser H in sich t m it ihm  zu tu n  h atten .

E in  äußeres Zeichen des un ein geschrän kten  V ertrau en s, das L a u e  seitens seiner K ollegen  
gen ießt, kan n  m an in dem  U m stan d  erb licken , d aß  er seit der G rü n d u n g der N o tgem ein sch aft 
der D eu tsch en  W issen sch aft unun terbrochen, a u f G run d w ied erh olter allgem ein er W ahlen, dem 
F ach au ssch u ß  fü r P h y sik  an geh ö rt und d arin  das A m t des V o rsitzen d en  ve rsieh t.

M öge ihm  das B ew u ß tse in  der durch  v ie lfach e  B ew eise sich ausdrü ckenden  allseitigen  A n e rk en 
nun g w issen sch aftlich er und m enschlicher A r t  auch  k ü n ftig  bei seiner A rb e it zur S tä rk u n g  und 
F ö rd eru n g gereichen. M it diesem  W u nsche b egrü ßen  die P h y sik e r  D eu tsch lan d s un d der ganzen 
W e lt  heute  an seinem  fü n fzigsten  G eb u rtsta g  M a x  v o n  L a u e  als einen ih rer vorn eh m sten  F ü h rer 
in  h erzlich er T eiln ah m e und V ereh ru n g.

Die chemischen Wirkungen des Lichts1.
V o n  M a x  B o d e n s t e i n ,  B erlin .

W enn  der N ich tfach m an n  un ter den ihm  ge- a b gestu ften  chem ischen W irku n gen  des L ichtes
läufigen  E rschein un gen  n ach  einer chem ischen in dessen V erfärb u n g  u n m itte lb a r erkennen. A b er
W irku n g des L ich tes sucht, so w ird  er am  ehesten diese K ü n ste  der P h o to grap h ie  sind keinesw egs die
an die V o rgän ge der P h o to graph ie  denken. W er w ich tigsten  photochem ischen V o rg än ge; v ie l ä lter,
auch nur die oberfläch lichste  A n le itu n g  zur H and - grundlegend für unser D asein  is t  ein  anderer, das
habun g einer K a m era  durchgelesen h a t, w eiß, W ach stu m  der P flan zen . A u ch  das geschieht nur
daß in ihr a u f der P la tte  oder dem  F ilm  in  dessen un ter dem  E in flu ß  des L ich tes, nur u n ter der
erstarrter E m ulsion  vo n  B rom silbergelatin e  durch  S tra h lu n g  der Sonne nehm en die P fla n zen  die
das auffallen de L ic h t ein „ la te n te s  B ild “  erzeu gt K ohlensäure auf, die w ir ausatm en, sp alten  aus ihr
w ird, das für sich noch n ich t s ich tbar ist, aber sich den S au erstoff ab , den w ir zur A tm u n g  brauchen,
ve rrät, sobald es durch  die W irk u n g  des E n t-  und bauen aus dem  verbleiben den  K o h len sto ff
W icklers au f die Substanz der P la tte  h ervorgeru fen  zusam m en m it W asser, gegeben en falls un ter
w ird . D as B rom silber is t also bei der B e lich tu n g  H in zu zieh u n g der E lem en te  der D üngestoffe,
irgen dw ie chem isch so verän d ert w orden, daß die ihre S u b stan z auf, B lä tte r , F rü ch te , Zw eige,
E n tw ick lerlö su n g  die belich teten  Stellen  je  nach Stäm m e, die Q uelle unserer N ahru ng, unserer
dem  G rade der B e lich tu n g  m ehr oder w eniger K le id u n g, w ich tige  B esta n d te ile  unserer B a u 
sta rk  an greift. U n d w enn w ir beim  K op ieren  durch  m aterialien , unserer H eizu ng, unserer E nergie-
das fertige N e g a tiv  h in durch eine andere Silber- lieferer, für die tro tz  aller W asserkräfte  auch  heute
salzem ulsion belich ten , so können w ir dabei die noch die aus den P fla n zen  durch  V erw itteru n g  ent-

1 iiT der preußischen Akademie der Wissenschaften standene K o h le  der w ich tigste  ist.
für die Öffentlichkeit gehaltener Vortrag. D er photograp hische P ro zeß  und das Pflanzen -
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Wachstum sind nun jedes R epräsen tan ten  zw eier 
sta rk  unterschiedener K lassen  von  photochem ischen 
V orgän gen. D as W achsen der P flan zen  bezeichnen 
w ir als arbeitsspeichernden V o rgan g. W as das 
bedeutet, erkennen w ir sofort, sobald w ir die dabei 
verb rau ch ten  Sto ffe  m it denen vergleichen,' die 
dabei entstehen. D ie  ersteren sind K ohlensäure 
und W asser. D ie  letzteren  an sich rech t kom p li
zierter A r t ; aber w ir können fü r sie im  Sinne dessen, 
w as uns interessiert, e infach sagen ein K o h le 
h y d ra t, eine V erb in dun g, die au f ein A to m  K o h len 
sto ff die E lem en te  W assersto ff und Sauerstoff in 
dem  V erh ältn is en th ä lt w ie sie im  W asser vo rh an 
den sind — solche K o h le h y d ra te  sind die Z u ck er
arten , S tärke , Cellulose. N eben diesen erscheint 
als R eak tio n sp ro d u k t n atü rlich  der Sauerstoff. 
D an n  können w ir sagen

K o h le n sä u re + W asser =  K o hlehydrat-{-Sau erstoff.

L esen w ir die G leich ung vo n  rech ts nach links, 
so g ib t sie uns den V o rg an g  der V erbren n un g etw a 
von  S tä rk e  oder vo n  der Cellulose des H olzes. V on  
dem  wissen w ir, d aß er uns E n ergie  liefern kann, 
w ir können also sagen, K o h le h y d ra t +  Sauerstoff 
enthalten  m ehr E n ergie  als K ohlensäure +  W asser, 
aus einem  energiearm en System  ist ein  energie
reiches gew orden, w ir haben E n ergie, A rb e it ge
speichert, n atü rlich  a u f K o sten  der Sonnenenergie, 
w elche zum  Zustandekom m en  des V organ ges n ötig  
w ar und dabei verb rau ch t w ird.

W ie  liegen nun diese V erhältn isse  bei der 
photographischen P la tte ?  Lassen  w ir eine P la tte  
lange liegen, auch  in  voller D u n kelheit, so schieiert 
sie nachher beim  E n tw ick e ln . Ü bera ll ist also auch 
im  D u nkeln  ein la ten tes B ild  entstan den  — über 
dessen W esen w ir n ach her noch e tw as sprechen 
w ollen. D as b ed eu tet a lso: der V o rgan g, der im  
D u nkeln  sehr langsam  sich vo llz ieh t, geh t im  L ic h t 
schneller; zw ischen beiden is t nur ein U nterschied  
in der Zeit, die sie brauchen, au ch  im  D u n keln  v e r
lä u ft der V o rg an g  fre iw illig  von  selbst, und das 
bed eu tet un ter A b ga b e  von  E n ergie: das P ro d u k t 
der R eak tio n  is t energieärm er als der A u sgan gs
stoff. W ir nennen in der Chem ie solche B esch leu 
n igun g eines an sich langsam  verlaufenden  P ro 
zesses K a ta ly s e  und bezeichnen daher diese A rt  
photochem ischer Prozesse als k a ta ly tisch . D as 
erscheint als ein gan z großer und grun dsätzlicher 
U n terschied  und in m ancher H in sich t is t es n a tü r
lich  auch  ein solcher. A b er auch  bei den k a ta 
ly tisch en  V orgän gen  w ird  E n ergie  des L ich tes v e r
b rau ch t, n ur solches L ic h t kan n  w irken, das von  
den reagierenden Stoffen  abso rb iert w ird, eine 
E rken n tn is, zu der G r o t h u s  schon vo r 100 Jahren 
gekom m en ist. E s w ird  also im  einen w ie im  ande
ren F alle  zu n äch st die strahlen de E n ergie  absor
b iert ; sie geht dabei in chem ische über, in chem ische 
E n ergie  irgendeines in stabilen  Zw ischengebildes. 
D as setz t sich nun in einer zw eiten  Phase des P ro 
zesses um , in einem  freiw illig  verlaufenden  V organ g, 
der in allen F ällen  m it A b ga b e  vo n  E n ergie  v e r
bunden ist. W enn dabei der durch die A bso rptio n

des L ich tes bew irkte  E n ergieh ub  größer w ar als 
dieser spätere A b fa ll, so haben w ir eine energie
speichernde R eak tio n , w ar er kleiner, so resu ltiert 
in sum m a ein E n ergiefall, und das L ic h t  w irk t 
äußerlich  b e trach tet, nur beschleunigend.

D a ß  dem  w irk lich  so ist, dafü r b iete t der Z erfa ll 
des A m m oniaks ein ausgezeichnetes B eisp iel. A m 
m on iak is t  eine V erb in d u n g aus S tick sto ff und 
W asserstoff. D iese beiden haben keine sonderlich 
in ten sive  N eigung, sich m itein ander zu vereinigen, 
und so is t  die Syn th ese  des A m m oniaks, die uns 
heute n ach  dem  V erfah ren  vo n  H a b e r  und B o s c h  

w eitau s die größte M enge des gebundenen S tic k 
stoffs lie fe rt und ein G egenstand vo n  ungeheuer 
vo lk sw irtsch a ftlich er B ed eu tu n g gew orden ist, erst 
n ach  langen m ühevollen  A rb eiten  gelungen. 
Zw ischen der T en denz der E lem en te sich zu v e r
einigen und der des A m m oniaks in die E lem en te zu 
zerfallen, lieg t ein G leich gew ichtszustan d, in 
w elchem  beide V orgän ge gleich leich t m öglich  sind, 
und der lieg t bei Z im m ertem p eratur dann vor, 
w enn 98 % A m m o n iak  und 2 % freie E lem en te zu 
sam m en vom  D ru ck  einer A tm osp h äre  gem ischt 
sind. B e lich ten  w ir nun reines A m m oniak, so w ird 
es durch das L ic h t zerlegt und das G as n äh ert sich 
dabei dem  Zu stand  des G leich gew ichtes, dem  es 
auch  ohne L ic h t zu streb t — w ir haben eine „ k a t a 
ly tisch e  L ich tre a k tio n “ . B e lich ten  w ir A m m o n iak 
im  G em enge m it gleichen T eilen  der freien E le 
m ente, so zerfä llt das A m m o n iak  ebenfalls. A ber 
je tz t  en tfern t sich das System  vo m  G leich gew icht, 
w ir haben also einen arbeitsspeichernden V o rgan g. 
U nd tro tzd em  is t in der W irk u n g  des L ich tes n ich t 
der leiseste U n terschied zu bem erken, eine gegebene 
M enge absorbierten  L ich tes h e b t eine bestim m te 
M enge A m m o n ia k  a u f ein bestim m tes E n ergie
n iveau. O b  n ach her dabei in  sum m a ein E n ergie
h u b  oder F a ll resu ltiert, is t für den ersten E n er
gieau fw and gleichgültig .

K ön nen  w ir nun über diesen E nergieaufw an d 
etw as A llgem eines aussagen ? D ie  F ra ge  kan n  heute 
m it ja  b ean tw o rtet w erden ; diese E rk en n tn is 
is t  noch n ich t a lt, und erst seit w ir sie haben, is t  es 
m öglich  gew orden, in das bis dahin  äu ß erst u n 
übersichtlich e G ebiet der chem ischen L ic h t
w irku ngen  System  und O rdnung zu bringen. U m  
das darzulegen m uß ich  etw as w eiter ausgreifen.

Sie w is s e n , daß w ir  die M aterie n ich t als K o n 
tinuum  ansehen, sondern als zusam m en gesetzt 
aus kleinen, ohne völlige V erän d eru n g n ich t m ehr 
u n terteilbaren  T eilchen, aus A to m en  oder aus 
M olekeln, die ihrerseits aus m ehreren A tom en  be
stehen. D as ist lange eine H yp o th ese  gewesen, 
eine Theorie, die sich dann im m er und im m er 
w ieder zw eckm äßig erw ies, bis w ir heute bündigste 
B ew eise dafü r haben, d aß w irklich  die W elt aus 
diesen kleinen B au stein en  besteh t. N un wissen 
w ir heute, daß die E n ergie, w enigstens so  w eit sie 
uns hier interessiert, grobgesprochen auch ato- 
m istisch k o n s t r u i e r t  i s t : im  E n e r g ie v e r k e h r  der 
M olekeln können n ich t beliebig kleine E n ergie
m engen aufgenom m en oder abgegeben w erden,
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in  dieser H in sich t is t die E n ergie  ebenso w en ig be
lieb ig  u n terte ilb ar w ie die M aterie. D as ist das 
E rgebn is der Q uan ten theorie  vo n  P la n c k ,  die auf 
photochem ische V orgän ge vo n  S t a r k  und präziser 
vo n  E i n s t e i n  angew en det w urde. E s  w ird  also, 
das is t der Sinn dieser A nw en dun g, jew eils durch 
ein Q uan tum  E n ergie  eine M olekel S to ff a ffiz iert — 
und d am it w äre gru n d sätzlich  unsere F ra ge  be
a n tw o rtet. A b er in der P ra x is  is t die Sache durch 
aus n ich t so einfach. Z u n äch st is t es k lar, daß es 
eine M enge S to ffe  g ib t, die durch  b elieb ig  viele 
Q uan ten  beliebiger G röße n ich t chem isch b eein flu ß t 
w e rd e n ; K o h le , M etalle, G ra n it und tau sen d andere 
D in ge können w ir belich ten  so v ie l w ir w ollen, sie 
verän dern  sich n ich t. D an n  g ib t es S toffe , die 
gegen m anche S trah len  em pfindlich  sind, gegen 
andere n ich t. D as kan n  zu n äch st den G rund haben, 
daß die letzteren  n ich t ab sorbiert w erden, sondern 
durchgelassen  (gelbe, rote  Strah len  bei der p h o to 
graphischen P la tte) und dadurch  zur W irk u n gs
lo sigkeit v e ru rte ilt  sind. A b er es kan n  auch  ein- 
tre ten  bei S trahlen  verschiedener F arbe, die absor
b iert w erden. D enn der E n ergiein h alt eines L ic h t
q u an ts is t  keinesw egs eine gegebene u n verän d er
liche G röße, is t vie lm eh r das P ro d u k t einer K o n 
stan ten , des P L A N C K s c h e n  W irku n gsq u an tu m s m it 
der Sch w in gun gszah l des L ich tes, die ihrerseits 
die F a rb e  des L ich tes bestim m t. So sind die 
Q uan ten  des v io le tten  L ich tes nahe dop pelt s o  groß 
w ie die des roten  und die u ltra v io le tte n  w ieder bis 
v ierm al so groß w ie die vio le tten . E in  Q u an t 
u ltra v io le tten  L ich tes e n th ä lt daher v ie l m ehr E n er
gie und ist entsprechend stärkerer W irk u n g  fäh ig. 
W enn  die M olekeln eines schönen In d a n th ren farb 
stoffes den Q uan ten  des sichtbaren  l ic h t e s  gegen 
über w id erstan d sfähig  sind, so können sie sehr w ohl 
vo n  denen des u ltra v io le tte n  angegriffen  und au s
geb leich t w erden.

W enn  nun ein  Q u an t geeigneter G röße absor
b iert w ird, so soll, das ist der In h a lt des E i n s t e i n - 

schen P o stu la ts, eine M olekel S to ff um gesetzt 
w erden —  eine sehr einfache B eziehun g. P rü ft  
m an sie an der E rfah ru n g, so fin d et m an, d aß sie in 
m anchen F ällen  ausgezeichn et e rfü llt ist. Ich  w ill 
von  diesen nur einen erw ähnen, w eil bei diesem  
eine ganze R eihe vo n  K on sequenzen  dieses P o stu 
lats  gep rü ft w orden sind, die photochem ische Z er
setzun g von  Jodw asserstoff. D as ist, w ie der N am e 
sagt, eine V erb in d u n g vo n  Jod und W asserstoff, 
ein A to m  Jod m it einem  A to m  W asserstoff, bei 
Zim m ertem p eratur ein farbloses G as, bei e tw a
— 5 ° °  zur F lü ssigke it zu kondensieren. H ier h a t 
E m i l  W a r b u r g , der frühere P räsid en t der P h y s i
kalisch-T echnisch en  R eich san stalt, eine R eih e  von 
M essungen gem acht, indem  er L ic h t verschiedener 
W ellen län gen  absorbieren ließ, und dabei h a t sich 
m it sehr großer G en au igkeit ergeben, daß bei allen 
W ellen län gen  gerade ein  Q u an t zur Zersetzun g einer 
M olekel n ö tig  ist. W ir  haben  dann gep rüft, ob die 
T em p era tu r — die im  allgem einen chem ische U m 
setzungen sta rk  b eein flu ß t — hieran etw as ändern 
kann, der E rfo lg  w ar durchaus n eg ativ . A u ch  der

Ü b ergan g von  G as zur F lü ssigk e it h a t keinen E in 
fluß, ebensow enig B eim ischun gen  frem der Gase, 
ku rz in allen F ällen  haben  w ir ohne Stö ru n g durch 
irgendw elche andere F ak to ren  die geforderte B e - ‘ 
ziehung, daß ein L ic h tq u a n t gerade eine M olekel 
zersetzt. Solche F älle  g ib t es noch einige — auch 
das la ten te  B ild  der photographischen P la tte  gehört 
hierher, w ovon  ich  nachher noch e tw as berichten  
w ill.

A b e r es g ib t auch  A usnahm en, und zw ar m in 
destens ebensoviele w ie B estätigu n gen  des G e 
setzes. D as sieh t also bös aus, aber diese A u sn a h 
m en haben  durchaus verstän d lich e  G ründe. Z u 
n äch st g ib t es solche, bei denen die A u sb eu te  un ter 
der T heorie  b leibt, bei denen w en iger M olekeln 
um gesetzt w erden als Q uan ten  abso rbiert. D as 
is t  ohne w eiteres zu verstehen . Ich  sagte  oben die 
absorbierte  L ich ten ergie  h e b t den S to ff au f einen 
E n ergieberg, vo n  dem  er n ach her h erabsin k t, um  
zum  E n d p ro d u k t zu w erden. W enn  die E nergie 
klein  ist, w ie oben im  F a ll der Q uanten  des sich t
baren  L ich tes, die den In d a n th ren farb sto ff n ich t 
ausbleichen, so lie fert n atü rlich  die A bsorption  
auch  einen E n ergieh ub, n u r is t dieser n ich t groß 
genug, um  die S u bstan z über den B e rg  h in w eg nach 
der anderen Seite fallen  zu la sse n : sie fä llt  a u f d er
selben Seite  zurü ck, sie b le ib t w as sie w ar — nur 
e tw as w ärm er gew orden, denn irgen dw ie m uß sich 
n atü rlich  die absorbierte  E n ergie  ausw irken.

