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Quantentheorie und Photographie.
V o n  J . E g g e r t  und

I .  Einleitung.

Strah lu n g und M aterie können in vielerlei 
W echselw irkun g zueinander treten . E in e von  
ihnen w ird von  der geom etrischen O p tik , eine 
andere vo n  der W ellenlehre behan delt. In  beiden 
F ällen  ändert sich die Strahlun g u n ter dem  E in 
flu ß  der M aterie. D aneben g ib t es L ich tvo rgän ge, 
bei denen die M aterie ausgesprochen physikalisch e 
oder chem ische Veränderungen erleidet. Zu den 
p hysikalisch en  V eränderungen gehören z. B . die 
E rw ärm un g der K ö rp er bei B estrah lu ng, die E le k 
tronenem ission, die F luorescenz u. dgl. M it solchen 
V orgängen b esch äftig t sich die P h o to p h ysik . Zu 
den chem ischen V eränderungen rechnen Zer
setzungen, U m lagerungen u. a. m.

W ährend die geom etrische und die W ellen 
o p tik  auf eine lange und zum  T eil bis an die A n 
fänge der physikalischen  F orschu ng zurückreichende 
Entwicklung zurückblicken  können, und durch 

q u a n tita tiv e  Theorien von  lückenloser G eschlossen

en1 i. Z\' erfassen sind, stellen P h o to p h y sik  und 
Photochem ie noch verh ältn ism äßig jun ge A rb e its
gebiete dar. E rst die Q uantentheorie h a t zu einer 
exakten  B ehan dlun g dieser V orgän ge im  Sinne 
der m essenden 1 h y s ik  und Chem ie geführt, w eil 
sie die beiden m aßgebenden E in heiten  m iteinander 
in  B eziehun g setzte : M enge der w irkenden S tra h 
lun g und M enge der p hysikalisch  oder chem isch 
verän derten  M aterie.

E in  besonderer Z w eig der Photochem ie, tech 
nisch und w issenschaftlich  von  hohem  Interesse, 
ist die P h otograph ie. A u ch  hier befin det sich die 
quantentheoretische D eu tu n g noch in den A n 
fängen; im m erhin scheinen die bisher gewonnenen 
Ergebnisse, von  denen die nachfolgenden A b 
schnitte sprechen, erm utigend, da eine gewisse 

y stem a tik  au f einem  G ebiet m öglich  w urde, das 
or er im  w esentlichen nur eine beschreibende 

B ehandlung erfuhr (1).

D ie  ältesten Beobachtungen.

Prp2 le ä lteste  B eobachtu n g, die m it der Ph oto- 
em1en ~  w enn auch noch sehr lockeren —  

fa ta e r T n  b e sitz t’ beschreibt G o m b e r g  im

geschn itzte' B L bhs°ebadh te te Vdivß ^  ^  K nochen 
lösune benetzt ’ e zu falllS m it H öllenstein-

Silbersalze, aber, e r s t 'S chhÄ “ “ * d“

UcMeten n ?  Sy.^ema« Sch untersuchen, E r be- 
< ;?  , J  (” ° ™ ilber> in spektral zer-

egtem  Sonnenlicht und fand, daß die E in w irku n g 
im  kurzw eihgen T eil des Spektrum s erfo lgt D ie se ?  

efund entspricht dem  G R O TTH us~ D RAPE R sch en

N w.

W . N o d d a c k , Berlin .

G esetz, n ach dem  die photochem ische R eaktion  
n ur durch diejenige S trah lu n g ausgelöst w erden 
kan n, die von  dem  System  absorbiert w ird.

I I I .  Bestätigung des Gr otthus-Dr aper sclxen 
Gesetzes an A g C l und A g B r  (2).

In  F ig . 1 und 2 erkenn t m an die G ü ltigk e it des 
G esetzes an zw ei technisch w ichtigen  Silbersalzen, 
dem  B rom - und dem  Chlorsilber, die für den p ra k 
tischen G ebrau ch  m eist in G elatine ein gebettet 
(em ulsioniert) w erden. D as Q uecksilberspektrum  
(a) d ien t zur F estlegu n g der W ellen län gen ; b ist 
das kontinuierlich e S p ek tru m  der N itra lam p e; c 
das A bsorption ssp ektrum  des Chlorsilbers. H ier
bei w urde das Sp ektru m  der N itralam p e h in ter 
einer durchsichtigen  P la tte  aus geschm olzenem  und 
horn artig  erstarrtem  C hlorsilber a u f genom m en. 
D iese drei B ild er sind au f einer panchrom atischen, 
d. h. einer für alle L ich tarten  em pfindlichen P la tte , 
her gestellt. D ie  beiden näch sten  A ufnahm en  d a 
gegen zeigen das Sp ek tru m  der N itralam p e (d ) und 
der H g-L am p e (e) au f einer Chlorsilberem ulsions
p la tte . M an sieht, daß die p h o to g ra p h is c h e  W ir
k u n g  —  ebenso w ie die S ch w ärzu n g des H orn- 
silbers beim  S cH E E L E schen V ersuch  —  led iglich  
im vio letten  T eil des Sp ektrum s stattfin d e t. 
A ußerdem  aber b eo b a ch tet m an im  Sinne des 
G ROTTH U s-DRAPERschen G esetzes, d aß  die E in 
w irku n g des L ich tes (d) genau an derjenigen Stelle  
des Sp ektrum s beginn t, w o die A b sorption  des 
Chlorsilbers e in setzt (c). D asselbe g ilt im  P rin zip  
für die F ig . 2, nur re ich t die p hotographische W ir
k u n g hier w eiter in das sichtbare G ebiet hinein als 
bei Chlorsilber, entsprechend der gelben F arb e  des 
B rom silbers gegenüber dem  nahezu farblosen 
Chlorsilber. —  E s sei noch erw ähn t, daß die A u f
nahm en von  F ig . 1 m it einem  Q uarzspektro- 
graphen, die vo n  F ig . 2 m it einem  G lasspektro- 
graphen h ergestellt sind.

I V .  Der Primärvorgang.
Qualitative Ergebnisse. E benso w ie die genann

ten  beiden Silberhalogenide w erden fast alle S il
bersalze durch diejenigen  L ich tarten , w elche sie 
absorbieren, in steigendem  M aße geschw ärzt. 
D iese Sch w ärzun g b esteh t in einer bleibenden che
m ischen V eränderu ng der b estrahlten  Substanzen . 
B eh an d elt m an n äm lich  die belich teten  Stoffe  m it 
R eagenzien, in denen sich die un belich teten  Salze 
ohne R ü ckstan d  auflösen, so b le ib t m etallisches 
S ilber zurück. D ie nächstliegende D eu tu n g der 
S ilbersalz-P h o to lyse  w äre danach, daß die S u b 
stan zen  bei der B estrah lu n g einerseits in Silber 
und andererseits in den zugehörigen elektronega- 
tiven  S alzbestan dteil (Chloratom , B rom atom  usw.) 
zerfallen. D iese E rk läru n g  stieß lange Z e it a u f
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B ed en ken ; denn versu ch t m an, den belich teten  
S ilbersalzen  das ausgeschiedene M etall durch 
Silberlösungsm ittel, w ie verd ün n te Salpetersäure, 
Chrom säure u. dgl. zu entziehen, so b e o b a ch tet m an, 
d aß  sich nur ein kleiner T eil des Silbers löst, w ährend 
die übrige M enge festgehalten  w ird . D iese a u f
fallende E rsch ein un g h a t zw ei D eutun gen  erfahren.

D ie erste, besonders vo n  E d e r  vertreten e  (che
mische) E rk läru n g  n im m t an, d aß  sich bei der 
B e lich tu n g  S ilberverbin dun gen  m it höherem  M e
ta llg eh a lt bilden, die der E in w irku n g vo n  S ilber
lösungsm itteln  w iderstehen. Gegen diese V o r
stellun g sp rich t einm al die U n m öglich keit, stöch io 
m etrisch defin ierte  Silbersalze der genannten  A rt  
zu isolieren; zum  anderen b le ib t u n geklärt, daß

579 546 436 405 365

I I  I I  I

F a j a n s  und F r a n k e n b u r g e r , S c h a u m  und 
F e i c k ) (4).

A u ch  der elektron egative  S a lzbestan d teil ist 
als R eak tio n sp ro d u kt der P h o to lyse  in gewissen 
F ällen  n achw eisbar. In  neuerer Z eit haben 
S c h w a r z  (5) und besonders H a r t u n g  (6) die 
B rom ab sp altu n g bei der B e lich tu n g  vo n  B ro m 
silber verfo lgt. H a r t u n g  setzte  nach einer M ethode 
vo n  V o l m e r  (6) eine versilberte  und a u f einer M ikro
w age gew ogene Q u arzp latte  der E in w irku n g von  
Brom däm p fen  aus, belich tete  die entstandene

579 546 436 405

I! I ü

e

Fig. 1. Fig. 2.