D an ach  m üß te es eine sehr scharfeG ren ze g e b e n : 
bis zu einer gewissen W ellen län ge lie fe rt die A b 
sorption  des L ich tes nur W ärm e, die Q uanten  sind 
zu k le in ; u n terh alb  derselben, e tw a  im  blau , v io le tt, 
u ltra v io le tt, sind sie groß gen ug und erzeugen U m 
setzungen. G run dsätzlich  is t das so, w ie ich  schon 
oben ausführte, aber die G renze ist n ich t scharf. 
U n d das kom m t daher, daß die verschiedenen M ole
keln  v o r der A b so rp tio n  des L ich tes n ich t den 
gleichen E n ergiein h alt haben. W enn  w ir in einer 
G asm asse die T em p eratu r zu, sagen w ir 20 ° C 
erm itteln , so ist das n ur die T em p eratu r, die dem  
m ittleren  E n ergiein h alt a ller M olekeln  entspricht. 
In  einem  K u b ik ze n tim e ter G as sind e tw a  30 T r il
lionen M olekeln enthalten , die gan z verschiedenen 
E n ergie in h alt haben, m anche einen, der einer 
T em p eratu r von  10000° en tsprich t, m anche e n t
sprechend 5000 °, das G ros n atü rlich  entsprechend 
20° und seiner N a ch b a rsch a ft und m anche — io o ° ,
— 2000. N u r w eil es so sehr viele  sind, können w ir 
die einzelnen n ich t unterscheiden —  verdünnen w ir 
das G as sehr stark , so können w ir es, und zw ar 
stim m t V ersuch  und T heorie  glän zend m itein ander. 
D as aber b ed eu tet dann für unsere B etrach tu n g, 
daß das N iveau , vo n  dem  aus unsere M olekeln a u f 
den E n ergieberg gehoben w erden m üssen, n ich t 
für alle das gleiche ist. D ie energiereichen brauchen 
dann um  n ach  oben zu gelangen, eine geringere 
E n ergie  als die ärm eren, und es is t  k lar, daß die 
W irk u n g  des L ich tes nun n ich t p lö tz lich  abbrechen 
k an n  an der S telle  des Sp ektrum s, w o die G röße des 
Q uan ts einen bestim m ten  W e rt h a t, sondern, daß 
der Ü bergan g von  W irk sam k eit zu W irkun gslosig-
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k e it ein a llm ählicher ist. In  diesem  Ü bergan gs
geb iet is t dann n atü rlich  die A u sb eu te  k leiner als 
eine M olekel je  Q u an t. D as A m m o n iak, dessen 
Z ersetzun g uns oben sehr w ertvo lle  E rgebnisse 
lieferte, h a t  au ch  hier gezeigt, daß diese A u ffassu n g 
zu R e ch t b esteh t. B e i Z im m ertem p eratur b ra u ch t 
m an zur Z ersetzu n g einer M olekel e tw a  4 Q uanten  
von  sehr ku rzw elligem  U ltra v io le tt. S teig ert m an 
die T em p eratu r —  d. h. das m ittlere  E n ergien iveau, 
vo n  dem  aus die M olekeln gehoben w erden m üssen, 
so w ird  die A u sb eu te  besser, und bei 3000 etw a 
erre ich t sie den W e rt von  einer M olekel je  Q u an t — 
vollkom m en  in Ü bereinstim m ung m it dem  aus der 
T heorie  sich ergebenden G runde für die A bw eichun g 
bei Zim m ertem p eratur.

D an ach  m a ch t es keine Sch w ierigkeiten  zu v e r
stehen, w arum  die A u sb eu te  un ter U m ständen  
kleiner is t als sie n ach dem  Ä q u iva len tgesetz  sein 
sollte . A b er es g ib t auch  F älle , in  denen sie größer 
ist, u n ter U m ständen  sehr v ie l größer: w ir sind 
kü rzlich  in einem  F alle  zu einer A u sb eu te  vo n  einer 
M illion M olekeln je  Q u an t gekom m en. K a n n  m an 
da noch vo n  einem  Ä q u iva len tg e se tz  reden? D as 
sieh t un m öglich  aus. A b er es is t  auch  hier leicht, 
die A bw eichun gen  zu verstehen, und die V orstellung, 
die das erm öglich t h at, h a t sich hier in allen K o n se
quenzen als brau ch b ar erw iesen und darüber hinaus 
im  G eb iet der D u n k elreaktio n en  sich sehr n ü tzlich  
gem ach t; es is t  die A nn ah m e einer K e tte n rea k tio n . 
Ich  w ill sie an einem  B eisp iel erläu tern , eben dem, 
das bis zu einer M illion M olekeln je  Q u an t an U m 
satz  geliefert h a t. D as ist die V erein igu n g von  
C hlor und W assersto ff zu C h lorw asserstoff oder 
Salzsäure. Chlor und W assersto ff sind beides Gase, 
die heute auch  dem  L aien  ge läu fig  s in d ; Chlor grü n 
lich, höch st aggressiv, im  K riege  das M ateria l der 
ersten G asangriffe, W assersto ff farblos, sehr leich t, 
das den Zeppelin  bei seinen F a h rte n  trä g t. B eide 
setzen  sich zu C h lorw asserstoff um , im  D u nkeln  
äu ß erst langsam , beim  B elich ten  je  n ach  der In ten 
s itä t  des L ich tes schnell. D iese R e ak tio n  is t  au s
gieb ig  1850— 1855 von  B u n s e n  in  H eid elberg m it 
einem  englischen Schüler und späteren  Freun de 
R o sc o e  u n tersu ch t w orden; sie is t seitdem  „n ic h t  
m ehr aus dem  R ep erto ir der L ab o rato rien  v e r
schw un den “ . Ich  habe sie auch  in H eidelberg 
kenn engelern t, u n ter U m ständen , die v ie lle ich t den 
einen oder anderen von  Ihnen interessieren m ögen. 
Ich  w ar 1889 als ju n ger S tu d en t dorth in  gekom m en; 
B u n s e n  w ar gerade zurü ckgetreten , die V orlesung 
über anorganische Chem ie w urde vo n  einem  der 
K o llegen  vertretu n gsw eise  gehalten . D a  w urde 
un s auch  das C h lorkn allgas v o rg e fü h rt: kleine 
G lasku geln  w urden m it der M ischung gefü llt —  
n atü rlich  im  verd u n k elten  H ö rsaal —  von ein ander 
getren n t, verschlossen und dann in das Sonnenlicht 
der S tra ß e  gehalten, w o sie m it k räftigem  K n a ll 
exp lo d ierten . D as besorgte ein jun ger, leb h after 
V orlesungsassisten t, den ich  dam als n ich t kennen
lern te. S p äter geschah das, es w ar derjenige, dessen 
N ach fo lger ich  je tz t  h ier zu sein die E h re  habe — 
H err N e r n s t .

B ei diesem  C h lorkn allgas w issen w ir nun, 
w elches das E n ergien iveau  ist, a u f das die M olekeln 
durch die E n ergie  des L ich tes gehoben w erden. 
Jede M olekel C hlor und W asserstoff is t  zusam m en
gesetzt aus 2 A tom en , C l2, H 2. D er E rfo lg  der 
L ich tabso rp tio n , die seitens des Chlors s ta tth a t  
(der farblose W assersto ff absorbiert kein sichtbares 
L icht) zerlegt nun die Chlorm olekeln in ihre A to m e
— w ie w ir heute aus einer ausgezeichneten  A n a 
lyse des A bsorption ssp ektrum s des Chlors durch 
F r a n c k  in  G ö ttin gen  m it a ller S icherheit w issen. 
D ie  C hloratom e sind ungem ein vie l reaktion s
fäh iger als die v ie l abgesättig teren  M olekeln; und 
w as sie nun hier im  G em enge vo n  Chlorm olekeln 
und W asserstoffm olekeln  anrichten, is t das, w as 
w ir eine R e a k tio n sk ette  nennen. E in  C hloratom  
rea giert m it einer W asserstoffm olekel und gib t 
eine M olekel Chlorw asserstoff und ein W’asserstoff- 
a tom . D as is t genau so u n g e sättig t w ie ein  C hlor
a to m ; es fin d et eine C hlorm olekel und g ib t C h lor
w asserstoff und ein C h loratom  —  un d nun beginn t 
das Spiel vo n  N euem

C l2 +  ein L ic h tq u a n t =  2 CI,
CI +  H 2 =  H C l +  H ,
H  -j- C l2 — H C l +  CI . . .

D as g ib t also eine K e tte , die sehr lan g w erden
kan n, bis sie schließlich  durch irgendein E reign is —
das uns hier n ich t w eiter in teressiert — abgebrochen 
w ird . N a tü rlich  w ar diese R e ak tio n sk ette  zunächst 
eine A nn ahm e, für die außer der A b w eich u n g 
vom  Ä q u iva len tgesetz  allerd ings noch eine R eihe 
sehr bestim m ter G ründe sprachen. A b er auch  hier 
h a t der V ersu ch  m it aller S ich erh eit gezeigt, daß 
die A nn ahm e den T atsach en  entspricht. W e i g e r t  

und K e l l e r m a n n  haben C h lorkn allgas m it einem  
F u n ken  be lich tet, der e tw a  V100000000 Sekunden 
D au er besaß und d an ach  bis zur D au er von  etw a 
x/20 Sekunde an gewissen In dizien  die R eak tio n  be
obachten  können.

D as b ed eu tet dann aber, daß diese R e a k tio n s
k e tte  eine D u n k elreaktio n  ist. Sie h a t  m it der 
W irk u n g  des L ich tes n ur insofern zu tun , als sie 
durch  das in der L ich treak tio n  gebildete  C h lor
ato m  ein geleitet w ird. W enn  das rich tig  is t, so 
m uß sie sich ebenso vollziehen, w enn m an im  
G em enge vo n  C hlorm olekeln  un d W a ssersto ff
m olekeln au f irgendw elchem  anderen W ege C h lor
atom e einführt, auch, da die W assersto ffato m e in 
der K e tte  denen des Chlors ä q u iv a len t sind, w enn 
m an W asserstoffatom e hin ein brin gt. D as erstere 
ist auf drei von ein ander un abh än gigen  W egen ge
schehen, das letztere  a u f einem ; der E rfo lg  ist 
im m er diese K ette n rea k tio n . D iese K e tte n 
reaktion  ist, w ie gesagt, eine D u n kelreaktion , m it 
vielen  E igen sch aften , die w ir auch sonst an rein 
chem ischen D u n k elreaktio n en  gew ohnt sind. W enn 
w ir daher bei anderen photochem ischen V orgängen 
solche zu großen A u sb eu ten  haben, w ie hier und 
daneben die C h arak teristica  der D u n kelreaktion , 
und das geh t im m er beides H and in H and , so 
dürfen w ir in allen F ällen  K e tten rea k tio n  annehm en
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und daher allgem ein in dieser zu großen A u sb eu te  
keinen W idersp ru ch  gegen das Ä q u iva len tge se tz  
sehen. W ir m üssen dies dann also so form ulieren: 
F ü r den ursprünglichen A k t  der E in w irk u n g  des 
L ich tes au f die M aterie g ilt  das Ä q u iv a len tg e se tz: 
ein Q u an t a ffiz iert eine M olekel. W as nachher aus 
dieser lich ta ffiz ierten  M olekel w ird, das kan n  sehr 
verschieden ausfallen, und darüber lä ß t  sich A ll
gem eines n ich t aussagen.

D as un gefähr sind die G run dlagen  der P h o to 
chem ie. N a tü rlich  in gan z großen Zügen. Ich  
m öchte nun noch den zw ei oder rich tiger drei 
w ich tigsten  photochem ischen V o rgän gen  ein p aar 
W o rte  w idm en , der p hotographischen  P la tte , dem  
W a ch stu m  der P fla n zen  und dem  Sehen — denn 
auch  das ist in  seinem  ersten Stad iu m  ein durch 
das L ic h t  hervorgeru fen er chem ischer V o rgan g.

Ich  habe oben die photographische P la tte  schon 
m ehrfach  erw äh n t — aber ich  habe verm ieden  au f 
den in ih r stattfin d en d en  V o rg an g  n äh er e in zu
gehen. W ir erhalten  in der K a m era  ein laten tes 
B ild , das w ir n ach her entw ickeln  können. A b er 
w as ist das la ten te  B ild  eigen tlich? D ie F rage  ist 
au ch  erst in  den letzten  Jahren m it aller S icherheit 
b ean tw o rte t w orden, w enn auch  schon lange V e r
m utun gen , m ehr oder w eniger begründete, Vor
lagen . D ie Sch w ierigk eit des P roblem s lieg t in der 
ungeheuer geringen M enge des durch die B e lich 
tu n g  verw an d elten  M a te ria ls ; an einer norm al 
belich teten  P la tte  sind m it den fein sten  H ilfs
m itteln  keine V eränderu ngen  zu bem erken, a b 
gesehen vo n  der nunm ehr e in getreten en  E n tw ick e l- 
b arke it. A b er irgendw elche stoffliche V erän deru n g 
m uß n atü rlich  stattgefu n d en  haben. D as M ateria l 
der P la tte  is t B rom silber, K ö rn er vo n  zusam m en
geballten  B rom silb erk rystä llch en , die in erstarrter 
G elatin e  e in geb ette t sind. D ie  n äch ste  V erm u tu n g  
is t  n atü rlich , d aß das L ic h t die B rom silberm olekeln  
sp altet in ein A to m  Silber und ein A to m  B rom . D aß  
S p altu n g in S ilber und B rom  am  B rom silber ein- 
tr itt , is t  le ich t zu zeigen, m an b ra u ch t nur starkes 
L ic h t a u f das S alz w irken  zu lassen, w ähren d etw a 
ein L u ftstro m  darüber geh t; dann kan n  m an in 
diesem  L u fts tro m  le ich t das abgesp alten e B rom  
n ach w eisen. A b er S ilber und B rom  rekom binieren  
sehr leich t und schnell und andererseits is t das 
la ten te  B ild  sehr sehr lange h a ltb ar. B e ste h t es 
also aus Silber, so kan n  n ich t w ohl das B rom  in 
seiner N a ch b a rsch a ft vorhan den  sein; es m uß, 
w enn w irk lich  die S p altu n g  des B rom silbers in 
Silber und B rom  die E n tste h u n g  des la ten ten  B ild es 
darstellt, gleich nach dieser S p altu n g  durch  einen 
A k z e p to r  aufgenom m en w orden sein. U n d dieser 
A k z e p to r  is t die G elatine, es kann, w ie gan z k ü rz
lich  g eze igt w urde, sogar das W asser sein (das sich 
au ch  in der trocken en  G elatine vorfindet), w eil das 
ja  zu n äch st geb ild ete  B rom atom  etw as ungeheuer 
reaktion sfäh iges ist, gerade w ie das C h loratom  der 
C h lo rk n allg ask ette . M an kann also sich sehr w oh l 
vorste llen , d aß  die S u b stan z des laten ten  B ildes 
ta tsä ch lich  S ilber ist, und es is t das V erd ien st der 
H erren  E g g e r t  un d N o d d a c k ,  das gezeigt zu
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haben  zugleich  m it der F eststellu n g, daß hier ein 
Q u an t ein A to m  Silber liefert. D iese F eststellu n g 
w ar sehr schw ierig, e inm al w eil die in F rage  kom 
m enden Substanzm en gen  so sehr klein  sind, und 
andererseits w eil die B estim m u n g des absorbierten  
L ich tes hier sehr schw ierig ist. D enn das M aterial 
der P la tte  ist ja  eine trü be E m ulsion  von  B ro m 
silber und G elatine das ein treten de L ic h t w ird  
n ich t nur sow ohl vo n  B rom silber w ie  vo n  G elatine 
ab sorbiert — und nur das erstere ist h ier n atü rlich  
vo n  Interesse — sondern es w ird  auch  durch 
R eflek tio n  hin und her gesch ickt, so d aß die ge
w öhnlichen, auch  schon n ich t gerade ganz be
quem en M eßm ethoden n ich t ohne w eiteres zu 
gebrauch en  sind.

N un, die S ch w ierigkeiten  sind überw un den ; es 
is t festgeste llt, daß je  Q u an t ein S ilberatom  a b 
geschieden w ird . D as la ten te  B ild  b esteh t dann 
darin, daß an einzelnen K örn ern  von  B rom silber 
sich m ehr oder w en iger zahlreiche S ilberatom e 
finden, die sich zu, auch  im  M ikroskop noch n ich t 
sichtbaren, S ilber krystä llch en  vere in ig t haben. 
Ü bergießen w ir nun die P la tte  m it dem  E n tw ick ler, 
das is t m it einer F lü ssigke it, w elche dem  B ro m 
silber das B rom  entziehen kan n  — w ir sagen, das 
B rom silber zu Silber reduzieren  kan n  — so ge
schieht dieser V o rg an g  b e vo rzu g t an den Stellen, 
w o schon S ilb erk rysta lle  vorhanden  sind —  eine 
geläu fige E rsch ein un g — und es b ild e t sich eben 
das sich tbare  B ild , als N e g a tiv  n atü rlich , aus.

D iese Forschu ngen  von  E g g e r t  und N o d d a c k  

haben  n ich t nur gru n d sätzlich  die N a tu r des 
la ten ten  B ild es sich ergestellt und die A n w en d b ar
k e it des Q uan ten gesetzes dabei, sondern auch  eine 
ganze M enge E in zelh eiten  aus der unerschöpflichen 
F ü lle  vo n  n ützlich en  und störenden E rscheinungen 
in der T ä tig k e it  des P h otograph en  a u fg e k lä rt; ich 
kann auf diese D in ge leider n ich t näher eingehen.

N u r eine A n gelegen h eit von  grun dsätzlich er B e 
d eu tu n g m uß ich  noch besprechen, die n ich t nur 
die photograp hische P la tte  angeht, sondern die 
gan ze P h o to ch em ie; das is t die E rsch ein u n g der 
Sensibilisierung. D as B rom silber der P la tte  absor
b ie rt  b laues un d vio le tte s  L ic h t, auch  u ltra v io le tte s , 
aber n ich t grünes, gelbes, r o te s : grünes und braunes 
L a u b , der schönste rote  A ben dhim m el w erden 
h ell im  N e g a tiv , tie f dun kel im  P o s itiv  w enn w ir m it 
gew öhnlichen P la tte n  arbeiten . A b e r es g ib t 
orthoch rom atisch e, m ehr oder w eniger farb rich tig e  
P la tten , bei denen m indestens die E m p fin d lich k eit 
im  grün und gelb  sehr sta rk  gesteigert ist, so daß 
m an grünen W a ld  und blauen  H im m el un gefähr 
r ic h tig  herausbrin gen  kan n. D ie  P la tte  is t also für 
diese S trah len arten  „se n sib ilis iert“  w orden, m an 
h a t  sie g e trä n k t m it einer L ösu n g gew isser F a rb 
stoffe, so daß sie rosa oder dgl. an g efärb t erscheint. 
N un  m ag die D u rch trän k u n g d am it b elieb ig  grün d
lich  sein, die B rom silberm olekel h a t ihre F arb e  
n ich t geän dert. Sie ab sorbiert w ie bisher nur b lau 
und v io le tt  und w enn sie je tz t  auch  a u f die la n g
w elligen  Strahlen  reagiert, so h e iß t das n ichts 
anderes, als daß die M olekeln  des F arb sto ffes  die
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L ichten ergie  aufnehm en und sie dann übertragen  
a u f die des Brom silbers, w o sie w irk t, als sei sie 
vom  B rom silber selbst aufgenom m en w orden.