Fig. 1 und 2. Spektraler Vergleich zwischen der Absorption und der photographischen Empfindlichkeit des
Chlorsilbers (1) und des Bromsilbers (2). 

a Hg-Spektrum (zur Festlegung der Wellenlängen), b kontinuierliches Spektrum der Nitralampe, c Absorptions
spektrum des Chlorsilbers, d Spektrum der Nitralampe auf der Platte, e Spektrum der Hg-Lampe auf der Platte.

m ilde w irkende L ösu n gsm ittel (N atrium th iosul
fat) die h yp o th etisch en  B elich tu n gsp ro d u k te  in 
S ilberu n d  ursprüngliches Silbersalz zerlegen können, 
w ährend k rä ftig e  R eagen zien  (verdünnte S a lp eter
säure) auf jene Sto ffe  ohne E in w irk u n g  sind (3).

D iese W idersprüche führten  zu einer zw eiten  
B etrachtun gsw eise des B e lich tu n g svo rg a n g es; h ier
n ach  en tsteh t zw ar prim är Silber, das aber vo n  
dem  ursprünglichen Salz in kolloider F orm  adsor
b iert w ird. D iese „S ilb erkeim th eo rie“  is t  zuerst 
von  A b e g g  und ku rz d arau f von  L o r e n z  a u s
gesprochen w orden, w urde sp äter in der v e r
schiedensten  W eise begründet, und h a t  sich je tz t  
allgem ein  d u rch gesetzt ( A b e g g , O s t w a l d , K o g e l 

m a n n , L ü p p o - C r a m e r , W ö h l e r  und K r u p k o , 

L o r e n z  und H i e g e , E g g e r t  und N o d d a c k ,

B rom silberschich t im  V a k u u m  und kon nte durch 
R ü ckw ägen  der Q u arzp latte  sow ie durch W ägen  
einer K up ferspirale, die zur A ufn ahm e des ab ge
spaltenen Brom s diente, feststellen , daß das B rom 
silber allm ählich bis zu 96 ,6%  p h o tolysiert w ird. 
Zu dem  gleichen E rgebn is gelan gten  P. P . K o c h  

und K r e i s s , indem  sie H alogensilberteilchen 
vo n  i o -13 g beim  B elich ten  im  Sch w ebekon den 
sato r beobachteten  (7).

Quantitative Ergebnisse (8). V erfo lg t m an den 
V erla u f des B elich tu n gsvo rgan ges bei H alogen 
silb ergelatin ep latten  q u a n tita tiv  an der M enge des 
gebildeten  Silbers, so erkenn t m an zunächst, daß 
die Silberm enge durch das P ro d u k t: L ich tin ten si
t ä t  m al Z e it ( =  Lichtm enge) gegeben ist. W eiter
hin  is t die Silberm enge bei steigender B e lich tu n g
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zunächst der L ich tm en ge proportional, b leib t dann 
jedoch im m er m ehr h in ter diesem  B etrage  zurück. 
D er G rund für die A bw eich u n g vo n  der P ro po rtio 
n a litä t  is t in  der im m er h äufiger eintretenden 
R ü ckb ild u n g vo n  H alogensilber aus den S p a lt
produkten  zu suchen. S e tz t m an n äm lich dem  H a 
logensilber Substanzen  zu, die im stande sind, das 
abgespaltene H alogen zu binden, so kan n  m an 
den proportionalen  A n stieg  sehr lange aufrech t 
erhalten. S toffe  dieser A rt, die m an auch A ccep - 
toren nennt, sind z. B . A lkalien , N itrite  und auch 
die G elatine selbst. D ie  N eigun g eines H alogens, 
von  einem  A ccep to r gebunden zu w erden, steigert 
sich vom  Jod zu C hlor: B ei C hlorsilbergelatine 
reicht der proportionale A n stieg  v ie l w eiter als 
beim  Brom silber, w ährend er bei Jodsilbergelatine 
vo rläu fig  noch n ich t nachgew iesen w erden konnte.

Beziehungen zur Quantentheorie (9). F ü r die 
w eitere E rforsch un g des Prim ärvorganges w ar es 
w ichtig, die absorbierte E nergie der L ich tstrah lu n g 
m it der M enge des p h otolysierten  H alogensilbers 
in V erbin dun g zu bringen. A m  anschaulichsten  
'virc diese B eziehun g durch die Q uantentheorie 

argestellt, w eil dann der atom istischen S tru k tu r 
der M aterie eine atom istische S tru k tu r der E nergie, 
w enigstens w ährend des A bsorption svorgan ges, 
gegenü bersteht: N ach  einem  vo n  E i n s t e i n  a u fge
stellten  Satze ist jedem  absorbierten  E nergiequan- 

um  eine chem ische E lem en tarreaktio n  äqu iva len t.
Vür Broi^ sll^er angew endet, fordert dieser S a t z :
i  ur jedes absorbierte h v zerfä llt eine B rom silber
m olekel, w obei ein Silberatom  in F reih eit gesetzt 
w ird, e tw a  im  Sinne der chem ischen G leichung 

A g B r 4- hv  =  A g  +  B r  .