D a ß  die F arb stoffm o lek el dabei n ich t verän d ert 
w ird, vie lm eh r d reißig  und m ehr B rom silber
m olekeln m it der nötigen  E n ergie  versehen kann, 
is t auch von  der Schule E g g e r t  und N o d d a c k  

festgeste llt w orden. A b er w ie diese Ü bertragun g 
zustan de kom m t, darüber haben w ir bis je tz t  nur 
V erm utun gen . W ir kennen diese Sensibilisierung 
auch  bei zahlreichen R eaktion en  in G asen, w o die 
V erhältn isse  übersichtlich er liegen und w o w ir in 
einzelnen F ällen  m it Sich erh eit sagen können, daß 
eine Ü b ertrag u n g  gewisser E nergieform en s ta tth a t, 
so bald  sich M olekeln einander au f o ft re la tiv  
große E n tfern un gen  gen ähert haben. D as Problem  
w ie das geschieht und w elche B edingun gen  dazu 
erfü llt sein müssen, ist zur Z eit s tark  im  F lu ß , so 
daß w ir hoffen können, in n ich t allzu  langer Z eit 
ziem lich B estim m tes darüber sagen zu können. 
H eute  m üssen w ir uns, m indestens im R ahm en  die
ses Ü berblickes begnügen die T atsach e  festzu stellen , 
daß diese Sensibilisierung eine w eit verb reite te  E r 
scheinung ist.

Is t  sie nun für die P h otograph ie  eine erfreu 
liche E rw eiteru n g ihrer A n w en d b ark eit, so is t sie 
für das P flan zen  W achstum  grundlegend. H ier sind, 
w ie ich  oben ausführte, . die reagierenden Stoffe  
W asser und K ohlensäure, beide farblos, w eitgehend 
durch sich tig  für die Strahlen  des sichtbaren  L ich tes. 
W enn sie also zu einer photochem ischen R eak tio n  
im  sichtbaren  L ic h t geb rach t w erden sollen, so 
brauchen sie einen Sensibilisator, und dieser Sensibi
lisato r ist das C h loroph yll, der grüne F a rb sto ff 
des B la tte s, neben einigen m inder w ich tigen  B e 
gleitern. W ir haben uns also den V o rg an g  der A ssi
m ilation  der K ohlen säure so vorzu ste llen , daß das 
C h loroph yll die S trahlen  des sichtbaren  L ich tes 
ab sorbiert — besonders sta rk  rote und gelbe, aber 
auch  grüne und blaue w irken, sofern sie absorbiert 
w erden, ebenso — und daß deren E n ergie  nun auf 
die K ohlen säure oder w ahrscheinlich  rich tiger auf 
ihr H y d ra t, ihre V erb in d u n g m it W asser übergeht 
und diese zur R eak tio n  brin gt.

N un  können w ir ohne Sch w ierigkeiten  die 
B la ttfa rb sto ffe  extrahieren  und ohne die übrige 
B la ttsu b sta n z  in w äßriger K ohlensäurelösun g be
lichten. D as h a t gar keinen E rfo lg : der A ssim i
la tio n svo rg an g is t an die lebende P flan ze  gebunden, 
un d an der B e ein flu ß b ark eit durch gewisse Stoffe  
erken n t m an, daß er eine O berflächenreaktion  ist, 
die sich dann sicherlich  an den O berflächen der 
grünen K örp erch en  vo llz ieh t, denen die B lä tte r  
ihre F arb e  verd an ken . N a tü rlich  erschw ert diese 
U n m öglich keit, die R eak tio n  in v itro  auszuführen, 
die U n tersuchu n g ungem ein. D esw egen können 
w ir heute auch  noch n ich t m it einiger Sich erh eit 
sagen, w elches denn eigen tlich  der V o rg an g  der 
A ssim ilation  ist. W ir  kennen die A usgan gsstoffe  
W asser und K ohlensäure, w ir kennen das E n d 
p ro d u k t oder vielm ehr eine F ü lle  von  E n d p ro d u k 
ten, S tärke, Cellulose, aber auch  L ignin substan zen ,

E iw eißsto ffe  usw . D a ß  diese kom plizierten  G ebilde 
n icht in einem  einheitlichen V o rg an g  sich bilden, ist 
klar, zuerst m üssen vie l einfachere Substanzen 
auftreten, die dann ihrerseits in freiw illigen  D u n k el
reaktion en  sich w eiter um setzen. F ü r diese erste 
R eak tio n  h a t W i l l s t ä t t e r  eine T heorie en tw ickelt, 
die m it den photochem ischen M essungen ganz w oh l 
verträg lich  ist. D as H y d ra t der K ohlensäure lagert 
sich um  zu einem  P e ro x y d  des F orm ald eh yd s; das 
sp altet Sauerstoff ab und das F orm aldeh yd  b a u t 
dann — es ist seiner Zusam m ensetzung n ach  das 
ein fachste  K o h le h y d ra t — die übrigen Stoffe  auf. 
D iese V o rstellu n g e n th ä lt gew iß n ichts U n m ög
liches aber daß sie durch  die V ersuche ein iger
m aßen sicher gestellt sei, kan n  m an leider durchaus 
n ich t sagen.

E in  w en ig bestim m ter sind die Ergebnisse hin-» 
sichtlich  der E n ergieverhältn isse. H ier hegen aus
gezeichnete V ersuche von  O t t o  W a r b u r g  und 
N e g e l e i n  vor, denen w ir ü berh au p t den w esen t
lichen T eil der K en n tn isse der Ph otoch em ie des 
G ebietes verd an ken . Ih r E rgebn is ist, daß ziem 
lich  genau v ie r Q uanten n ötig  sind, um  eine M olekel 
S au erstoff zu entw ickeln  und zw ar u n abh än gig von  
der F arb e  des L ich tes, im  R o t, G elb, im  G rün und 
im  B la u . A b er so bestim m t diese D aten  sind h in 
sich tlich  des experim en tellen  Ergebnisses, so u n klar 
is t es, w as sie im  Sinne des Ä qu iva len tgesetzes be
deuten. N ur eine T atsach e  dabei ist k la r und von 
hohem  In teresse; w enn w ir diese E n ergien  v e r
gleichen m it der, w elche w ir gew innen können, 
w enn w ir das E n d p ro d u k t, e tw a  Stärke, w ieder m it 
S au erstoff zu K ohlensäure und Wrasser verbrennen, 
also den V o rg an g der A ssim ilation  rü ckgän gig  
m achen, so is t diese letztere  e tw a  70 % vo n  der, die 
im  R o t absorbiert w urde. M it 70 %. A u sn u tzu n g 
verw en d et also die N a tu r die E n ergie  der Sonnen
strahlun g, um  so ko m p lizierte  V o rgän ge au szu 
führen, w ie w ir sie bis heute noch n ich t einm al e r
k a n n t haben, geschw eige denn n achbauen  können. 
G elegentlich  w ird  m an tro tz  a ller technischen E r 
folge der Chem ie doch sehr deutlich  d a ra u f v e r
wiesen, bescheiden zu sein.

N och  sehr v ie l schw ieriger liegt nun das P roblem  
bei der U n tersuchu ng der V o rgän ge des Sehens. 
H ier tr it t  zun ächst die Sch w ierigk eit auf, daß an 
den p hysiologischen V o rg an g  der V erän d eru n g der 
S ubstan z der N e tzh a u t — den w ir zu n äch st einm al 
ohne B eleg  als p hotochem isch ansehen w ollen  —  
sich die Ü b ertragu n g der d o rt au fgetreten en  R eize 
auf das G ehirn anschließen m uß, und daß erst die 
Sum m e beider V orgän ge das d arstellt, w as w ir als 
Sehen em pfinden. V o n  diesem  zw eiten  A k t  hier 
zu sprechen verm ag ich n icht, es gehört gew iß n icht 
m ehr zur Ph otoch em ie und ich  bin  darin  auch 
durchaus L aie . A b er auch  der erste A k t  b iete t der 
F orschu ng außerord en tlich e Sch w ierigkeiten. W ir 
wissen, daß in der N e tzh a u t zwei O rgane, o ffen 
sichtlich  einander p arallel geschaltet, w irksam  
sind, die S täbchen  und die Zapfen. D ie ersteren 
überzogen m it einer d eutlich  gefärbten  Substanz, 
dem  Sehpurpur, die letzteren  p raktisch  u n gefärbt.
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W ir w issen w eiter, daß der F a rb sto ff der Stäbchen  
bei B e lich tu n g  sich verän d ert, vo n  purp ur zu gelb, 
w ir w issen w eiter, daß die S täbchen  es sind, die 
bei schw achem  L ic h t  das Sehen besorgen, und daß 
un ter diesen U m ständen, in der D äm m erung, das 
E rken n en  der F arb en  w eitgehend verschw unden  
ist, d aß w ir vielm ehr im  w esentlichen nur noch grau 
in  grau  sehen. D ie  T atsach e, daß der Sehpurpur 
seine F arb e  ändert, is t ja  schon ein ziem lich v o ll
w ertiger B ew eis für das E in treten  eines p h o to 
chem ischen V organ ges. W as darüber hin au s in 
dieser R ich tu n g  erm itte lt w orden ist, b eru h t im  
w esentlichen a u f zw ei M ethoden, die beide freilich  
nur einen N o tb eh elf darstellen, b ed in g t durch  die 
T atsach e, daß w ir m it unseren groben chem ischen 
M ethoden an das V ersu ch so b jek t n ich t heran gehen 
dürfen.

D ie eine M ethode beru h t darauf, daß m an p rüft, 
w ie die R eak tio n  au f R eizu ngen  des Sehorgans sich 
än d ert bei Ä n d eru n g der V ersuchsbedingungen, 
d aß  m an also den psych ologischen  zw eiten  A k t  
des Sehens als R eagen s a u f den ersten verw endet. 
H ier steh t seit langem  fest, daß das A u g e  gegenüber 
verschiedenen H elligkeitsgrad en  sich anpassen 
kann, in bescheidenem  M aße durch V eränderu ng 
der B len de —  der P u pille  — in v ie l höherem  M aße 
aber durch  V eränderu ngen  in der N etzh a u t. 
M ach t m an nun die A nn ahm e, daß durch  die W ir
ku n g des L ich tes der lichtem pfin dliche Stoff, 
sagen w ir A  in einen anderen B  verw a n d elt w ird, 
so w ürde die A d a p ta tio n  darin  bestehen, daß im  
D u n keln  sich v ie l A  b ild et — das dann schon 
schw aches L ic h t reich lich  absorbieren  kan n  und 
zur R eizw irk u n g  bringen — und in heller U m 
gebung u m gekeh rt A  verschw in den  und in B  ü b er
gehen w ürde. W enn m an nun v e rfo lg t w ie m ehr 
oder w eniger lange n ach  p lö tz lich  ausgefü hrtem  
Ü b ergan g vo n  hell zu dun kel und um gek eh rt ein 
und derselbe L ich te in d ru ck  oder ein m eßbar ge
änderter L ich tein d ru ck  sich als R e iz  bem erkbar 
m ach t, so kan n  m an das a llm ähliche E in trete n  des 
A npassun gszustan des verfo lgen ; m an kan n  das 
G esetz dieses Ü bergan ges vergleich en  m it den G e
setzen, die w ir an rein  chem ischen und p h o to 
chem ischen V orgän gen  kennen, und kan n  daraus 
auf die A r t  des A n p assun gsvorgan ges Schlüsse zie
hen, w eiter a u f die A rt, w ie der A n p assun gszustan d  
durch  den Seh vo rgan g gestört w ird , und erhält 
so K enn tnisse über das W esen der verschiedenen 
V orgän ge, w enn auch  n atü rlich  jede E in ze lh eit e tw a 
über ihren Chem ism us dabei verborgen  b leib t. D as 
E rgeb n is solcher von  S e l i g  H e c h t  in N e w -Y o rk  
du rchgefüh rter Versuche ist, daß n ich t ein fach  der 
D u n k elsto ff A  in einen im  L ic h t  entstehenden B  
üb ergefü h rt w ird , sondern daß für B  zw ei v e r
schiedene Sto ffe  zu setzen sind, daß aber im  übrigen 
die V erh ältn isse  so liegen w ie angenom m en w ar: 
die K o n zen tratio n  des lichtem pfin dlichen  Stoffes 
is t groß bei D u n k elad ap tatio n , klein  bei H e llad a p 
tatio n , und im m er ist die gleiche M enge chem ischer 
V erän d eru n g dieses lichtem pfin dlichen  Stoffes 
nötig, um  den gleichen R eiz  auszuüben.

D iese G edan ken  geben eine gewisse V orstellu ng, 
w arum  w ir hell und dun kel unterscheiden können, 
aber n ich t die leiseste dafür, w arum  w ir F arben  
sehen. E in e  Idee, w ie das zustan de kom m en könnte, 
h a t W e i g e r t  en tw ickelt, und zw ar an H and von  
einer A r t  M odell des A uges. Sch ichten  vo n  Chlor- 
und B rom silber zeigen im  p olarisierten  L ic h t unter 
gew isser B ed in gu n g die E rsch ein un g, daß sie sich 
un ter ein farbigem  L ic h t verfärben, im  G rünen grün 
w erden und dgl., d aß  sie also ihre A b so rp tio n  in dem 
Sinn ändern, daß nun die frem den F arb en  stärker a b 
sorbiert w erden als vorher. D ie E rsch ein un g ist d ar
a u f zurü ckzuführen , daß die T eilch en  dieser E m u lsio 
nen sich un ter dem  E in flu ß  des L ich tes in bestim m 
ter W eise räum lich  anordnen, fre ilich  in so kleinen 
Bezirk2n, daß es auch  das feinste M ikroskop n icht 
erkennen lä ß t. E tw a s  Ä h n lich es zeigen nun nach 
W e i g e r t s  B eob ach tu n gen  auch  gewisse in einer 
K o llo d iu m sch ich t a u f genom m ene F arb sto ffe , und 
zw ar besonders deutlich , w enn sie sehr verd ü n n t 
sind, die S ch ich t also nur noch ganz schw ach ge
fä rb t erscheint. D ie  Ü b ertrag u n g  au f das A uge 
b esteh t dann in folgen dem : die Zapfen, vo n  denen 
w ir w issen, daß sie uns das farb ige  Sehen über
m itteln , und daß sie andererseits n ich t erkenn bar 
ge färb t sind, tragen  doch eine F a rb sto ff S c h ic h t , 

die gen ügt, um  den geschilderten  analoge E r
scheinungen zu liefern. A b so rb iert also diese 
S ch ich t etw as grün, so fä rb t sie sich  grün und gib t 
den R eiz  „ g rü n “  ins G ehirn . W as m an ihr dann 
noch im  G egen satz zu dem  L aboratorium sm odell 
zuschreiben m uß und ohne S ch w ierigkeiten  zu
schreiben kann, ist die F äh igk eit, die L ich tw irk u n g  
im  D u n k eln  rü ck g än gig  zu m achen. D as m uß 
schnell geschehen, aber es geschieht n ich t un 
endlich  schnell, und die in den K o m p lem en tär
farben  erscheinenden N achbilder, die w ir „seh en “ , 
wenn w ir nach einem  starken  L ich tein d ru ck  die 
A u gen  schließen, können w oh l als In dizium  ge
w erte t w erden, daß je tz t  noch e tw as vo n  der v e r
färb ten  S u bstan z vorhanden  ist. W eder die schw ie
rigen  V ersuche vo n  H e c h t , noch diese geistvolle  
A n alo gie  vo n  W e i g e r t  lösen das P ro b lem  des 
Sehens auch  nur annähernd, und ebenso w en ig tun 
das ä ltere  und neuere V ersuche und T heorien  m ehr 
p hysiologischer R ich tu n g . A lles zusam m en gib t 
uns nur A n sä tze  zu  einer D e u tu n g  dieser E r 
scheinungen, aber daß eine chem ische W irk u n g  des 
L ich tes die G run dlage des Sehens ist, das darf 
fü g lich  n ich t m ehr b ezw eife lt w erden.

M eine D am en  und H e rre n ! Ich  hoffe, Ihnen im 
vorstehenden  einen Ü b e rb lick  über die V orgän ge 
gegeben zu haben, bei denen A b so rp tio n  des L ich tes 
chem ische U m setzu ngen  h ervo rru ft. Sie  sehen, das 
G eb iet is t n ich t gerade sehr bequem , un d unsere 
K en n tn isse  sind, n ich t nur in den zu le tz t  besproche
nen F ragen, noch sehr lü ck en h a ft. A b er das ist 
gerade das R eizv o lle  unserer A rb e it, jede  E rk e n n t
nis w irft  neue F ragen  auf, w ir versu chen  in G e
danken  eine L ösu n g zu finden und w ir können nun 
im  V ersuch  prüfen, ob diese L ösu n g in ihrer 
G rundidee und in a ll ihren K on sequenzen  m it der
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E rfa h ru n g  ve rträg lich  ist. D as E i N S T E iN s c h e  

P o stu la t der Ä q u iva len z  eines Q uan ts absorbierter 
E n ergie  m it der U m setzu n g einer M olekel, is t ein 
M usterbeispiel für eine zw eckm äßige B ehan dlun g 
solcher F ragen . G ew iß  soll der F orscher sich n icht

fürchten  auch einm al eine solche kühne T heorie 
aufzustellen, aber ihre F eu ertau fe  erh ä lt sie erst 
bei der P rü fu n g im  L ab o rato riu m ; nur gem einsam e 
A rb e it vo n  T heorie  und V ersuch  kann eine w ahre 
F örderu n g der W issen schaft bringen.

Der Vesuvausbruch im Juni 1929.

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

(Aus dem Vulkaninstitut

D er neuste A u sb ru ch  des V esu vs ist der w eitau s 
stärk ste  seit der gew altigen  E ru p tio n  des Jahres 
1906. Z um  besseren V erstän dn is dieses E reignisses 
sei ein ku rzer Ü b erb lick  über die historische E n t
w ick lu n g des V u lk an s gegeben.

A n  seiner Stelle  erhob sich in vo rch ristlich er Z eit 
ein  b re it ab gestu m p fter V u l
kan kegel, dessen heute noch 
sich tbaren  R este  den M onte 
Som m a b ilden. In  den le tz ten  
Jah rhu nderten  v o r unserer 
Z eitrech n u n g scheint er in 
vö llig er R u he v e rh a rrt  zu 
haben , so daß der verh eeren 
de A u sb ru ch  des Jahres 79 
n. Chr., dem  P o m p eji und 
H erk u lan u m  zum  O pfer 
fielen, u n erw a rtet über die 
B ew oh n er hereinbrach. D ie 
in  sehr versch iedenen  Z e it
in te rv a lle n  folgenden E ru p 
tionen sch ü tteten  a llm ählich  
durch  Ü b erla geru n g  vo n  L a 
vaströ m en , A schen  und A u s
w ürflin gen  in dem  riesigen 
K r a te r  des Som m a-V ulkan s 
den heutigen  V esu vk e ge l auf, 
der a llerd in gs im  L a u fe  der 
Z e it die F o rm  seiner G ip fe l
p artie  b e träch tlich  änderte.
V o r 1906 b ild ete  er einen 
etw a  1300 m  hohen spitzen  
K egel, der einen ve rh ä ltn is
m äßig  kleinen G ip fe lk ra ter 
tru g . D u rch  den p linia- 
nischen A u sb ru ch  jen es Jahres w urde die 
G ip fe lp artie  v ö llig  zerstö rt, w od urch  die G ru n d 
züge seiner jetz igen  F o rm  entstan den . D er 
300 m  tiefe, trich terfö rm ige  K r a te r  h a tte  einen 
D u rch m esser vo n  e tw a  650 m . D u rch  E in stu rz 
der W än de w urde er erw eitert und teilw eise  aus
gefü llt. D er K ra terra n d  w eist heute ungleiche 
H öhen auf, seine tiefste  S telle  liegt im  O sten, dem  
V a lle  d ellT n fern o  gegenüber, der südlichen F o r t
setzu n g des A tr io  del C avallo , w ie die sichelförm ige 
T alsen k e zw ischen dem  Som m aw all und dem  
V esu v k e g e l gen an nt w ird  (s. K a rte ) . S eit dem  
Jah re 1913 kam  es zu w iederholten  in terk rateren  
L avaergü ssen , die zusam m en m it den A u sw ü rf
lingen des sich bildenden zen tralen  A u sw u rfs
kegels, den K r a te r  im m er m ehr und m ehr auf-

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

fü llten , bis endlich, beim  A usbruch  im  H erbst des 
Jahres 1926, die L a v a  die tiefste  Stelle  des K r a te r
randes ü b erflu tete  und sich über den A ußenh an g 
des V esu vkegels  in das V a lle  d e ll’Inferno ergoß. 
D asselbe w iederholte  sich w ährend der E ru ption en  
im  Juli 1927 und im  A u g u st 1928, vo n  denen b e 

sonders die letztere  große L avam assen  im  V a lle  
d ellT n fern o  aufstau te. Seith er befan d sich der 
V esu v  in gem äßigter strom bolian ischer T ä tig k e it, 
d . h. in kurzen  In terva llen  schleuderte der Z en tral
ausw urfskegel glühende L a v a fetzen , sog. W u rf
schlacken  aus, die ihn im m er m ehr aufbau ten, so 
daß er e tw a  80 m  H öhe über dem  K raterb o d en  
erreichte. Seine Sch lotm ü n du n g h a tte  ungefähr 
5 — 6 m  D urch m esser (Fig. 1).

Schon im  A p ril dieses Jahres w ies der V esu v  
verschiedene A nzeich en  eines bevorstehenden A u s
bruches auf. D er Z en tralkegel w ar bis zum  R and e 
m it dün n flüssiger L a v a  gefüllt, die alle p aar M inu
ten  durch ziem lich  heftige G asexplosionen als 
hellglühende W u rfsch lacken  20 — 30 m  hoch em por
geschleudert w urde, so daß der feurige W iderschein

Fig. 1. Der zentrale Auswurfskegel im Vesuvkrater einige Wochen vor dem 
Ausbruch von 1929. Im Hintergrund der westliche Kraterrand, vorne die 

den K rater erfüllende L ava vom  Vorjahre. (Phot. Prof. A. B u x t o r f .)
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n ach ts vo n  N eap el aus zu sehen w ar. D ie  L a v a  des 
V o rjah res, die einen großen T eil des K raterb o d en s

Fig. 2. Die Bocca am Südfuß desAuswurfskegels. Dieaus- 
fließendeLava bedeckt sich mit einer dünnen, zähenHaut, 
aus deren Rissen die helle Glut hervorleuchtet. Die frei 
werdenden Gase entweichen als glutrote Dampffontäne.

bedeckte , w urde an versch iedenen  Stellen  gehoben 
und b ild ete  geborstene K u p p en , ohne daß die n ach 
drängende L a v a  zu tag e  tra t. D ie  zahlreichen 
F u m aro len  des K ra te rs  fö rd erten  v ie l Salzsäure 
und setzten  an ihren  R än d ern  gelbe K ru ste n  von  
E isen chlorid  und A lkalich lo rid en  ab. D ie  R a u ch 
fahne des V u lk an s w ar k rä ftig  und aus rh yth m isch  
ausgestoßenen, b lum en koh lartigen  B allen  zu 
sam m en gesetzt. D iese A nzeich en  ließen einen A u s
b ru ch  erw arten , ohne daß es jedoch  m öglich  ge
w esen w äre dessen T erm in  zu bestim m en.

In  der N a ch t vo m  2. zum  3. Juni steigerte  sich 
d ie  A u sw u rfstä tig k e it zusehends und w ar von  
leich ter seism ischer U n ruhe und unterirdischem  
R o llen  begleite t. D er V esu v  tr a t  in die V orphase 
der e rw arteten  E ru p tio n  ein.

A m  M orgen des 3. Juni w urden die E xplosionen  
stärk er, der Z en tralkege l b ekam  auf der O stseite 
einen R iß , aus dessen un terem  T eil die L a v a  aus
zuström en  began n . R a sch  v e rb re ite rte  sich die 
B o cca  (A ustrittsöffn un g), der östliche O b erteil des 
Z en tralkegels stü rzte  ein, die L a v a  überschw em m te 
den K raterb o d en  bis an die n iederste  Stelle  des 
K ra terra n d es  und begann über den A u ß en h an g  des 
V esu vs  in das V a lle  d e llT n fern o  hin un terzufließen . 
D ie  E xp lo sio n en  und der L a v a a u sflu ß  w urden 
im m er heftiger. U m  4 U h r frü h  des 4. Juni w ar 
die B o cca  e tw a  8 m  b re it  und ließ  die L a v a  m it 
einer G esch w in d igkeit vo n  fa st 3 m/sec austreten. 
T ro tz  des stark en  A b flu sses stan d  sie so hoch im  
Z en tralkegel, daß sie h ä u fig  über seinen R and 
schw ap p te. F a s t un un terbrochen  schleuderten  die 
h eftigen  G aseruptionen  F o n tän en  flüssiger L a v a  
bis 150 m  hoch über die Sch lotm ü n du n g des 
Z en tralkegels.

K u rz  n ach  4 U h r begann der erste P aroxism us 
m it der B ild u n g  einer zw eiten  B o cca  am  Südfuße 
des Zen tralkegels (Fig. 2). D iese w ar e tw a  6 m über 

d em K ra terb o d en  gelegen und 
w urde zusehends b re ite r  bis 
sie sch ließ lich  einen h e ll
glühenden, brodelnden L a v a 
strom  m it einer G esch w in dig
k e it  vo n  5 — 6 m/sec h eraus
sp rudelte. N o ch  in großer 
E n tfe rn u n g  vo n  der B o cca  
b rach en  m eterhohe L a v a 
fon tän en  aus diesem  hervor, 
Zeugn is ab legen d vo n  dem  
außergew öh nlich en  G asreich 
tu m  des geförderten  M agm as. 
Sch lag  auf Sch lag folgten  
sich die E xplosionen , bis sie 
schließlich  zu einem  donnern
den B rau sen  verschm olzen 

und eine kontinuierlich e 

F eu ersäu le  grotesker L a v a 

fetzen  em porw irbelten  

(Fig. 3). D er B oden  zitte rte  
fühlbar, einzelne k lein eW urf- 
sch lacken  erreichten  den

Fig. 3. Die Mündung des schlackenwerfenden Auswurfskegels mit der 
Eruptionswolke. Aufnahme vom  SW -Kraterrand während des Ausklingens 

der ersten Eruptionsphase.
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östlichen  K ra terra n d , vorübergehend b rach  sich 
die L a v a  durch  eine neue, kleine B o cca  in halber 
H öhe des Z entralkegels B ahn , der, dem  ungeheuren 
In n en d ru ck  n ich t m ehr stan dh alten d, um  4 U h r 
30 M inuten  längs der schon vorhanden en  S p alte  im  
O stsüdosten  ausein an derbarst. Sein O stq u ad ran t 
w urde v ö llig  zertrü m m ert, g leich  d arau f b ildete  sich 
über der südlichen B o cca  ein R iß  und das ganze 
gew altige  S tü ck  des K egels vo n  schätzungsw eise 
20000 cbm  In h alt, das zw ischen den beiden Rissen 
gelegen  w ar, began n  sich un ter dem  D ru ck  der 
L avam a ssen  um  die Süd bocca als A chse zu drehen, 
w od urch  im  O sten  eine m indestens 50 m  w eit 
k laffen de B resche im  Z en tralkegel entstand, aus der 
d ie hoch aufgestau te , dünnflüssige L a v a  m it u n 
glaublich er G esch w in digkeit h ervo rbrach  (Fig. 4). 
Sie überschw em m te w ild  w ogend den K raterb o d en  
und b ran dete  hoch au fsp ritzen d  an die Steilw än de 
des K raterw alles . H ausgroße 
B ru ch stü ck e  des zerstö rten  
Z en tralk ege ls  w urden  vo n  
dieser L a v a flu t  m itgerissen.
G leich  zack igen , schw arzen 
E isb ergen  schw am m en sie 
a u f dem  F eu erm eer n ach 
O sten  und w urden zum  T eil 
bis ins V a lle  d e llT n fern o  v e r 
fra ch te t.

N a ch  w en igen  M inuten  
h ö rte  der L av a a u sflu ß  auf.
A n  S telle  der zerstö rten  T eile  
des K egels  b ild ete  sich ein 
See äu ß erst dün n flüssiger 
L a v a  vo n  m indestens 60 m  
D urchm esser. A u s seiner 
über dem  E ru p tio n ssch lot g e 
legenen, w estlichen  E ck e  
brachen  un au fhörlich  L a v a 
fontänen  hervor, w ähren d 
der See 3 m  hohe W ellen  w arf, 
die sich an den senkrechten  
U fern  brachen . D u rch  den 
vorhergehend en  starken  L a 
v a a b flu ß  w ar eine D ru ck en tla stu n g  ein getreten , 
w od u rch  eine gesteigerte  E n tg asu n g  des n ach 
drängenden M agm as erm öglich t w urde. U n ter
ird isches R ollen , s tark e  E rd beben stöße und 300 m 
hohe L av a fo n tä n e n  zeugten  vo n  diesem  V o rg an g  
in der T iefe  des F ö rd ersch lo ts.

K u rz  n ach  8 U h r stieg der Spiegel des L avasees 
rasch  an und um  8 U h r 30 M inuten begann erneutes 
Ü berf ließen der L a v a  in die K r a te r  ebene, die fast 
vo llstän d ig  überschw em m t w urde. D iese Phase 
dauerte, sich verstärken d , 6 Stun den , um  gegen 
1 4 1 / 2  U h r m it einer R eihe gew altiger E xplosionen  
ihren  A bsch lu ß  zu finden. D ie  R auch säule  er
re ich te  e tw a  5 km  H öhe. G roße W u rf schlacken  
prasselten  auf den östlichen K ra terra n d  nieder, 
der L av ase e  w urde ausgeschleu dert und gab den 
bereits w eit ins T ieflan d  vorgedru ngen en  L a v a 
ström en neue N ahru ng. N ach  diesem  P aroxism us 
tra t  verh ältn ism äß ige  R u h e  ein, keine fließende

L a v a  w ar m ehr zu sehen, der V esu v  schien w ieder 
in seine gew ohnte strom bolianische T ä tig k e it  
zurü ckkehren  zu w ollen, so daß im  am tlich en  
B e rich t dem  G lauben  A u sd ru ck  verlieh en  w urde, 
daß die E ru p tio n  zu E nde gehe. A b er die R u h e w ar 
nur eine scheinbare, der V u lk an  holte  A te m  zu 
ein er neuen A usbruchsphase, die an S tä rk e  der 
E xplosionen  und an M enge der geförderten  L a v a  
die beiden voran gegan gen en  noch übertraf.

D ie d ritte  Phase erreichte ihren H öh ep un kt um  
8 U h r abends. D e r ganze K r a te r  w urde vo n  b ro 
delnder L a v a  ü berflu tet, deren ungeheure W ärm e
strah lu n g einen A u fen th a lt am  K raterran d e  fast 
un erträglich  m achte. D er Z en tralkegel schleuderte 
eine riesige F eu ersäule  40 M inuten lang über 500 m  
hoch. D ie  niederregnende'n L avafet'zen  fielen so 
dicht, daß sich in einer H ängem ulde des inneren 
K raterra n d es eine zusam m enhängende L avam asse

bildete, die gleich  einem  kleinen Strom  über die 
daru n ter liegende S teilw an d in den K r a te r  zu rü ck 
floß. N ach  einigen besonders heftigen  E xplosion en  
nahm  die T ä tig k e it  p lö tz lich  rasch  ab, w obei in 
gewissen M om enten sogar ein Z u rü ck fließen  der 
L a v a  in den F ö rd ersch lo t b eo b a ch te t w erden 
konnte.

D an n  setzte  n ach einer zw eistü ndigen  R uhepause 
die letzte  und h eftig ste  P h ase  des diesjährigen  
A usbruch s ein. D ie  Z e itin terva lle  zw ischen den 
einzelnen, im m er stärk er w erdenden E xplosionen  
w urden gegen M ittern a ch t zusehends kü rzer und 
die Sch lacken  erreichten  m ehrere hu ndert M eter 
W u rf höhe. D ie östliche H ä lfte  des K raterran d es 
w urde w ieder sehr sta rk  bestreu t. A u ch  der L a v a 
ausfluß nahm  andauern d zu bis zum  exp losiven  
H ö h ep u n kt dieser P h ase und des gesam ten  A u s 
bruches ü berh aup t, der um  3 U h r 45 M inuten  e in 
tra t  und d reiv ierte l S tun den  dauerte. W äh ren d
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d ieser Z e it w urde eine S ch lacken fon tän e über 600 m 
ho ch  ohne U n terb ru ch  em por geschleudert, die 
w ie eine ungeheure F eu ersäule  über dem  B erge 
stan d . D ie  E xp lo sio n srich tu n g  w ar n ich t genau 
v e rtik a l, sondern etw as n ach  O sten  gen eigt, w o 
durch  kleinere W u rf sch lacken  7 km  w eit bis n ach 
O tta ja n o  und S. G iuseppe flogen. G rößere L a v a 
fetzen  vo n  einem  G ew ich t b is zu einem  K ilo gram m  
fielen  au f dem  A u ß en h an g  der Som m a in 3 km  E n t
fern u n g vo m  K r a te r  n ieder. D er W in d  w ar zu 
dieser Z e it n ur schw ach, so daß sein E in flu ß  auf 
die W u rfw e ite  nur ein sehr kleiner gew esen sein 
kan n . N a ch  den G esetzen  der B a llis tik  e rg ib t sich 
fü r d ie  W u rfh öh e, selbst bei der A nn ah m e des 
gü n stigsten  E levatio n sw in kels  vo n  45 °, ein W e rt 
vo n  750 m ; d a  aber der E lev a tio n sw in k el in 
W irk lich k eit sicher w esen tlich  größer w ar, so 
m üssen auch  die W u rf höhen noch grö ßer gew esen 
sein. A ls  w ahrscheinlich ster W e rt dieses W in kels 
is t  n ach  übereinstim m enden  Sch ätzu n gen  e tw a  60 0 
anzunehm en, w oraus sich eine W u rfh öh e vo n  1300m

Fig. 5. Der ringwallförmige, stark erniedrigte und er
weiterte Auswurfskegel nach dem Ausbruch vom  süd

lichen Kraterrand aus gesehen. (Vgl. Fig. 1.)

ergib t. D er scheinbare W id ersp ru ch  zw ischen der 
b eob ach teten  H öhe der F eu ersäu le  und der er- 
rechn eten  W u rfh öh e beru h t darauf, daß die Sch lak- 
ken  im  F lu ge  erkalten  oder in der m ächtigen , über 
3 km  hohen R au ch säu le  versch w in den  und aus dem  
einen oder anderen G runde u n sich tb ar w erden.

D er K ra te r  w ar w ähren d  dieser Z e it ein ein
ziger, w allender See hellglühen der L a v a , die in 
b reiten  K a sk ad en  ins V a lle  d e llT n fern o  h in u n ter
stü rzte . G leich zeitig  erbebte  die E rd e  lo k a l sehr 
h e ftig , so daß die Stöße m it 5 m m  A m p litu d e  auf 
den Seism ographen des 17 km  en tfern ten  V u lk a n 
in stitu ts  in  N eapel registriert w urden. E n tsp re 
chend der N ähe des E p izen tru m s w ar auch  die 
v e rtik a le  K om p o n en te  der Stöße ziem lich  groß. 
D e r A u ssch lag  der E rd beben in stru m en te  des 
V esu vo b serva to riu m s w ar zehnm al größer, da 
dessen E n tfe rn u n g  vo m  K r a te r  nur 2 1/2 k m  b e 
trä g t. D a s m it der E n tfe rn u n g  rasche A b k lin g en  
der seism ischen W ellen  is t  ch a ra kteristisch  fü r 
solche oberfläch en n ahe A usbruchsbeben .

N ach  dieser K ra ftle is tu n g  h ö rte  der L a v a 
ausflu ß  auf, w ähren d die exp lo sive  T ä tig k e it, w enn 
auch  sta rk  ab gesch w äch t, noch an dauerte  und den 
W ied erau fb au  des w eitgehend zerstö rten  Z en tra l
kegels w ieder began n . G egen 10 U h r erfo lgte  eine 
einm alige, äu ß e rst h eftige  E x p lo sio n , d ie von  
einem  tro tz  des hellen T ag eslich tes sichtbaren  
B litz  b eg le ite t w ar. L a v a  w u rd e d urch  sie n ich t 
ausgew orfen, w ie Com m . M a l l a d r a ,  der D irek to r 
des V esu vo b servatoriu m s, hervorh ob. S p äter hob 
sich  jed o ch  der L av asp ieg e l im  F ö rd ersch lo t, so 
daß in dem  e tw a  h u n d ert M eter w eiten  Z e n tra l
kege l n och  ein m al ein L a v a se e  geb ild et w urde, 
aus dem  hohe G as- und S ch lack en fo n tän en  her
vo rb rach en , w ie  dies schon am  M orgen des 4. Juni 
vo n  uns b eo b a ch te t w erden  kon nte. D e r w ieder 
ein getreten e L a v a a u sflu ß  w urde sehr trä ge  und 
h ö rte  im  L au fe  des T ag es a u f; g le ich zeitig  v e r 
schw and auch  der L av a se e . M it der E xplo sio n  
v o n  10 U h r w a r der V e su v  in die Sch lu ßp hase der 
d iesjährigen  E ru p tio n  getreten . D ie  strom boliani- 
sche T ä tig k e it  d auerte  zw ar noch m it w echselnder, 
a b er im  ganzen abnehm ender H e ftig k e it  b is zum  
8. Juni an ; die Schlacken w aren  jed o ch  bedeutend 
kü h ler und beim  A u fsch lagen  schon h alb  e rstarrt, 
sodaß sie in S tü ck e  sprangen un d die H änge hin
u n terrollten , w o sie w ähren d  der eigentlichen 
E ru p tio n  noch flüssig  a u fk latsch ten  und sich m it 
ihresgleichen zu zusam m enhängenden L avam assen  
v e rsch w e iß t h a tte n .