A u f eine V erfein erun g dieser V orstellu ng 
kom m en w ir später zu sprechen.

V ersu ch t m an, diese F orderu n g der Q uanten- 
t  eorie an der B rom silbergelatin ep latte  zu prüfen, 
so sind drei M essungen erforderlich.

E in m al ist die verw endete E n ergie —  am  besten 
m dem  G ebiet starker Brom silberabsorption  (vgl. 
'ig . 2 d) zu bestim m en und in O uanten  um zu- 

rechnen.

Zvveitens is t die A bsorption  des Brom silbers in 
aer photographischen S ch ich t festzu stellen ; dabei 
is t zu berücksichtigen, daß die vo n  der P la tte  ab- 
^?r.?1?r e ncrgie nur zum T e il in  Bromsilber, zum  
l e i  I m d e r  das Brom silber um hüllenden G elatine 

^  §• 3 zeigt die herrschenden V erh ält-

uhis^hpVUcV<u-  ̂ ĉ e A bsorption  der photogra- 
w ä e n l L  h,Cht in Proze" te " . ^  Funkt.cn der 
G r ia t in e X  W‘!  er: K " rve 11 stellt Verlauf der 
ven in der̂ TT 10"  ^  Der A bst“ d ^ id e r  Kur- 

, ’ ' f  3 durch das schraffierte  F lächen-
* angedeutet und außerdem als K urve III  ge- 

zeichnet^liefert d,e wahre Bromsilberabsorption®).

GEST / / T r !1 J d lt s°  '" k ' T  A u ffa s s u n g  s in d  v o n  W e i- 
d f s ü . M . l  a k e n e r ! ' ° b ®  » e r d e n ,  d ie  a n d e re n  Ortes

S n  , r  s, n a" f die ™  » .
S n l ^  ’ erdUrCh an dero rd n u n g  u n s e re r  B e o b a c h tu n g e n  u n d  B e fu n d e  n ic h ts

D ritten s is t die M enge des bei der B elich tu n g 
gebildeten Silbers zu erm itteln  und in A tom e um 
zurechnen. F ü h rt m an die beschriebenen M essun
gen für die W ellen län gen  X =  436, 405 und 365 mp 
aus, so ergibt sich eine w ahre Brom silberabsorption  
von  etw a 10— 20 % , und es erw eist sich m it aller 
Sicherheit, daß in der T a t  jedem  absorbierten  
Q uan tum  ein freigelegtes S ilberatom  entspricht.

F ü h rt m an die U n tersuchu ng an C hlorsilber
gelatineem ulsionen aus, so ge lan gt m an —  hier 
n am entlich  für die W ellenlänge 365 m/t —  zu der 
gleichen G esetzm äßigkeit, w ie sie an B rom silber
gelatin e gefunden w urde. A u ch  die sog. A u s
kopierem ulsionen, die neben Chlorsilber h a u p t
sächlich  lösliche Silbersalze en thalten , zeigen ein 
ähnliches V erh alten .

Andere Strahlenarten (11). L ä ß t  m an an Stelle  
des L ich tes vo n  den bisher verw endeten  W ellen 
längen andere Strahlen  au f die photographische 
Sch ich t einw irken —  die n atü rlich  ebenfalls prim är 
absorbiert w erden m üssen —  so kom m t m an q u a li
ta t iv  zu ähnlichen E rgebnissen  w ie beim  sichtbaren  
L ic h t. M it steigender Strahlenm enge tr it t  eine
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F ig -  3 - A b s o r p t i o n s k u r v e n  d e r  B r o m s i lb e r g e la t in e 
p l a t t e  (I), d e r  r e in e n  G e la t in e  in  d ic k e r  S c h ic h t  (II), 

d e r  D i f f e r e n z  b e id e r  K u r v e n  ( I I I ) .  D e r  s c h r a f f ie r t e  

T e i l  e n t s p r ic h t  d e r  wahren  B r o m s i lb e r a b s o r p t io n .

steigende Silberausscheidung auf. B e tra c h te t m an 
jed o ch  diese V o rgän ge vo m  S ta n d p u n k te  der 
Q uantentheorie, so zeigen sie gegenüber der L ic h t
w irku n g erheblich  abw eichende R e su ltate . So 
fin d et m an z. B . für R ö n tgen strah len  vo n  der m itt
leren W ellen län ge 0,4 Ä  pro hv eine Silberm enge 
vo n  e tw a  1000 A tom en . N och energiereichere 
Strahlun g, w ie sie vo n  der « -Strah lu n g der R adium - 
E m an atio n  geliefert w ird, erzeu gt pro « -P artik e l 
sogar 50 000 Silberatom e. W elchen  B e tra g  die 
Q uan ten ausbeu te in dem  w eiten  G ebiet e le k tro 
m agn etischer Strah lu n g zwischen dem  u n ter
suchten  sichtbaren  L ic h t und den R ö n tgen strah len  
b esitzt, ist zur Z e it ebensow enig b e k an n t w ie die 
E nergieausbeute des E lektron en - oder Ion en 
stoßes auf H alogensilberverbin dun gen.

F . D ie  Entw icklung des primären Lichtvorganges.

Historisches. In  der P ra xis  fin det der bisher 
geschilderte P rim ärvorgan g nur im  K o p ierv e r
fahren V erw en dun g, bei dem  das d irek t vo m  L ic h t 
ausgeschiedene Silber zur B ild w irk u n g  b e n u tzt
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w ird , w ähren d alle  anderen Prozesse der p ra k 
tisch en  P h otograph ie  a u f einer besonderen E ige n 
sch a ft  des belich teten  H alogensilbers beruhen. 
D iese E igen sch aft besteht, allgem ein gesprochen, 
in  einer V erstärk b a rk e it des prim ären L ich te in 
druckes, die a u f verschiedenem  W ege h ervo r
geb rach t w erden kan n. A ls  E n td eck er der „ E n t 
w ick lu n g  des laten ten  B ild e s"  is t  D a g u e r r e  an 
zusprechen (1838). E r  verw an d elte  die O berfläche 
p olierter S ilberp latten  durch  R äu ch ern  m it Jod
d a m p f in lichtem pfin dliches Jodsilber. Selbst 
w enn eine solche P la tte  so k u rz  b e lich tet w urde, 
d aß  noch keinerlei V erän d eru n g an ihr sich tb ar 
w ar, t r a t  die L ich tw irk u n g  deu tlich  hervor, so
b ald  m an  die P la tte  Q uecksilberdäm pfen aus-

B e lic h te t m an derartige Sch ichten  w enig, so 
verm ag m an an den K örn ern  keinerlei V erän d e
ru n g festzustellen . B a d e t m an die P la tte n  in 
dessen in der L ösu n g eines geeigneten  R ed u k tio n s
m ittels, so w erden die belich teten  Stellen  alsbald 
geschw ärzt, da sich das B rom silber hier in m eta lli
sches Silber verw an d elt. B eispiele  für derartig  
w irkende E n tw icklersu bstan zen  sind: F erro o x ala t, 
P yro gallo l, H ydrochin on , p-A m idophenol, p -O xy- 
p h en ylg lycin  (12).

V on  theoretischem  Interesse is t eine andere 
E n tw ick lu n gsm öglich keit, die gegen w ärtig  in der 
P ra xis  kaum  b e n u tzt w ird. Sie h a t eine gewisse 
Ä h n lich k eit m it der M ethode vo n  D a g u e r r e  und 
besteh t darin, daß sich Silber in statu  nascendi vor-

_  « * o

F ig 4. Fig. 6.F ig- 5 -

Fig. 4, 5, 6. Vergrößerung (isoofach) von unentwickelten, fo/raentwickelten und owsentwickelten Bromsilber
körnern.

s e tz te ; der E n tw ick lu n g sv o rg an g  b esteh t also in 
diesem  F a lle  ein fach  darin, d aß sich m etallisches 
Q u ecksilber vorzu gsw eise an den belich teten  Stellen 
kon den siert. D as entstehende B ild  ist ein Positiv.