S e it dem  8. Jun i h errsch t v ö llig e  R u h e, a b 
gesehen vo n  der gew altigen  R au ch säu le , die aus 
dem  niederen, b re it w allförm igen  A usbruchskegel 
h e rv o rq u illt  (F ig. 5).

W enn  auch  die V o rgän ge im  K r a te r  w issen
sch aftlich  den in teressan testen  T eil des A usbruches 
darstellen , so m üssen doch die W ege der über den 
n iedrigen  O stran d  des K ra ters  geflossenen L a v a 
m assen m it ih rer an th ropogeograp h isch  ein 
schneidenden B ed eu tu n g  noch e tw as gew ü rd igt 
w erden. D rei T ag e  la n g  ergoß sich  die L a v a  über 
den A u ßen h an g des V esu vs  ins V a lle  dellT n fern o, 
das vo rerst als Sam m elbecken  diente, in dem  sich 
stellenw eise b is 20 m  m äch tige  L avam assen  a u f
stau ten . W äh ren d  der H au p tp aro xism en , die sich 
v ie rm a l w iederholten, stü rzte  die L a v a  in brei
te r  F ro n t als hellglüh en de K a sk ad e  ü b er den stei
len V esu v h a n g  und ü berschw em m te im m er neue 
T eile  des V a lle  d e llT n fern o , das schon in der N a ch t 
vo m  3. zum  4. Juni n ich t m ehr im stan de w ar sie 
aufzunehm en. Zw ischen den B o cch en  des Jahres 
1906 und dem  ein geebn eten  O stende des alten  
S o m m a-K raterw alles  ergoß sich die m it K ru ste n 
fetzen  und B lö cken  bedeckte, feu rigflüssige M asse 
in  die steilen  E ro sio n stä ler des M onte Som m a, in 
das V allo n e grande, das sich w eiter un ten  m it dem  
L ag n o  di C am petiello  vere in ig t und in das C upaccia- 
ta l, in  das sich schon im  Jah re 1834 der m ächtige 
L a v a stro m  vo n  C aposecchi und 1906 ein  kleinerer 
Strom  ergossen h a tte  (s. K a rte).

D e r Strom  im  C u p a ccia ta l gab  keinen  G rund 
zur B esorgnis, da er sich auf den noch v ö llig  un-
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b ebau ten , a lten  L avam assen  h in w älzte . A n d ers der 
Stro m  des V a llo n e  grande, an dessen A u sgan g in 
die E ben e das blühende S tä d tch en  T erzign o  m it 
seinen V o ro rten  P a ga n i und C am p etiello  liegt, 
denen b ergw ärts W einberge, G ärten  und K a sta n ie n 
w äld er vo rg e la g ert w aren. Im m er bedrohlicher 
g e sta lte te  sich der V o rm arsch  der L a v a , so daß 
v o rsich tsh alb er die genannten O rte  durch  M ilitär 
und M iliz g erä u m t w erden m ußten , w as u n ter 
m u sterh after O rdn un g v o r sich ging. In  der N a ch t 
vo m  4. zum  5. Juni erre ich te  die langsam  aber 
u n erb ittlich  sich heranw älzende L a v a  die ersten  
H äu ser vo n  C am p etiello  und P a g a n i di sotto, n ach 
dem  schon frü her der kleine O rt P agan i d i sopra 
u n ter ihr begraben  w orden w ar (Fig. 6).

D a s  F ließen  eines solchen w eitgeh en d v e r 
festig ten  L av astro m es kann m it dem  V o rrü cken  
eines G letschers m it m ächtigen  M oränen verg lich en  
w erden. N u r in R issen  und Sp alten  ist das glühende

*
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Fig. 6. B lick aus der Tür eines bereits geräumten 
Hauses von Pagani di sotto bei Avini auf die vordrin

gende Lava.

Innere zu sehen, w ähren d die O berfläche  und die 
Seiten  vo n  Sch uttm assen  und B lö ck e n  bed eck t 
sind, die die L a v a  w ie in einem  S a ck  einhüllen. 
D ie  G esch w in digkeit is t in der M itte  des Strom es 
am  größten  und s in k t an den Seiten rändern  auf 
den N u llw ert. D ie  L a v a fro n t b esteh t aus einem  
S teilh an g von  etw a 35 0 N eigun g, entsprechen d dem  
m axim alen  B ösch un gsw in kel der vo m  D ach  des 
Strom es heru nterstürzen den  B lö ck e  und G estein s
brocken , die dann u n ter der vo rrü cken d en  M asse 
begraben  w erden .

Solange die N eigun g des G eländes und der 
V isk o sitä tsg rad  der L a v a  im  Inneren des Strom es 
es erlau ben , h ä lt  sein V o r rücken an, auch  w enn der 
N ach sch u b  neuer L avam assen  aus der B o cca  a u f
gehört h at. In  diesem  F alle  leert sich der obere 
T eil des Strom es, sein D a ch  sin k t ein und dierbeiden 
erstarrten  R ä n d er b leiben  als o ft m ehrere M eter

hohe W älle , g leich  den Seitenm oränen eines G let
schers zu rü ck , so daß die L a v a  in einem  tiefen  
K a n a l d ah in fließt. D ie  Seiten w ände solcher K an äle  
sind o ft durch  die D ecken blö ck e  des einsinkenden 
Strom es sta rk  geschram m t, w ie es nach der dies
jäh rigen  V esu veru p tio n  besonders schön im  o ber
sten  T e il des V allo n e  gran de und am  F u ß e  des 
V esu vh an ges gegen das V a lle  d e llT n fern o  zu sehen 
ist.

Im  allgem einen sind die L a v a strö m e  w egen 
ihres langsam en F ließen s n ich t gefäh rlich  und 
lassen Z eit gen ug um  n ich t nur das L eben, sondern 
auch alles bew egliche H ab  und G u t in S ich erh eit 
zu brin gen . N u r w enn sie Sodbrunnen überdecken, 
kann es zu  W asserdam p fexp losion en  kom m en, die 
Stein e H u n d erte  vo n  M etern w e it  schleudern, w ie 
es sich auch  diesm al bei C am p etiello  ereignete.

E rw äh n en sw ert d ü rfte  noch die W irk u n g  der 
L a v a  au f die B äu m e sein. W e h t der W in d  gegen 
die L a v a , so b leiben  die B äu m e selbst in u n m itte l
barer N ähe des Strom es un verseh rt, w ähren d auf 
der G egenseite das L au b  au f w eite  S trecken  vö llig  
verse n g t w ird. G esträuch , das vo n  der L a v a  erfaß t 
w ird , geh t m eist rasch  in F lam m en  auf, dagegen 
leisten  stärkere  B äum e lange W id erstan d  und ragen 
aus dem  dam pfenden Strom  auf, bis sie durch  die 
H itze  vo llstän d ig  a u sgetro ckn et sind und dann 
ebenfalls brennen. D ie  vo n  der L a v a  um flosse
nen Stäm m e w erden in H o lzko h le  ve rw a n d e lt und 
kom m en bei sp äterem  S tein b ru ch b etrieb  w ieder 
zum  V orsch ein , w obei die L a v a  genaue A bgüsse 
der Stäm m e o ft m it allen  E in zelh eiten  der R in 
d e n stru k tu r aufw eist.

D ie  F ö rd erp ro d u kte  des V esu vau sb ru ch s kö n 
nen in drei G rup p en  ein geteilt w e rd e n : G ase, flüssige 
L a v a  in F o rm  vo n  Ström en  und W u rfsch lacken  
und die aus losgerissenen G estein sbrocken  der 
Sch lotw an dun gen  bestehen den  festen  A u sw ü rf
linge.

D ie N a tu r der als E ru p tio n sw o lk e  d a vo n 
w irbeln den  G ase kan n  nur aus den spärlichen  B e 
obachtun gen  w ähren d des A usbruches, aus ihren 
o kk lu d ierten  Spuren in den g lasig  erstarrten  W u rf- 
sch lacken  und in d irek t aus ihren  W irku n gen  auf 
feste  A u sw ü rflin ge  erschlossen w erden. E s  d arf als 
gesichert angenom m en w erden, daß sie in der H a u p t
sache aus W asserd am p f bestehen . D a fü r sprechen 
n ich t nur eine R eihe geologischer, petrograph ischer 
und kosm ogonischer A rgu m en te, au f die hier n ich t 
ein gegan gen  w erden kann, sondern auch der n ich t 
u n b eträch tlich e  W assergeh alt der frischen W u rf- 
sch lacken  und folgende B e o b a ch tu n g sta tsa ch e n : 
V erein zelte  hoch gesch leud erte  W o lken ballen  w u r
den vo m  W in de langsam  a b getrieb en  und lösten 
sich a llm ählich  in der A tm osp h äre  spurlos auf. 
F ern er fiel aus der E ru p tio n sw o lke  m ehrm als 
re ich lich er R egen . D ies kan n  allerd in gs auch auf 
die Sch irm w irku n g der d ichten  E ru p tio n sw o lke  
gegen die Son nenstrahlu ng zu rü ck gefü h rt w erden, 
w od urch  eine K on d en satio n  des W asserdam pfes der 
feu ch tigk e itsgesä ttig ten  L u ft  in der kühleren  
S ch atten zo n e v e ru rsa ch t w erden m ag.
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D ie  vo m  W in d d irek t aus dem  F ö rd ersch lo t 
h erangew eh ten  D äm p fe  h a tten  den stechenden, 
zum  H u sten  reizenden G eruch  n ach  S ch w efel
d io x yd  in un erträglichem  M aße. Salzsäure w ar am  
K ra te r  e rst n ach  Sch lu ß der E ru p tio n  w ah rzu 
nehm en, verd rä n g te  dann aber das S ch w efe ld io xyd  
sollständig. E s sei jedoch  d a ra u f hingew iesen, daß 
die bereits w ähren d des A usbruches stärk er a b 
gekü h lte  L a v a  der Ström e im  V a lle  d ellT n fern o  
und bei T erzign o  reich lich  Salzsäure und fast 
kein  Sch w efe ld io xyd  abgab. E s geht daraus 
hervo r, daß der A b ga b e  eines jedes dieser beiden 
G ase ein gewisses T em p e ra tu rin terv a ll zukom m t.

B ren n bare  G ase, u n ter denen in erster L in ie  
W assersto ff in F ra ge  kom m t, m üssen in größerer 
M enge gefö rd ert w orden sein, w ie aus w eiter 
un ten  zu besprechenden B eobach tu n gen  h e rv o r
geht. F lam m en  w aren  zw ar nur in dem  besonders 
gü nstigen  F alle  eines schw arzen H in tergru n des zu 
sehen, da die schw ach  leu chten den  W a ssersto ff
flam m en im  allgem einen vo n  der hellglühen den  
L a v a  ü b erstra h lt w erden. A ls  bren n bare  G ase 
käm en noch K o h len w assersto ffe  in B e trach t. Ü ber 
ihre A n w esen h eit kan n  jedoch  n ichts B estim m tes 
a u sgesagt w erden, b evo r n ich t A n a ly sen  der in den 
frischen  W u rfsch lacken  o kk lu d ierten  G ase au s
gefü h rt w orden sind.

D ie w ähren d der E ru p tio n  geförderte  G asm enge 
lä ß t  sich schw er schätzen. E in e grobe Ü b ersch lag s
rechnung, die w enigstens die G rößenordn ung dieser 
M enge zu bestim m en erlau b t, kan n  a u f folgenden 
G run dlagen  d u rch gefü h rt w erden. D er D u rch 
m esser der Sch lo tm ü n d u n g b e tru g  w en igsten s 
20 m. D ie  G esch w in d igkeit der bei den p a ro x is
m alen  Phasen  entw eichen den  G ase m uß, n ach der 
W u rfw eite  der S ch lacken  zu beurteilen , m it w en ig
stens 150 m/sec a n g esetzt w erden, w ähren d sie in 
den ruhigeren  Z w ischen zeiten  des A usbruches 
n ich t un ter 10 m/sec b etrag en  haben  kan n, da 
andauern d  L a v a fe tz e n  w en igsten s 5 m  hoch 
gesch leu d ert w urden . U n ter A nn ah m e dieser 
M in destw erte  e rg ib t sich eine G asförderu n g in 
der Sekunde vo n  47100 cbm  w ähren d der P a rox is- 
m en und 3140 cbm  in der übrigen  Z eit des A u s 
bruches. F ü r die D a u er der ersteren  kann 2 1/2 S tu n 
den und für die andere ru nd  100 Stunden an 
genom m en w erden. D ie  entsprechenden G as
m engen ergeben sich dem nach zu 424 resp. 
1130 M illionen K u b ik m ete r. D ie G esam tförderun g 
an e tw a  io o o °  C heißen G asen b e tru g  also m in 
destens i 1/2 M illiarden K u b ik m ete r, entsprechend 
ru nd  200000 T onnen W asser!

D as A u ffä lligste  an der d iesjährigen  V e s u v 
la v a  w ar ihre außerord en tlich  große D ü n n flü ssig
keit, b ed in g t durch  hohe T em p era tu r und G as
reich tum . D ie  ausfließende L a v a  w urde durch  die 
h eftige  E n tg asu n g  in kochende B ew egu n g v e rs e tz t  
und zeigte  o ft m eterhohe F o n tä n en . B e i fo r t
sch reiten d er E n tg asu n g  nahm  die V is c o s itä t  der 
L a v a  rasch  zu, rascher als es die in der ku rzen  Z eit 
n ur geringe T em p eratu rabn ah m e bew irken  kon nte. 
N ach  dem  G rad der -H elligkeit d ü rfte  die a u sflie 
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ßende L a v a  eine T em p era tu r gegen n o o ° C  geh ab t 
haben, w ährend in dem  hellglühenden, durch 
andauernde, k räftige  G assprudel in W a llu n g  er
haltenen L av asee  w esen tlich  höhere H itzegrad e, 
w ahrscheinlich  um  1500° C erre ich t w urden.

D ie schw arzglänzenden, glasig erstarrten  W u rf
schlacken  en th alten  ansehnliche M engen 2 — 5 m m  
großer L eu zit-, A u git- und B y to w n itk ry sta lle , die 
bereits in der zu tage  treten den  L a v a  als in tra- 
tellurische B ildun gen  vorhanden  sein m ußten. 
D e r Sch m elzp u n k t des L eu zits  ist 1820° C (nach 
B o  w e n ), die S ch m elzin tervalle  der beiden anderen 
M ineralien liegen zw ischen 1350 und 1400° C in 
trocken en  und einfachen Schm elzen. D ie ko m p lexe  
Zu sam m ensetzun g des geförderten  M agm as bedingt 
aber eine bedeutende H erabsetzu n g derselben durch 
eu tektisch e E rschein un gen  und B ild u n g  vo n  festen  
L ösungen. Im  selben Sinne und in erhöhtem  
M aße w irken  die re ich lich  vorhanden en  gasförm i
gen M ineralisatoren, so daß die A n w esenh eit der 
genannten in trate llu risch en  K ry s ta lle  die T em p e
ra tu r  vo n  e tw a  n o o °  des aus der T iefe  aufsteigen- 
den M agm as b e stä tig t.

D e r Chem ism us der L a v a  is t n ach  einer vo n  
E . N a r i c i  im  L ab o ra to riu m  des V u lk an in stitu ts  
ausgefü hrten  A n a ly se  einer frischen W u rf schlacke 
fo lg e n d e r:

SiOa . . . ; . . . 46,78%
Al2o 3 . . . . . . . 18,16%

^e2®3 • • • . . . 5 li i %
FeO . . . . 4,98%
MgO . . . . . . . 6,15%
CaO . . . . • • • 7.9 9 %
NaaO . . . . . . 1,66%
k 2o  . . . . . . . 6,67%
h 2o  +  . . . . . . 0,61 %
h 2o  — . . . . . . 0,18%
TiO a . . . . . . . 1,13%
P 2Os • • • • . . . 0,23%
MnO . . . . . . . 0,17%
BaO . . . . . . . 0,12%

c i , .................. . . . 0,24%
100,28%

-  O/Cl . . . . . . 0,05%

Summe . . . . .100,23%

B ei vö llig er K ry sta llisa tio n  dieser L a v a  m uß 
eine M ineralparagenesis resultieren , die aus B y to w - 
nit, L eu zit, A u git, Sanidin  und u n tergeord n eten  
M engen vo n  T itan m ag n etit, O liv in , S o d a lith  und 
akzessorischem  A p a tit  b esteh t. T a tsä ch lich  w eisen 
die v o llk ry sta llin  erstarrten , m assigeren  L a v e n  bei 
T erzign o diese m ineralogische Z u sam m en setzun g 
auf. D as G estein  is t d em nach ein san id in h altiger 
L eu zitb asa n it, der n ach  der neueren  N o m en k latu r 
O liv in -V ico it gen an n t w ird. D er gegenüber den 
früheren L a v en  des V esu v s  au ffa llen d  hohe E isen- 
und M agn esium geh alt sp rich t für eine H erk u n ft 
des M agm as aus großer T iefe , w o eine A nreich erung 
dieser E lem en te  d u rch  K rysta llisa tio n sd iffe re n tia - 
tion  anzunehm en ist. A u f einen tie f  gelegenen U r 
sp ru n gso rt w eist auch  d ie  für eine G ip fe leru p tio n  
a u ßero rd en tlich  hohe F ö rd erle istu n g  vo n  un gefähr 
12 M illionen K u b ik m e te r  flüssiger L a v a  hin.
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D ie  festen  A u sw ü rflin ge  bestehen  aus B ru ch 
stü cken  a lte r V esu vla ve n , die durch  d ie  E x p lo s io 
nen aus den W an dun gen  des F örd ersch lotes los
gerissen und herausgeschleudert w urden . D ie 
ursprün glich  un regelm äß ig eckigen  S tü ck e  sind 
durch  A nschm elzen  und R eib u n g  kan ten geru n d et, 
so daß Spindel- und E ifo rm  besonders u n ter den 
kleineren A u sw ü rflin gen  v e rb re ite t  ist. D ie  m it
gerissene flüssige L a v a  b ild et um  sie eine sch w ärz
liche, im  F lu ge  zersp ratzte  und teilw eise  w eg 
geblasene G lash au t, die am  hin teren  E n de der G e
schosse h ä u fig  in eine Sp itze  m it h aarfein  aus
gezogenen L a v a fä d e n  au släu ft, w ie das b ekan n te  
h aw aian isch e  P e le ’s hair.

D ie  innere S tru k tu r der bis 50 k g  schw eren A u s 
w ü rflin ge  g ib t in teressan te  A ufsch lüsse  über die 
T em p eratu ren , denen sie au sgesetzt w aren . D as 
A nschm elzen , durch  das die K a n ten ru n d u n g  h er
vo rgeru fen  w urde, b e tr ifft  nur die äußersten  T eile 
der B lö ck e  und w a r auch  h ier n ich t im stan de die 
E in sp ren glin ge  vo n  L e u z it  und A u g it  ein zuschm el
zen, w as als w eitere  B e stä tig u n g  der angenom m enen 
L a v a te m p e ra tu r gelten  kann.

E in e w ich tige  A usn ahm e b ild e t ein m ehrere 
K ilo gram m  schw erer, w eitgehend a u fg e b lä tterte r 
und beim  A u fsch lag en  zersp rungen er B lo ck  vo n  
L eu zitte p h rit, der stellenw eise vo llstän d ige  W ied er
ein schm elzung e rlitten  h at, so d aß o b sid ian artige  
R a n d p a rtien  entstan den . S e lb st un ter B e rü ck sich 
tig u n g  der m öglich en  chem ischen R eak tio n en , die 
die E in sch m elzu n g b egü n stig t haben  können, m uß 
dieser B lo c k  einer T em p e ra tu r au sgesetzt gew esen 
sein, die die norm ale L a v a te m p e ra tu r um  m ehrere 
hu n d ert G rad  ü b ertra f. E in e  solch große H itze  
w urde am  w allenden  L a v a se e  b e o b a ch te t. Ih re 
lokale  E n tste h u n g  kan n  n ur durch  exo th erm e

chem ische Prozesse e rk lä rt w erden, die sich an der 
O berfläche des L av ase es  absp ielten, w o die en t
w eichenden G ase m it dem  L u ftsa u e rsto ff zusam 
m en trafen . D ie gew altige  W ärm ep ro d u k tion  is t  in 
erster L in ie  auf die V erb ren n u n g des geförderten  
W asserstoffes zu rü ckzu fü h ren . J a g g a r  h a t dies 
auch  am  K ratersee  des K ila u e a  au f H a w a i b e
o b ach tet und m essend v e rfo lg t. In  13 m T iefe  
fan d  er eine T em p era tu r von  1180° C, die gegen die 
O berfläche  hin  bis au f 850° abnahm , um  an der 
O berfläche selbst w ieder 10000 zu erreichen; 4 m 
über dem  See w urde die T em p e ra tu r durch  die 
V erbren n un gsw ärm e des W assersto ffes  a u f 1360° 
gesteigert. D er erw ähn te V esu va u sw ü rflin g  e n t
stam m t aller W ah rsch ein lich k eit n ach  einer etw as 
über dem  Sp iegel des L av ase es  gelegenen Stelle  
der Sch lotw an dun g, w o die höchsten  T em p eratu ren  
w ähren d des A u sbru ch es vo rh an d en  w aren.

V o n  Jah r zu Jah r steigerten  sich die H e ftig k e it 
und die M enge der F ö rd erp ro d u kte  der G ip fe l
eruptionen des V esu vs, und auch  der diesjährige 
A u sb ru ch  sch ein t die K r ä fte  des V u lk an s noch 
lange n ich t e rsch ö p ft zu haben . V o n  neuem  
sam m eln sich die ungeheuren E n ergien  an und 
w erden sich ve rm u tlich  bald  w ieder einen A u sw eg 
suchen. A u ch  eine erneute G ipfe leru p tio n  w ird 
nur ein G lied in  der K e tte  der sich  in kurzen  
Zw ischenräum en  w iederholenden A usbrüch e sein, 
b is es zu  einer k a tastro p h a len  E ru p tio n  kom m en 
w ird, bei der sich, w ie 1906, die L a v e n  in einem  
Seiten au sbru ch  an den tieferen  A ußen h än gen  des 
V esu vs  A b flu ß  versch affen  und sich die ange
sam m elten  E n ergien  exp lo siv  vo llstän d ig  erschöp
fen. E rs t  dann w ird  eine längere R u h ezeit die je tz t  
fo rtw äh ren d  bedrohten  A n w oh n er w ieder auf- 
atm en  lassen.

Zuschriften.
Der Herausgeber b ittet, 1. im Manuskript der Zuschriften oder in einem Begleitschreiben die Notwendigkeit 
einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang von höchstens 
einer Druckspalte zu beschränken. Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser m it Ablehnung oder mit

Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen.
Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Z u r D e u tu n g  des N o rd lich tsp ek tru m s.

Vor zwei Jahren gelang I. S. B owen die E n t
deckung, daß eine Reihe intensiver Spektrallinien kos
mischen Ursprungs, die unter dem Namen „Nebulium- 
linien” bekannt sind, Übergänge zwischen tiefliegenden 
metastabilen Termen ionisierter Atome von Sauerstoff 
und Stickstoff sind [Astrophys. J. 67, 1 (1928); Nature 
120, 473 (1927)]. Unter Anwendung des analytischen 
H ilfsm ittels des Zeemaneffektes fanden darauf J. C. 
McL e n n a n , J. H. McL eod und R. R ü e d y  [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 unabhängig 
voneinander [Näheres in Phys. Ber. 10, 1022 (1929)], 
daß die bekannte grüne Nordlichtlinie X 5577,350 analog 
den Nebuliumlinien als Übergang zwischen tiefliegenden 
metastabilen Termen des Spektrums des neutralen 
Sauerstof fatoms quantentheoretisch zu deuten ist. 
Durch diese Beobachtungen ist erwiesen, daß-in kos
mischen Lichtquellen und im Leuchten der hohen Atm o

sphäre Übergänge zwischen metastabilen Termen unter 
Emission von Strahlung eine große Rolle spielen. Der 
Zweck dieser Mitteilung ist, zu zeigen, daß im Spektrum 
des Nordlichtes eine zweite Linie auftritt, die sich in 
ähnlichem Sinne als Übergang zwischen tiefliegenden 
metastabilen Termen quantentheoretisch deuten läßt, 
wie die grüne Nordlichtlinie X 5577,350.

Am  7. Juli 1928 wurde vom Lowell O bservatory in 
Flagstaff, Arizona, U .S.A ., aus ein Nordlicht beobachtet 
und mit einem Spektrographen von ungewöhnlich großer 
Lichtstärke (Öffnungsverhältnis x : 1) photographiert. 
Mit isochromatischen Platten wurden mehrere Spektro- 
gramme mit verschiedenen Expositionszeiten erhalten, 
von denen vier natürliche Vergrößerungen in der bei
gefügten Figur reproduziert sind:

Die Belichtungszeiten wachsen von 15 — 40 Minuten. 
Das relative Intensitätsverhältnis der Spektra ist nicht 
ganz dementsprechend, da das Nordlicht fluktuierte. 
Das Spektrum enthält typische Merkmale eines Nord
lichtspektrum s: die negativen Stickstoffbanden mit 
Bandenköpfen bei X 3914, X 4278, X 4708 und die grüne
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Nordlichtlinie X 5577,350. Im Empfindlichkeitsbe
reich der Platte vom Gelb bis zum Violett tritt eine 
weitere interessante Linie  auf (vgl. Figur), die ebenfalls 
im grünen Spektralbereich 
liegt und deren Wellenlänge 
zu X 5206 bestimmt wurde.
Es sei hervorgehoben, daß 
infolge der geringen Em p
findlichkeit der isochroma
tischen Platte bei 5200 Ä  die 
Intensität der Linie X 5206 
gegenüber X 5577*350 ver

hältnismäßig gering er
scheint. Im Folgenden wird 
der Versuch gemacht, die 
Linie quantentheoretisch zu 
deuten.

J. J. H o p f i e l d  [Phys.
Rev. 27, 801 (1926)] und
K . T. C o m p t o n  und J. C.
B o y c e  [(Phys. Rev. 33, 145
(1929)] haben u. a. die tief
liegende metastabile Term 
gruppe der Elektronenan
ordnung 2 s2 2 p3 des Stick
stoffatoms analysiert. Die 
Terme und ihre Termwerte 
lauten:

2 p4S.i.

2 p2Dn 

2 p2P « . 1

Ihre Kombinationen erge
ben folgende Luftwellen
längen :

2 p4Sü — 2 p 2Dr>, =  v 19 202 =  / 5 206.3

2 p4S 3 — 2 P2P | ,  1! =  v 28 808 =  X 3470.2

2 p2Dn , 3 — 2 p2P , 1 =  v 9 606 =  ). 10 407.3

X 5206,3 ist innerhalb der Meßgenauigkeit (Dispersion
34°  -Ä. pro Millimeter für X 5200) mit der von uns be
obachteten Nordlichtlinie X 5206 identisch. W ir deuten 
die beobachtete Linie

X 5 206 =  2 p4Sjj — 2 p2Ds , :j

des Spektrums des neutralen Stickstoffatoms.
Ein Vergleich mit der Wellenlängentabelle des Nord

lichtspektrums in K a yser s  Handbuch 5, 57 (191 o) zeigt, 
daß die Linie zweifellos im Spektrum des Nordlichtes
beobachtet worden ist. Da 2 p 4Ss der Grundterm des

2
Stickstoffspektrums ist, beträgt die Anregungsspannung 
der Linie 2,37 Volt. Diese Spannung stellt die Minimal
energie dar, die zur Anregung dieser unter gewissen 
experimentellen Bedingungen (Elektronenstoß, Ent
ladungen in Mischungen von N 2 und Edelgas usw.) 
zuerst zu erwartenden Linie des gesamten Stickstoff
atomspektrums nötig ist. Es sei bemerkt, daß die dieser 
Linie korrespondierende Sauerstofflinie 2 p3P 2 — 2 p1D 2 
bisher nicht beobachtet worden ist.

Die obigen Wellenlängen X 3470,2 und X 10407,3 des 
Stickstoffspektrums sind bisher ebenfalls nicht ge
funden. Nach den Intensitätsregeln der Quanten
theorie und nach den Intensitätsverhältnissen in Bo- 
w e n s  „Nebuliumlinien“ haben sie wesentlich geringere 
Intensität als die Linie X 5206.

Die Untersuchung des Nordlichtspektrums hat bis
her gezeigt, daß in der hohen Atmosphäre, in der das 
Nordlicht entsteht, Stickstoffmoleküle (zweite positive 
Gruppe von N 2), Stickstoffmolekülionen (erste negative

Nw. 1929

Gruppe von N+) und Sauerstoffatome (grüne Nordlicht
linie X 5577,350) vorhanden sind. Durch die Beobach
tung der Linie X 5206 und ihre quantentheoretische

Deutung als Kombination 2 p4S | — 2 p2D s , n des Spek

trums des neutralen Stickstoff atoms scheint die A n
wesenheit von Stickstoffatomen in der hohen Atm o
sphäre während eines Nordlichtes erwiesen.

Flagstaff, Arizona (U.S.A.), Lowell Observatory, 
den 20. August 1929. V. M. S l i p h e r . L. A. S o m m e r .

Ü ber k u rze  

B e lic h tu n g sze ite n  vo n  R ö n tg en d ia g ra m m e n .

Es ist für verschiedene Zwecke vorteilhaft, Röntgen
aufnahmen krystallisierter Substanzen in möglichst 
kurzer Zeit zu erhalten. W ir haben uns daher damit 
beschäftigt, mit geeigneten Stromquellen, Röhrentypen 
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-Röhre bei 50 kV  und 30 m A in 1, 1/10 und 1/25 
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. Während die beiden ersten 
Diagramme gut durchexponiert sind, läßt das letzte 
nur mehr die intensivsten Laue-Punkte erkennen.

W ir haben mit derselben Röhre auch die Einwirkung 
von Natronlauge auf Cellulose zeitlich verfolgt; die 
Fig. 3 zeigt die dabei erhaltenen Diagramme, bei wel
chen stets nur die Äquatorinterferenzen des Faser
diagramms ausgeblendet wurden. Zunächst wurde ein 
ausgespanntes Ramiebündel beleuchtet, dann mit 
12 proz. Natronlauge merzerisiert und hintereinander auf 
denselben Film  aufgenommen; die Expositionszeit
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Nordlichtspektrum vom 7. Juli 1928. Lowell Observatory.
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Fig. i. CuKa-Interferenz von Diamant (i i i ) i . Vio 
und 1/25 Sekunde belichtet.

betrug jeweils eine Minute1. Man erkennt, daß die 
Intensität des Ramiediagramms nach der dritten 
Minute deutlich abnimmt, in der fünften sind die Cellu
loseinterferenzen bereits völlig verschwunden und es 
tritt  ein neues Diagramm auf, und zwar nicht das der 
mercerisierten Cellulose (dieses Diagramm erhält man 
nur nach der Entquellung!) sondern das einer Zwischen
verbindung des Mercerisationsvorganges. Die Einwir
kung von Natronlauge ist nicht mit einer allmählichen 
Deformation des Cellulosegitters sondern, wie be
kannt2, mit einem diskontinuierlichen Übergang in

Fig. 3. Die Äquatorinterferenzen von Cellulose während 
der Mercerisation; Belichtungszeit 1 Minute.

ein neues Gitter verbunden. Näheres über die röntgeno
graphische Verfolgung des Mercerisationsvorganges, der 
Veresterung und anderer Vorgänge (Abbinden von Gips, 
Cement usw.) werden wir demnächst an anderer Stelle 
veröffentlichen.

W ir glauben, daß durch geeignete Maßnahmen die 
Expositionszeiten ähnlicher Aufnahmen noch wesentlich 
verkürzt und so auch viel schneller verlaufende Pro
zesse ,,röntgenkinematographisch“ 3 aufgenommen 
werden können. Alle Aufnahmen wurden auf Agfa 
„Z ah n '‘-Film gemacht, für dessen Überlassung wir 
Herrn J. E g g e r t  herzlichst danken.

Ludwigshafen a. Rh., Hauptlaboratorium der
I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, den 21. August 
1929. H. M a r k  und G. v. S u s i c h .

1 Kürzere 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. K a t z , H. M a r k , Z. phys. Chem. 115, 397 (1924).
3 Thermische Umwandlungsprozesse von längerer

Fig. 2. Laue-Aufnähme von Pentaerythrit nach 
[001] 5,1 und 1/10 Sekunde belichtet.

Dauer hat J. B ö h m  bereits mit dem W e i s s e n BERGschen 
Röntgengoniometer kontinuierlich verfolgt. (Vortrag 
Phys. Ges. in Freiburg, 26. Juni 1929.)
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D er L a u e -F ilm .

D a s  in  d e r  v o r s t e h e n d e n  N o t i z  b e z e i c h n e t e  p h o t o 

g r a p h is c h e  A u f n a h m e m a t e r ia l  h a t  s ic h  f ü r  s p e k t r a le  

u n d  S t r u k t u r u n t e r s u c h u n g e n  m it  R ö n t g e n s t r a h le n  a u c h  

a n d e r w e i t ig  b e w ä h r t ,  w ie  D e b y e 1, F r i c k e 2, G l o c k e r 1, 

G ü n t h e r 3, v .  H e v e s y 3, M a r k  u n d  G .  v .  S u s i c h 2, N o d - 

d a c k , T a c k e  u n d  B e r g 1, S c h i e b o l d 1, S i m o n  u n d  v .  

S i m s o n 4 u . a . b e r i c h t e n .  U r s p r ü n g lic h  w a r  d e r  F i lm ,  

d e s s e n  E i g e n s c h a f t e n  s c h o n  f r ü h e r  b e s c h r ie b e n  w u r 

d e n 1, f ü r  d ie  Z w e c k e  d e r  z a h n ä r z t l ic h e n  D ia g n o s e  b e 

s t im m t .  N a c h d e m  s ic h  d a s  M a t e r ia l  n u n  a u c h  f ü r  

r e in  p h y s ik a l is c h e  U n t e r s u c h u n g e n  e in g e b ü r g e r t  h a t ,  

e r s c h ie n  e s  z w e c k m ä ß i g ,  d e n  F i lm  in  h ie r f ü r  g e e ig n e t e r  

V e r p a c k u n g  u n d  A b m e s s u n g  (6 S t ü c k  18  X  24  c m , 

d o p p e ls e i t i g  b e g o s s e n )  in  d e n  H a n d e l  z u  b r in g e n .
H err Professor v . L a u e  h at freundlicherw eise seine 

Z ustim m ung zu der B ezeichnung ,,LAU E-Film “  gegeben.
Wolfen, Kreis Bitterfeld (Agfa-Film fabrik), Wissen

schaftliches Zentral-Laboratorium der Photographi
schen Abteilung der I. G. Farbenindustrie Aktienge
sellschaft, den 1 4 . September 1 9 2 9 . J. E g g e r t .

Is t D iracs  T h eorie  m it n u r zw e i K o m p o n en ten  
d u rc h fü h rb a r?

D i r a c  hat bei seiner Erklärung des Elektronendralls 
die Ordnung der Wellengleichung von zwei auf eins 
erniedrigt, dafür aber die Zahl der Wellenfunktionen 
auf vier erhöht, während man nur zwei erwarten sollte. 
Der Grund für diese Überschreitung liegt in der Unmög
lichkeit, die relativistische Wellengleichung

I | yj =  4 ji2jM* c2h~ 2y  
aus einer Gleichung 1. Ordnung herzuleiten, deren 
Koeffizienten nur zweireihige Matrizen sind. Da 
andererseits das Drallphänomen nur in einer doppelten 
Termaufspaltung besteht, sollte man mit zwei W ellen
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, daß diese Glei
chung einen nicht zu verwirklichenden Idealfall dar
stellt. Das ist nun auch tatsächlich deshalb der Fall, 
weil sie die spezielle Relativitätstheorie, d. h. das 
Minkowskikontinuum voraussetzt, das aber gerade 
durch das Materieteilchen zerstört wird.

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

1. Die Dimensionszahl der W elt ist auf 4 festgelegt, 
wenn die Ordnungszahl der Differentialgleichungen 
für je  eine Wellenfunktion allein 2 ist.

2. Das dem Koeffizienten \ n 2 entspre
chende ,,Absolutglied“ dieser Wellengleichungen ist 
vom  Gravitations- und elektrischen Felde abhängig, 
so daß es mit diesem zugleich verschwindet: Die
Masse ist ein Erzeugnis des Feldes.

3. W ill man die Allgemeinheit des Gravitations-

1 Durch liebenswürdige persönliche Mitteilung.
2 Vgl. Originalarbeiten.
3 In diesen Fällen wurde das Material mit Hilfe 

der Kornzählm ethode verwendet.
4 Besondere Empfindlichkeit für Röntgenstrahlen, 

geringer Schleier, aber nur geringe Licht- und Folien
empfindlichkeit; vgl. z. B . E g g e r t  und N o d d a c k ,  

Z. f. Phys. 51, 796 (1928).

feldes nicht einschränken, 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 daß zwei Arten Materieteilchen von 
verschiedener Masse herauskommen.

4. Davon unabhängig ergibt sich im Absolutgliede 
ein Ausdruck, der das Drallphänomen mit seiner 
Doppelaufspaltung bedingt.

Eine ausführliche Darstellung soll an anderer Stelle 
erscheinen.

Königsberg, den 11. September 1929.
E r n s t  R e i c h e n b ä c h e r .

Gibt es eine Isotopenverschiebung im  

Cadm ium spektrum  ?