Gegenwärtige Arbeitsweise. D ie  heute gebräuch 
lichen p hotographischen  Schichten  erfordern w egen 
ihrer w esen tlich  anderen B esch affen h eit andere 
E n tw ick lu n gsm eth o d en . N ach  dem  V o rgän ge vo n  
M a d d o x  (1871) fä llt  m an B rom silber in w ässeriger 
G elatinelösung, g ieß t die so entstan den e „ E m u l
sion“  n ach E n tfern u n g der löslichen Salze a u f G las
p latten , C elluloidfilm  oder P ap ier und lä ß t  sie hier 
auftro ckn en . Je n ach  den H erstellun gsbedingun 
gen b ild et das B rom silber in der G elatine m ikro sko 
pische oder ultram ikroskopisch e T eilch en , die m an 
B rom silberkörner nennt. In  der F ig . 4 sind M ikro
photogram m e einiger K o rn arten  w iedergegeben 1).

x) Nach einer im Institut von Prof. L u t h e r ,  Dresden, 
ausgeführten Dissertation von E. M a n k e n b e r g  (13).

zugsw eise an den belich teten  K örn ern  nieder
schlägt. B e i diesem  V erfah ren  b a d et m an die b e 
lich tete  P la tte  in der L ösun g eines Silbersalzes, 
die g le ichzeitig  ein langsam  w irkendes R ed u k tio n s
m itte l en th ält. B em erkensw ert is t es, daß diese 
E n tw ick lu n g  auch  nach vorangehendem  F ix ieren  
s ta ttfin d e t. („P h ysik a lisch e “  E n tw ick lu n g  v o r 
und n ach dem  F ixieren.)

D ie  Schwärzung und ihre M essung. B e i allen 
E n tw ick lu n g sarten  w ird  der Sch ich t durch  die 
reduzierten  K örn er eine „S ch w ä rzu n g “  verliehen, 
deren verschiedene A b stu fu n g  von  der au fgetro ffe
nen L ich tm en ge ab h än gt. Im  A n sch lu ß  an den 
vo n  B u n s e n  und R o s c o e  defin ierten  B e g riff der 
E x tin k tio n  eines lichtabsorbierenden M edium s 
schlugen H u r t e r  und D r i f f i e l d  (14) folgendes 
M aß für die Sch w ärzun g vo r. D e n k t m an sich die 
gesch w ärzte  Sch ich t in ein paralleles S trah len 
bündel gebrach t, und herrscht vo r der S ch ich t die
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In ten sität J0, h in ter ihr die In ten sität J ( J 0 > J ) ,  
so is t die S ch w ärzun g s gegeben durch die B e 
ziehung :

10 7

0 =  lo g - ^ *

F ü r eine Sch ich t z. B ., die vo n  dem  auffallenden 
L ic h t nur den zehnten T ü l  h in d u rch läßt, b e träg t 
dem gem äß

10 T
s  =  log

10

W ährend sich die E x tin k tio n  a u f optisch homogene 
M edien, m eist vo n  m olekulardisperser Stru ktu r, 
wie e tw a  au f F arbstofflösungen , bezieht, grün det 
sich die photographische Sch w ärzun g auf die L ic h t
absorption  vo n  T eilch en  m ikroskopischer D im en 
sion. H ieraus fo lgt, d aß an dem  L ichtschw äch un gs- 
vo rgan g n ich t —  w ie bei den hom ogenen M edien —  
allein die reine A bsorption , sondern auch  die 
Streuung b ete ilig t ist. U n tersuchungen  dieses 

fektes haben ein A nsteigen  der Streuun g m it 
w achsender K orn größe und außerdem  eine A b 
hängigkeit von  der D ivergen z des auffallenden 
Lichtes ergeben (15).

Zur praktischen B estim m u n g p hotographischer 
Schw ärzungen b e n u tzt man m eistens G leich heits
photom eter, bei denen die In ten sität der Ver- 
gleichslichtquelle m  m eßbarer W eise durch N i c o l -  

sche Prism en, B lenden oder rotierende Sektoren 
herabgesetzt w ird. A ls  In d ikato r d ient entw eder 
das A uge oder, n am entlich  bei selbstregistrierenden 
Instrum enten, w ie sie bei der A usm essung von  
Spektralaufn ah m en  verw en d et werden, die P h o to 
zelle. Bei. exakten  Schw ärzungsbestim m ungen m uß 
die G röße der eben erw ähnten  Streuun g b e rü ck 
sich tigt w erden (16).

Schwärzung, Silbermenge und Kornzahl. D a  die 
Schw ärzung der photographischen S ch icht durch 
Silberkörner hervorgerufen  w ird, ist zu erw arten, 
daß die G röße s in einer bestim m ten  B eziehun g 
zur K o rn zah l und zur Masse des en tw ickelten  Sil- 

ers steht. A us F ig . 7 geht dieser Zusam m enhang 
le rv o r , A bszisse ist der dekadische L ogarith m us 
f er B elich tu n gszeit t bei ko n stan ter In ten sität, 
ausgedrückt in M eterkerzensek. (1 H K  =  22,6 
•1 0  6 ca l.cm - 2 s e c - 1 ).

D ie O rdinaten von  K u rv e  I sind die G rößen s, 
c ie von  K u rv e  I I  die K orn zah len  pro  ̂ • i o -6 c m -2 

le von  vu rve I I I  die Silberm enge in 1 0 “ 4 gr c m “ 2. 
W ie m an erkennt, sind die O rdinaten  für jeden

er von  einander proportional, w enigstens so
lange die Sch w ärzun g m it zunehm ender L ic h t
menge w ach st; au f die bei abnehm ender S ch w är
zung stattfm den den  V orgän ge (Solarisation) kom 
men w ir sp äter zurü ck (x7). D ie K u rve n  I und I I I  
beziehen sich auf die norm ale A gfa-S p ezia l-P la tte , 
die K u rv e  I I  auf die gleiche E m ulsion  in 2ofacher 
Verdünnung (zur E rm öglichun g einer K o rn zäh lu n g 
im  G ebiete der Solarisation).

M E 
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Fig. 7. Zusammenhang zwischen Schwärzung (I), 
Kornzahl (II) und Silbermenge (III) bei einer ent

wickelten Agfa-Spezialplatte.

V I. D ie  Schwärzungskurve und ihre Deutung.

D ie Form  der Schwärzungskurve. T rä g t m an die 
G röße der Sch w ärzun g in A b h ä n g ig k eit vo n  der 
L ichtm en ge auf, die v o r dem  E n tw icke ln  das la 
ten te  B ild  erzeugt h at, so erh ält m an die p h o to 
graphische „S ch w ärzu n g sk u rv e “ . In  F ig . 8 ist als

100

Fig. 8. Die Schwärzungskurve als Funktion der 
Belichtungszeit.

A bszisse die L ich tm en ge selbst angenom m en, d ar
gestellt durch die B elich tu n gszeit t m it einer L ic h t
quelle ko n stan ter In ten sität — • in F ig . 9 (wie auch 
in F ig . 7, K u rv e  I) is t dieselbe F u n k tio n  in  der

10
W eise w ieder gegeben, daß als A bszisse der lo g f 
gew äh lt ist. D ie letzte  D arste llu n gsart der S ch w är
zungskurven  ist bequem er und auch gebräuchlicher, 
da sich der B ereich  der untersu chten  F u n k tio n  über 
m ehrere Zehnerpotenzen vo n  t erstreckt.

D er A n stieg  der K u rve n  b egin n t erst bei einem  
gewissen L ich tw ert, den m an als die „S ch w elle “  
bezeichn et. U n terh alb  dieses L ich tw ertes  is t  die 
Sch w ärzun g b elich teter und un belich teter S ch ich t
stellen gleich groß und w ird  „S ch le ie r“  gen an nt. 
V on  der Schw elle an erfo lgt der A n stieg  zunächst
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k o n v e x  zur A bszisse, geh t dann in einen gerad 
lin igen  T eil über und v e rlä u ft schließlich  k o n k a v  
zur A bszisse. E ige n a rtig  ist, d aß die K u rv e  nach 
Ü bersch reiten  eines m axim alen  Sch w ärzun gsw ertes 
m it w eiter ansteigender L ich tm en ge w ieder a b fä llt. 
D iese E rsch ein un g bezeichn et m an als Solarisation .

Schwärzungskurve und E m pfindlichkeit. E in  o ft 
um stritten er B e g riff ist die photograp hische E m p 
findlichkeit, die sich —  zu n äch st allgem ein  a u s
ged rü ck t —  darin  äu ßert, daß verschiedene E m u l
sion stypen  bei gleicher B e lich tu n g  und gleicher 
E n tw ick lu n g  versch ieden  sta rk  gesch w ärzt er
scheinen. A ls  M aß fü r diese E igen sch aft w ird  oft 
die Schw ellenem pfindlichkeit angegeben. Zu ihrer 
B estim m u n g d ien t z. B . die sensitometrische M e
th o d e vo n  S c h e i n e r . H ier w erden die zu v e r
gleichenden P la tten so rten  durch  eine stan dari- 
sierte  L ich tq u elle  gle ich artig  in zeitlicher A b 
stu fu n g  b estrah lt. A ls Sch w ellen em p findlich keit 
w ird  d iejenige (zahlenm äßig w illk ü rlich  bezeich-

sche System  vo n  H u r t e r  und D r i f f i e l d , a u f das 
w ir n ich t n äher eingehen, is t bestreb t, sich diesen 
V erhältnissen  anzupassen. In  neuerer Z e it is t die 
Sensitom etrie photographischer Sch ich ten  beson 
ders durch  die A rb eiten  vo n  E . G o l d b e r g  ge
fördert w orden (18).