Die hochinteressante Deutung der Cadmiumfein- 
Strukturen durch S c h ü l e r  und B r ü c k 1 schafft eine 
Möglichkeit, um in diesem Spektrum evtl. anwesende 
kleine Isotopen Verschiebungen auf die Spur zu kommen. 
Trotz der genügenden Genauigkeit des vorhandenen 
experimentellen Materiales, war es bis vor kurzem noch 
nicht gelungen, die Hyperfeinstrukturen des Cadmium
spektrums einwandfrei zu erklären. Es war anscheinend 
unmöglich, die beobachteten Linienstrukturen in ein 
Niveauschema, das den theoretischen Erwartungen 
entsprach, einzuordnen2. Die Feinstrukturen waren 
scheinbar sogar in einem direkten Widerspruch mit der 
Möglichkeit einer Deutung durch das Vorhandensein 
eines Kernmoments, welche Annahme im Falle des 
W ismutspektrums3 so erfolgreich war.

Wenn man aber nach S c h ü l e r  und B r ü c k  von jedem 
Feinstrukturbilde die intensivste Linie — wir werden 
sie Nullinie nennen — fortläßt, so lassen die übrigen 
Komponenten sich mit großer Sicherheit als Kern
momentfeinstrukturen erklären. Für das Kernmoment i

h
ergibt sich der W ert 1/2 in Quanteneinheiten --- .

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

Die intensiven Nullinien bilden für sich ein zweites 
Cadmiumspektrum, ohne Hyperfeinstruktur, das also 
einem Kernmoment Null entspricht. S c h ü l e r  und 
B r ü c k  schreiben diese Spektren verschiedenen Isotopen 
des Cadmiums zu.

Außer einem Unterschied in den Kernmomenten 
kann man für 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
ders von P a u l i 4 hervorgehoben wurde, in einer möglichen 
Anwesenheit von verschiedenen elektrischen Dipolen 
in den Kernen. Wenn eine solche Energieverschiebung 
für alle Niveaus gleich groß wäre, würde man hiervon 
im Spektrum nichts zu sehen bekommen, weil ja  die 
Spektrallinien nur Energieunterschiede darstellen. 
Man kann aber mit Sicherheit annehmen, daß ein 
derartiger Isotopeneffekt nur bei tief eindringenden,

1 H. S c h ü l e r  und H. B r ü c k ,  Z. Physik 56, 291 
(1929).

2 Man vergleiche besonders die Arbeiten vonMcNAiR, 
Philosophie. Mag. 2, 613 (1929) und A. Sc h r a m m e n , 
Ann. Physik 83, 1161 (1927); 87, 638 (1928).

3 E. B a c k  und S. G o u d s m i t ,  Z. Physik 43, 321 (1927); 
47, 174 (1928).

4 W. P a u l i , Naturwiss. 12, 741 (1924).

60*
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dem Kerne nahekommenden Elektronenbahnen auf- 
treten wird. Auch wird man z. B. für die Niveaus 
eines selben Multiplettzustands gleich große Verschie
bungen erwarten dürfen.

Bei vielen Spektren wird vielleicht diese Isotopen- 
verschiebung zu klein sein, um die hervorgerufene 
Linienaufspaltung auflösen zu können. Beim Cadmium 
hilft nun aber gerade derUmstand, daß das eineSpektrum 
eine H yperfeinstruktur besitzt, welche sozusagen die 
benötigte Auflösung 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 H yperfein
strukturgebilden1 eine Verschiebung in bezug auf die 
Nullinien zeigen.

Die Verschiebungen, welche man in dieser Weise 
im Cadmiumspektrum vorfindet, sind alle von der 
Größenordnung 0,005 cm - 1 , welcher W ert innerhalb 
der Genauigkeitsgrenzen der Aufspaltungen selber 
liegt. Zum Beispiel bei der Linie (5 p3P 0 — 6 szSj)
X 4687 liegen die Komponenten, bezogen auf der Null
linie in den A bständen:

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

Bezogen auf den Schwerpunkt wäre es 

Av  — 0,132 + 0 ,2 6 4  cm - 1 ,

also eine Verschiebung von etwa 0,005 cm - 1 .
Dieser Isotopeneffekt ist im Cadmium also jeden

falls sehr klein. Vielleicht ist es aber doch nicht ganz 
ausgeschlossen, daß genaue, speziell für diesen Zweck 
gemachten Messungen eine kleine reelle Verschiebung 
anzeigen könnten. Andererseits bietet die Tatsache, 
daß die Nullinien hier in den Schwerpunkten der Fein
strukturen liegen, wiederum eine Stütze für die schöne 
Deutung dieser Feinstruktur durch S c h ü l e r  und 
B r ü c k .

Nebenbei noch eine andere Anwendung dieser 
Methode. Die Linie l  5086 ist die Kombination zwi
schen dem doppelten Niveau 5s3S 1 (Av =  0,397) 
und dem ebenfalls doppelt3 zu erwarteten Niveau 
5P3P 2 • Nach den Auswahlregeln sind drei Übergänge 
erlaubt, außer der Nullinie sind jedoch nur zwei Kom 
ponenten beobachtet worden. Ihre Lage ist

1 Zur Berechnung der Schwerpunkte der Niveaus be
achte man, daß jedes Feinstrukturniveau das Gewicht 
(2 / +  1) hat, wobei / das Totalmoment, die Resultante 
des Kernmoments i  und des Elektronenmoments j  dar
stellt. S tatt mit den Niveaus zu rechnen, kann man aber 
auch die Schwerpunkte der Linienstrukturen bestimmen. 
Jede Feinstrukturlinie hat dann das Gewicht ihrer 
theoretischen Intensität. Beide Methoden geben das
selbe Resultat. Die bekannten KRONiG-HöNLschen 
Formeln für Multiplettintensitäten lassen sich, nach 
noch unveröffentlichten Wismutaufnahmen, auch auf 
die Hyperfeinstrukturen übertragen, was vollkommen 
m it den Erwartungen im Einklang steht.

2 S c h ü l e r  und B r ü c k  erwarten für dieses Niveau
eine dreifache Aufspaltung. Nach den gewöhnlichen 
Regeln der Zusammensetzung von Quantenvektoren 
gibt das Kernmoment i  =  1/2 mit dem Elektronen
moment j  =  2 nur zwei Möglichkeiten, nämlich 
/ =  21/2 und / =  Auch an einigen anderen, für
die Deutung nicht sehr wichtigen Stellen weichen die 
Angaben von S c h ü l e r  und B r ü c k  von den üblichen 
Ergebnissen der Multiplettheorie ab.

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

Wenn man nun mit S c h ü l e r  und B r ü c k  annehmen 
würde, daß das 3P 2-Niveau eine verschwindend kleine 
Aufspaltung zeigt, so zeigen die obigen Zahlen, daß die 
Nullinie gar nicht im Schwerpunkt liegt. Es ist deshalb 
in diesem Falle wahrscheinlicher, daß die fehlende 
dritte Komponente mit der Nullinie zusammengeflossen 
ist und nicht getrennt werden konnte. Unter dieser 
Annahme läßt sich die richtige Lage der Linien un
gefähr 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, 
daß die gemessene Nullinie in der Mitte zwischen der 
wahren Nullinie und der nicht getrennten Komponente 
liegt, was das Resultat nur wenig beeinflußt. Als 
Dublettaufspaltung für die H yperfeinstruktur des 
Niveaus 3P 2 ergibt sich ungefähr A v =  0,281 cm - x .

Ann Arbor, Departm ent of Physics, University 
of Michigan, September 1929. S. G o u d sm it.

Ü ber e in en  n eu en  lich te le k tr isch e n  E ffe k t 

a n  A lk a liz e lle n .

(Vorläufige Mitteilung.)

Bestrahlt man eine Kaliumelektrode mit Licht 
von der Schwingungszahl v, so ist ihr Aufladepoten
tial V nach E in s t e in s  Gleichung gegeben durch 
h (v — Vq) — e V , 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 müßte, hinreichende gegenseitige 
Isolation der Elektroden der Zelle und Lichtintensität 
vorausgesetzt, das Aufladepotential bei Einstrahlung 
von nicht monochromatischem Licht lediglich abhängen 
von der kürzesten Strahlung, welche in dem einfallenden 
Strahlenbündel vorhanden ist.

Ließ ich aber weißes L icht eines Kohlebogens in 
eine Kaliumzelle fallen, die so konstruiert war, daß 
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 hindurchließ, die roten aber absorbierte. 
Das Aufladepotential wird also durch die Gegenwart von 
langwelligem Licht verkleinert gegenüber dem Grenz
potential, das der kürzesten Lichtwelle des einfallenden 
Lichtes entspricht. Sehr viel größer wird dieser ver
kleinernde E ffekt der roten Strahlen, wenn man als 
kürzeste Welle des einfallenden Lichtes den Wellen
bereich zwischen 370 und 470 fxfj, nimmt. Man erhält 
dann bei Zuschaltung eines Blaufilters zu einem Gelb
filter, das bis etwa 370 [A[i hindurchläßt, eine Zunahme 
der Aufladung bis etwa 0,2 Volt. Die lichtelektrisch 
gemessene Lichtstärke ist dabei durch Einschaltung 
des Blaufilters, gegenüber der Lichtstärke, welche das 
Gelbfilter allein hindurchläßt, auf etwa den fünften Teil 
reduziert. Auch bleibt bei Einschaltung von Grau
filtern, welche die Intensität um einen Faktor 10 
heruntersetzen, die Unabhängigkeit der Aufladung der 
Kaliumelektrode von der einfallenden Lichtmenge 
erhalten.

Zerlegt man das weiße Licht durch ein Prisma und 
sammelt das L icht wieder durch eine Linse, so kann 
man in gleicher Weise zeigen, daß man bei Abblendung 
des langwelligen Bereiches des kontinuierlichen Spek-
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trums bis zum Blau sofort eine Erhöhung des Auflade
potentials erhält.

Daß das rote Licht eine Verringerung des Auflade- 
potentials gegenüber dem der kürzesten Wellenlänge 
äquivalenten erzeugt, läßt sich auch zeigen, wenn man 
quantitative Messungen an gut isolierenden und völlig 
anoden geschützten Röhren anstellt. Dann läßt sich nicht 
hv0 direkt am Elektrometer als Dunkeleinstellung 
ablesen und man findet, daß man den theoretischen 
W ert des V nur erreicht, wenn das langwellige Licht 
abgeblendet ist. Zum Beispiel erhält man bei Bestrah
lung mit einer Natriumflamme genau den Potential
wert 2,1 Volt. L äßt man aber durch die Natriumflamme 
hindurch rotgefiltertes Licht von einem Kohlebogen 
aus durch die gleiche Blende auf das Kalium fallen, so

Heft 4 1 . |
1 1 .1 0 .  1929J

verringert sich der Potentialwert um mehrere Prozente. 
Die beschriebenen Versuche sind jederzeit reproduzier
bar, sofern man dafür sorgt, daß jede Spur fremden 
Lichtes von der Zelle ferngehalten, die Anode nicht 
vom Licht getroffen wird und die vordere Glasfläche 
frei von Kalium  ist. Die Experimente wurden von mir 
im Leipziger Kolloquium Ende des Sommersemesters 
vorgeführt und ihre Deutung diskutiert. Die Unter
suchung ist gemeinsam mit Herrn A. E. H e r b e r t  IVTeyer 

begonnen und wird quantitativ gemeinsam fortgesetzt. 
Q ualitativ läßt sich der E ffekt bei Kaliumzellen ver
schiedenster Form, auch bei technischen Zellen, leicht 
demonstrieren.

Leipzig, September 192g.
E r ic h  M a r x .

Besprechungen.
H E R Z, R ICH A R D , Die photographischen Grundlagen 

des Röntgenbildes. Leipzig: G. Thieme 1929. X I, 
225 S. und 154 Abb. 18 x 2 5  cm. Preis geh. RM 17. — , 
geb. RM 19. — .

Wie schon R. G r a s h e y  in seinem Geleitwort zu 
dem vorliegenden Buch hervorhebt, ist die photo
graphische Technik in den ärztlichen Röntgenbetrieben 
„verbesserungsbedürftig, 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 überwiegt. Im theoretischen Teil werden die 
physikalischen und chemischen Faktoren der B ild
entstehung behandelt (Absorption, Eigenstrahlung, 
Schwärzungsgesetz, Verstärkungsfaktor u. a.). Sehr 
erfreulich ist die Einfügung eines Abschnittes über die 
physiologischen Bedingungen der Bildbetrachtung 
(Erkennbarkeit kleinster Schwärzungsunterschiede in 
Abhängigkeit von der Schwärzung u. a.). Nur wäre zu 
wünschen, daß der Name N e e f f ,  von dessen grund
legenden Untersuchungen ausführlich die Rede ist, im 
T ext genannt würde wie es in dem Buch sonst allgemein 
der Fall ist und nicht nur in der Fußnote über den 
Ursprung einer Abbildung. Im praktischen Teil werden 
vor allem die für die moderne Diagnostik so wichtigen 
Streustrahlenblenden in ihren verschiedenen Aus
führungsformen besprochen und optimale Belichtungs
bedingungen (Strom, Spannung und Zeitdauer) für 
bestimmte Aufnahmen angegeben. Ein besonderer 
Abschnitt ist der Einrichtung der Dunkelkammer und 
den Arbeiten in der Dunkelkammer gewidmet. Für den 
Praktiker sehr nützlich sind die Angaben über die 
Prüfung der Zeitrelais zur Bemessung der Expositions
zeit bei Momentaufnahmen, der Films, derVerstärkungs- 
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 verständlich; das Buch wird dem 
Röntgendiagnostiker bei seinen Arbeiten sicher von 
mannigfachem Nutzen sein. R. G l o c k e r ,  Stuttgart. 
Handbuch der physikalischen und technischen Mecha

nik, herausgegeben von F. A u e r b a c h  und W . H o r t .  

7 Bände. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1927 
bis 1929. 17X 2 5 cm. Preis geh.Bd. I RM 80.— ; 
Bd. II, Lieferung 1 RM 37.50; Bd. II I  RM 40.— ; 
Bd. IV , Lieferung 1 RM 20.— ; Bd. V, Lieferung 1 
und 2 RM 6 9 .- ;  Bd. V I RM 9 5 . - ;  Bd. V II, 
Lieferung 1 und 2 RM 46. — .

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

nimmt dieses nunmehr fast vollständig erschienene 
Handbuch zweifellos einen der ersten Plätze ein. An 
Umfang und Anlage ist es die umfassendste und voll
ständigste Darstellung dieses großen Forschungs
gebietes, die bisher geboten wurde. Eine Zeitlang 
mochte es scheinen, daß die Mechanik einen gewissen 
Endzustand erreicht habe, einen Abschluß, der ihr 
wohl weiterhin noch als Grundlage für die Theorien 
der Physik und Technik eine eigenartige Bedeutung 
sicherte, sie aber darüber hinaus nicht wesentlich als 
selbständigen Wissenszweig in Erscheinung treten ließ. 
Dies ist durch die Entwicklung in dem Jahrzehnt seit 
demKriege wieder ganz anders geworden, und die Durch
sicht der Bände dieses Handbuches muß auch dem 
Fernerstehenden zeigen, welch blühendes Leben von 
neuem diesem ältesten Zweige physikalischer Natur
erkenntnis entströmt. A rt und Anlage dieses Werkes 
legen den Gedanken nahe, daß 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 für die 
Gegenwart gestaltet und der Zukunft übermittelt 
werden kann. Das vorliegende Handbuch zeigt diese 
Frage im ganzen in außerordentlich glücklicher Weise 
gelöst 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 Verfügung stehen, 
das fast unübersehbare Tatsachen- und Zahlenmaterial, 
das die experimentelle Physik und Technik im Laufe 
einer jahrzehntelangen wissenschaftlichen Arbeit ge
schaffen hat, findet hier eine überaus vollständige und 
alles Wesentliche enthaltende Wiedergabe. Von be
sonderer Bedeutung und für unsere Zeit kennzeichnend 
ist es, daß sich das W erk in gleichem Maße 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 dürfte. Demgemäß werden auch 
alle Probleme einbezogen, die die Technik in unerschöpf
lichem Reichtum der wissenschaftlichen Forschung 
gestellt hat.

Zur Kennzeichnung des allgemeinen Inhaltes des 
Werkes, der sich aus den bisher erschienen Bänden — es 
stehen nur noch zwei Lieferungen aus — bereits voll
ständig übersehen läßt, möge die folgende kurze Über
sicht dienen:

Bd. I. Grundbegriffe: Raum, Zeit, Bewegung, 
Masse, K raft, Elastizität, Potential, Arbeit, Energie, 
Entropie. — Meßtechnik: Längen, W inkel, Flächen, 
Räume. — Technische Präzisionsmessungen: Normale,
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Grenzlehren, Zeit und Geschwindigkeit, Mengen, 
Maße und Gewicht, Dichte, Einheitsgewicht, K raft und 
Arbeit. — Potentialtheorie. — Prinzipien der Mechanik.
— Geometrie der Massen. — Kinem atik. — Schwin
gungen und Wellen. — Statik.

Bd. I I .  Dynam ik starrer K örp er: Kinetik, R elativi
tätsmechanik, Himmelsmechanik, Planetarien, Irdische 
Schwere, Freier Fall, W urf und Schuß, Innere Ballistik, 
Physiologische Mechanik.

Bd. I I I  und I V .  E lastizität und Festigkeit: A ll
gemeine Theorie, Zug und Druck, Biegung, Scherung 
und Drillung, Krystallelastizität, Elastische Schwin
gungen und Wellen, Erdbeben und Erdbebenwellen. 
Stoß. — Statik der Baukonstruktionen, Stabilitäts
probleme der Elastizitätstheorie, Festigkeitsprobleme 
im Maschinenbau.

Bd. V. Flüssigkeiten: Eigenschaften, Hydrostatik, 
Hydrodynam ik, W irbelbewegung, Turbulenz, Meeres
strömungen, Ausfluß und Strahlbildung, Feste Körper 
in Flüssigkeiten, Wellenbewegung, Ebbe und Flut, 
Reibung, W ärmeübertragung an bewegte Flüssigkeiten 
und Gase, Theorien des Schiffes.

Bd. VI. G ase: Aerostatik, Luftpumpen und Vakuum 
technik, Aerodynamik, Athmosphärische Bewegungen, 
Technische Messungen an Gasen: Druck, Rauminhalt, 
Geschwindigkeit, Gasreibung, Explosion und Explo
sionswellen, feste und flüssige Körper in Gasen, W ind
räder, Dampf- und Gasturbinen, Luftkräfte an Fahr
zeugen, Segel- und Rotorschiffahrt, Mechanik des Flug
zeuges und der Ballone, pneumatische Förderung, Ver
dichten und Verdünnen von Gasen, Kolbenkraft
maschinen.

Bd. V II. Capillarität, Capillarchemie, Disperse 
Systeme und B R O W N sch e  Bewegung, Thermodynamik, 
Kinetische Gastheorie, Statistische Mechanik, Schwan
kungserscheinungen, Zustand der festen Körper, 
Atommechanik.

Des weiteren auf den reichen Inhalt dieses groß 
angelegten Werkes einzugehen, muß sich der Referent 
an dieser Stelle versagen. Daß die einzelnen Artikel 
nicht vollständig homogen sind und auch die Anord
nung nicht allen Ansprüchen, die an einen organischen 
Aufbau gestellt werden müssen, restlos zu genügen ver
mag, mag durch die Überfälle 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 hervor heben möchte ich 
etwa die Artikel über „Stabilitätsproblem e der Elastizi
tätstheorie" ( T i m o s h e n k o ) und über die „W ärm e
übertragung an bewegte Flüssigkeiten und Gase“ 
( S c h m e k e l ), deren Inhalt man kaum irgendwo in 
ähnlicher Vollkommenheit dargestellt finden dürfte. 
Äußerst wertvoll sind die zahlreichen und sehr voll
kommenen Literaturangaben, die die ganze Darstellung 
begleiten. Begreiflich — wenn auch in jedem einzelnen 
fa lle  bedauerlich — ist alles, was an Unvollkommenem 
oder Unexaktem stehen geblieben ist, was aber den 
W ert dieses Werkes als des vollständigsten und um
fassendsten Handbuches der gesamten Mechanik kaum 
zu beeinträchtigen vermag, wenn dieser W ert im wesent
lichen erst in der nächsten Zukunft durch die Anregun
gen, die von ihm ausgehen, voll zur Geltung kommen

d ü r f t e .  T h .  P ö s c h l , K a r ls r u h e .

B L O C K , W A L T E R , Messen und Wägen. Ein Lehr- 
und Handbuch, insbesondere für Chemiker. (Aus der 
Sammlung: Chemische Technologie in Einzeldar
stellungen, herausgegeben von A. B in z.) Leipzig: 
Otto Spamer 1928. V III, 339 S. und 109 Abbildungen

im Text. 17X 2 5 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 hält es für selbstverständlich, daß 
ein Chemiker eine einwandfreie optische oder elektrische 
Messung durchführen kann. Mit dieser Tatsache müssen 
die Chemiker seit langem rechnen, und sie werden daher 
dankbar sein, wenn auf ihre besonderen Bedürfnisse 
und ihren Ausbildungsgang Rücksicht genommen 
wird. W. B lo c k ,  der lange in der Reichsanstalt für 
Maß und Gewicht tätig  war und der jetzt Eichungs
direktor der Provinz Ostpreußen ist, hat sein Lehr- und 
Handbuch insbesondere den Chemikern gewidmet; 
dementsprechend ist er sparsam mit mathematischen 
Ableitungen, streng einschränkend in der Stoffwahl und 
breit in der Darstellung. Zwei Abschnitte behandeln 
die Grundlagen aller Messungen: Maßsystmee, physi
kalische Konstanten, Meßfehler, Berechnungen und 
Korrektionen. Es folgen dann die Bestimmungen von 
Zeiten, Winkeln, Längen, Flächen und Räumen; die 
Wägungen und die W age; Erm ittelung von Dichte, 
Druck, Feuchtigkeit, Temperatur, Wärmemengen und 
Lichtstärken; schließlich die wichtigsten optischen und 
elektrischen Messungen. Daß der Verfasser bewußt auf 
„moderne und aktuelle“  Methode verzichtet, wird 
man berechtigt finden, doch fehlt auch mancherlei, 
z. B . Oberflächenspannung, innere Reibung, Absorp
tionsspektra, Wasserstoffionenkonzentration usw., was 
für den Chemiker recht wichtig wäre. Die einfache und 
eindringliche A rt der Darstellung ist dagegen durchaus 
zweckentsprechend und erfreulich. Eine Reihe von 
Hilfstabellen erhöht den W ert des Buches.

Ein einleitender Abschnitt „D ie  historische E n t
wicklung der Meßkunde und des Maß- und Gewichts
wesens“ von F. P l a t o ,  Direktor a. D. der Reichsanstalt 
für Maß und Gewicht, darf allgemeines Interesse be
anspruchen ; wenn man hier sieht, wie schwierig es war, 
bei den Kulturvölkern — ohne England und die Ver
einigten Staaten — das metrische System einzuführen, 
so wird man sich nicht wundern, wenn andere Einigungs
bestrebungen auf Gebieten, wo wirtschaftliche, poli
tische oder Prestigefragen eine Rolle spielen, nur 
äußerst langsam vorwärtskommen.

I. K o p p e l, Berlin. 
C A M P B E LL , N. R., An account of the principles of 

measurement and calculation. London: Longmans, 
Green and Co. 1928. X II, 293 S. 14 x 2 2  cm. Preis 
geb. 12/6 sh.

W ie der Verfasser selbst in der Einleitung hervor
hebt, hängt die Frage nach dem Wesen der Messung 
und Berechnung physikalischer Größen eng mit der
jenigen nach der Bedeutung der numerischen physi
kalischen Gesetze zusammen. Durch direkte oder 
indirekte Messung vermögen 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
schlußreichen Überlegungen des Buches systematisch 
zu klären, was das Messen und Berechnen von Größen 
in der Physik im weitesten Sinn bedeutet, und in 
welcher Weise beide Prozesse vorgenommen werden 
müssen, damit man zu sinnvollen numerischen Ge
setzen kommt.

Der erste Teil (Kap. I — IV) untersucht, welche 
physikalischen Eigenschaften der Messung unterworfen 
werden können, also unter den Begriff der physikali
schen Größe (magnitude) fallen. Die Größen müssen
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einer bestimmten Ordnung fähig sein. Fundamentale 
Messungen können nur bei solchen Größen ausgeführt 
werden, die bei zahlenmäßiger Darstellung additiv 
vereinigt zu entsprechenden Werten derselben Stan
dardskala (Standard series) führen („A-Größen“ ). Zu 
diesen A-Größen, die sich dem Vorgang der „Addition“ 
unterwerfen lassen, gehört auch die durch Abzählung 
einer Menge erhaltene Anzahl (number), die im Gegen
satz zu der gemessenen Größe fehlerfrei ist.

Der zweite Teil (Kap. V — VIII) behandelt d ie  

numerischen Gesetze selbst. Durch diese werden Größen, 
d ie  physikalisch in Beziehung zueinander stehen, 
mathematisch in möglichst einfache Beziehung zu
einander gesetzt. Numerische Gesetze gestatten es, 
neue, abgeleitete Größen, die vielfach einer Messung 
gar nicht zugänglich sind, zu ermitteln und damit zu 
weiteren physikalischen Gesetzen zu gelangen. Durch 
d ie  bis hierher geführten Überlegungen gelangt man 
auch zu einer Möglichkeit der Klassifikation von Größen 
nach drei v e r s c h ie d e n e n  G e s ic h t s p u n k t e n .  Man u n t e r 

scheidet A-Größen, welche die vorhin angegebene 
„A ddition“ zulassen, und B-Größen, welche dies nicht 
tun; primäre Größen, welche in Gesetzen als gegeben 
Vorkom m en, sekundäre Größen, welche daraus be
stimmt werden; schließlich fundamentale Größen, die 
durch unabhängige Messung zu erhalten sind, und 
abgeleitete, die unter Zuhilfenahme von numerischen 
Gesetzen gewonnen wurden. B-Größen können also 
niemals fundamental gemessen werden, wohl aber 
können A-Größen zugleich abgeleitete Größen sein. 
Ein besonderes K apitel beschäftigt sich mit der K lassi
fikation und der Herleitung von Standardgrößen.

Der Begriff des numerischen Gesetzes gibt nun 
die Möglichkeit, 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 Größen 
auf; es wird also von den gemessenen Größen nicht 
streng erfüllt sein können. Doch vermögen wir K ri
terien dafür aufzustellen, ob eine Messungsreihe mit 
einem numerischen Gesetz in Einklang steht. Der V er
fasser gibt zwei solcher Kriterien. Einmal müssen die 
Messungen um die entsprechenden W erte des numeri
schen Gesetzes unregelmäßig verteilt sein. Ferner 
dürfen die Abweichungen der Messungen gegen diese 
W erte einen durch die A rt der gemessenen Größe 
bedingten Maximalwert nicht übersteigen. Diese 
Kriterien führen zu verschiedenen mehr oder weniger 
scharf begründeten 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 muß man sich davor hüten, die Sicher
heit der durch das strenge G A U S S sch e  Ausgleichungs
verfahren erhaltenen Größen zu überschätzen; häufig 
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 enthält mancherlei wert
volle A n r e g u n g e n  gerade nach dieser Seite hin.

Der letzte Teil (Kap. X II  und X III) beschäftigt sich 
dann mit der analytischen Herleitung neuer numerischer 
Gesetze aus vorhandenen und mit der Erm ittlung 
einzelner speziellerer Zusammenhänge verm ittels der 
Auflösung der Gleichungen. Hierbei sind stets mathe
matische Operationen auszuführen, und es ist oft 
schwierig zu erkennen, ob solche Operationen auch 
physikalisch einen Sinn haben. Der Verfasser behandelt 
die hierbei auftretenden Fragen für die einzelnen 
Rechenoperationen in aller Ausführlichkeit, besonders

auch die Bedeutung der Differentiation und Inte
gration, sowie die der Kontinuität in physikalischen 
Gesetzen. Das letzte K apitel ist der Herleitung physi
kalischer Gesetze durch Dimensionsbetrachtungen im 
besonderen gewidmet.

Gerade der vierte Teil des Buches läßt 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 für den Anfänger, der die technischen 
Einzelheiten des Messens und Rechnens kennenlernen 
will; hierfür sind Anleitungen genug vorhanden. Es 
wendet sich an den fertigen Wissenschaftler, der vieles 
von dem, was er instinktmäßig richtig gemacht hat, 
nun m it voller Einsicht in die Zusammenhänge der 
physikalischen Größen richtig machen soll. Hierbei 
sind die vielfachen tiefgehenden Bemerkungen des 
Verfassers von großem W ert. So hebt er, um nur ein 
Beispiel zu nennen, die Bedeutung der „Addition" 
für die fundamentalen Messungen hervor. Wenn man 
häufig betont, daß 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 für solche Größen 
möglich, die sich der „Addition“  unterwerfen lassen. 
Der Begriff der „Addition“  ist also für fundamentale 
Messungen ein primärer, und in der T at stellen wir 
durch „A ddition" allein die für fundamentale Mes
sungen notwendigen Standardskalen her. Schließüch 
noch eine Bemerkung. Daß eine Änderung der Um
drehungsgeschwindigkeit der Erde sich durch Vergleich 
m it anderen Perioden noch nicht hat feststellen lassen, 
darf man heute nicht mehr behaupten. Der Nachweis 
der Unregelmäßigkeit der Erdrotation gehört zu den 
wichtigsten Errungenschaften, welche die Astronomie 
in den letzten Jahren aufzuweisen hat.

A. K o p f f ,  Berlin-Dahlem.

W A L T H E R , A., Einführung in die mathematische Be
handlung naturwissenschaftlicher Fragen. Erster 
Teil: Funktion und graphische Darstellung, Differen
tial- und Integralrechnung. Berlin: Julius Springer 
1928. V III, 220 S. und 174 Abbild. 16 x 2 5  cm. 
Preis geh. RM 8.60, geb. RM 9.60.

Dieses W erk ist eine Sonderausgabe des gleich
namigen Beitrages in der „Methodik der wissenschaft
lichen Biologie", Band I und ist daher für alle Vertreter 
der Naturwissenschaften von besonderer Bedeutung. 
Über die bei der Abfassung des Werkes befolgten A b 
sichten äußert sich der Verfasser selbst in folgender 
Weise: es kommt ihm „darauf an, den Leser nicht For
melkram und lediglich handwerksmäßige Geschicklich
keit zu geben, sondern ihm den Sinn der m athem ati
schen Methode zu erschließen. Anschaulichkeit allein 
tu t es meines Erachtens nicht. Man muß sich vielmehr 
entschließen, neben den üblichen formelmäßigen 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 A rt Pariastellung erst dann 
herbeizurufen, wenn ,edlere*Methoden versagen". Diese 
Absichten des Verfassers decken sich sichtlich voll und 
ganz mit den Zielen der „Angewandten M athem atik", 
die als Ingenieurmathematik — im besten Sinne des 
Wortes — seit langem das Rüstzeug der wissenschaft
lich arbeitenden Ingenieure ausmacht. In der Aus
führung befolgt der Verfasser eine breite, manchmal 
auch vor W eitläufigkeiten nicht zurückschreckende 
Form, für manche Dinge wählt er die „Methode des 
Erzählens" und durchsetzt das ganze Buch mit einer
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Reihe von „W arnungstafeln“ , die den Lernenden vor 
naheliegenden Fehlern bewahren sollen.

Diese Auffassung des Verfassers, die bei einem für 
Naturwissenschaftler geschriebenen W erk durchaus 
am Platze ist, wird von allen, die den Anwendungen 
näherstehen, mit Beifall aufgenommen werden. Man 
kann auch sagen, daß der Verfasser in dieser Hinsicht 
viel erreicht, wenn auch vielleicht noch mehr gewollt 
hat. Dagegen dürften nicht alle seine Ratschläge 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 
über Schwierigkeiten zunächst ruhig hinweg, da Dinge, 
die fürs erste ganz unverständlich erscheinen, vielleicht 
schon durch den nächsten Satz oder auf der nächsten 
Seite geklärt werden. Eine willkommene Beigabe bilden

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

Bei der Ausführlichkeit der gegebenen Darstellung 
der Grundbegriffe der Analysis darf freilich nicht außer 
acht bleiben, daß diese Methode — weiter verfolgt — 
eine Darstellungsform von ungeheurer Breite mit sich 
bringen würde. Im Rahmen einer ersten Einführung 
ist sie jedoch — wie das W erk selbst zeigt — durch
führbar, wenn auch dabei der sprachliche Ausdruck 
wegen des allzu großen Verdeutlichungstrebens manch
mal an Klarheit und E xaktheit Schaden leidet. Seinem 
ganzen Wesen nach ist das W erk der „angewandten 
M athem atik“ zuzurechnen.

T h . P ö s c h l , Karlsruhe.
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Astronomische Mitteilungen.
Die Spektra der Kleinen Planeten. Systematische 

Untersuchungen von Planetoidenspektren wurden erst
malig während der zweiten Jahreshälfte 1928 am 
Lickobservatorium  durchgeführt. Es gelangten zu
nächst 12 Planetoiden zur Beobachtung, deren visuelle 
Helligkeit die 10.0 Größenklasse überschreitet. N.T. 
B o b r o v n i k o f f  benutzte dabei, wie im Lick Observa- 
tory Bulletin Nr. 407 berichtet wird, den bekannten 
leistungsfähigen Einprismenspektrographen in Ver
bindung mit dem 36-zölligen Lickrefraktor. Die dann 
mit einer 12-zölligen Kamera gewonnenen Spektro- 
gramme erhielten so in dem Bereich zwischen i lß  und 
H£ eine Dispersion von 11.4 mm. Ihre Ausmessung er
folgte mit einem H A R T M A N N Sch en  Mikrophotometer, 
wobei vier bestimmt definierte Spektralgebiete aus
gewählt wurden, nämlich nahe den Wellenlängen
XI 4700, 4300, 4000 und 3945 Ä .E . D am it war das 
erste dieser Gebiete nahe dem der maximalen Platten
schwärzung festgelegt; die Schwärzungen der drei 
anderen Gebiete wurden dann für den funktionellen 
Vergleich auf diese Zone der größten photographischen 
Dichtigkeit reduziert.

B o b r o v n i k o f f  gewann nun zunächst Spektro- 
gramme einiger in spektraler Hinsicht mit unserer Sonne 
weitgehendst übereinstimmend ausgewählter Ver
gleichssterne. Die Platten wurden in den obigen Be
reichen photometrisch vermessen und für das gesamte 
Material die entsprechenden 3 Kurven abgeleitet, in 
denen jeweils die Dichtigkeit des erstgenannten Be
reiches als Abszisse, die der übrigen als Ordinaten 
auf getragen sind. Es zeigt sich ein recht glatter K urven
verlauf. Aber interessant ist es nun, daß die in gleicher 
Weise ermittelten W erte für die Planetoiden sich diesen 
Kurven in keiner Weise einordnen lassen. Die A b
weichungen der Intensitäten nach oberhalb wie nach 
unterhalb sind weitaus größer, als sie der Ungenauigkeit 
allein der naturgemäß recht schwierigen Messungen 
zukommen könnten. Es ist nun gewiß klar, daß die 
Reflexion des Sonnenlichtes an den Oberflächen der 
Planetoiden bei deren im einzelnen so verschiedenen 
Albedowerten sich auch ganz verschiedenartig aus
wirken wird, daß hier also auch die spektrale Intensitäts
verteilung nicht ohne weiteres mit der Sonne oder mit 
sonnenverwandten Fixsternen verglichen werden kann. 
Dann aber zeigen auch manche dieser Planetoiden regel
mäßige und unregelmäßige Lichtschwankungen, welche 
auf besondere Reflexionsbedingungen wie Flecke u. dgl.

zurückgehen mögen. Gerade in dieser Hinsicht, in der 
Möglichkeit, unsere Kenntnisse über die Planetoiden
oberflächen zu erweitern, liegt ja  ein besonderer W ert 
dieser Beobachtungen. B o b r o v n i k o f f  weist beispiels
weise darauf hin, daß seit 55 Jahren, seit H. C. V o g e l  

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 zugänglich ist.

Im übrigen zeigen aber die neuen Resultate jeden
falls, da keinerlei helle Linien oder Banden in den 
Planetoidenspektren zu konstatieren waren, daß es sich 
um ausschließlich reflektiertes Sonnenlicht handelt. 
Die individuellen Spektralunterschiede schwanken be
trächtlich ; so zeigt sich bei manchen Planetoiden gegen
über den Vergleichssternspektren besonders der vio
lette und ultraviolette Teil auffallend schwach. Be
merkenswert ist es, daß der Verlauf der einzelnen Hellig
keitsfunktionen sehr denen in den Kometenspektren 
ähnelt, wenn diese nahe dem Perihel beobachtet werden. 
Die Ähnlichkeit geht so weit, daß B o b r o v n i k o f f  den 
Satz ausspricht, es scheine, daß die Planetoiden Kom e
ten seien, die ihre Gashülle verloren haben, „tote 
Kom eten“  oder Teile eines einzigen riesenhaften 
Kom eten; eine Anschauung, welche schon im Jahre 1927 
A. O. L e u s c h n e r  (in den „Publications of the Astrono- 
mical Society of the Pacific" 39, 275) gelegentlich seiner 
Diskussion des P o N S -W iN N E C K E sc h e n  Kometen aus
gesprochen hat. Die neuen Untersuchungen scheinen 
so Schranken wegzuräumen, die man bisher hinsichtlich 
ihrer physischen Eigenschaften zwischen Kometen und 
Kleinen Planeten auf gerichtet hatte.

Die Lage der Minima in den spektralen Intensitäts
kurven der Vesta bestätigt überraschend gut die R ota
tionsperiode von 5h55m für diesen Planetenkörper, wie 
sie schon früher auf Grund der unmittelbaren visuellen 
Beobachtungen angenommen wurde. Übrigens zeigt 
die Vesta, ebenso wie die Ceres, noch gewisse spektrale 
Besonderheiten. Es ist einleuchtend, daß künftighin 
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 Aufschlüssen führen dürfte, 
ähnlich erfolgreich, wie dies während der letzten Jahre 
bei Mars und Venus bereits gelang. A r t h u r  B e e r .
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