3,0

2,0

1,0

M
/  1 

/  1 
'  1 

\ p

------- log°l

Fig. io. Zwei Schwärzungskurven verschiedener Gra
dation. Oberhalb des Lichtwertes P , den beide Platten
sorten durch die gleiche Schwärzung wiedergeben, ist 
die Emulsion II , unterhalb P  die Emulsion I  die 

„empfindlichere* ‘ .

Fig. 9. Die Schwärzungskurve^von Fig. 8, als F u n ktio n  
des dekadischen Logarithmus der B elich tu n gszeit.

nete) ^Belichtungsstufe b etrach tet, bei der eine 
S ch w ärzu n g neben dem  Schleier eben erkenn bar 
is t  (Scheinergrade). D iese E m p fin d lich keitsan gabe 
w äre hinreichend, w enn die Sch w ärzun gsku rven  
aller E m u lsio n styp en  einander parallel lie fe n ; dann 
w äre n äm lich  das E m p fin d lich keitsverh ältn is  aller 
P la tten so rten  fü r alle  Schw ärzun gen  ko n stan t. 
D iese V o rau ssetzu n g tr ifft  jedoch  n ich t zu, da die 
S ch w ärzu n gsku rven  verschiedener E m ulsion styp en  
verschiedene S teilh eit zeigen können. So tr it t  z. B . 
h ä u fig  der in F ig . io  w iedergegebene F a ll ein, daß 
eine S ch ich t m it kleinerer Sch w ellen em p findlich keit 
durch  den steileren A n stieg  ihrer S ch w ärzu n gs
k u rv e  (K u rv e  II) eine flachere G rad atio n sku rve  
m it größerer Sch w ellen em p findlich keit (K u rv e  I) 
sch n eid et; für starke  B elich tu n gen  k e h rt sich so
m it das E m p fin d lich keitsverh ältn is um . B ei dem  
L ic h tw e rt P  sind die E m p fin d lich keiten  der beiden 
P la tten so rten  einander gleich. Z u r vollstän digen  
B esch reibu n g der E m p fin d lich keit einer P la tte n 
sorte is t daher stets die B e trach tu n g  der ganzen 
S ch w ärzu n gsku rve  erforderlich. D as sensitom etri-

der K u rve n  dieselbe ist (s —  0,5), w urde für beide 
E n ergiearten  auch  der gleiche A bszissen w ert (B e
lich tu n gszeit t =  60) zugeordn et. V erfo lg t m an 
vo n  diesem  P u n k te  aus die beiden K u rve n  nach 
kleineren B elich tu n gszeiten  hin, so erken n t m an 
einen ch arakteristischen  U n terschied zw ischen

Fig. 11. Die schematischen Schwärzungskurven der 
gleichen Emulsion für Licht- (1) und Röntgenstrahlen (2), 
Bei der Belichtungszeit 60 liefern die beiden Strahlen

arten den gleichen Schwärzungswert 0,5.

Schwärzungskurve und Strahlenart. A u ch  die 
R ön tgen strahlen  liefern eine Sch w ärzun gsku rve. 
Ihre F orm  ist, oberfläch lich  b etrach tet, ähnlich  
der der L ich tk u rve . E in  genauerer V ergle ich  beider 
Sch w ärzun gsku rven , der in F ig . 11 w iedergegeben 
ist, brin gt jedoch  einen w ich tigen  U n terschied  zu
tage. E in em  P u n k te, bei dem  die S ch w ärzun g bei-
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ihnen. W ähren d die steiler verlaufende L ich tk u rve  
einen deutlichen  „D u rch h a n g “  besitzt, ve rlä u ft 
die flachere R ö n tgen strah len ku rve  m ehr gerad
linig. F ern er: S ieht m an vo n  der Schleierschw är
zung ab, so m ündet, w ie d ie p un ktierten  Lin ien  
zeigen, die L ic h tk u rv e  bei einem  vo n  N u ll v e r
schiedenen E n ergiew ert in die Abszisse, die R ö n t
gen strahlen kurve streb t zum  K o ordin aten an fan gs
p u n k t (19). B e i der logarithm ischen D a rste llu n gs
w eise kom m en diese U n terschiede zw ischen den 
beiden K u rve n  w eniger gu t zum  A u sdru ck, w eil 
ihre charakteristischen  A n fän ge zusam m enge
schoben w erden. —  D ie  Sch w ärzun gsku rve  der 
«-Strahlen  is t nahezu dieselbe w ie die der R ö n tgen 
strahlen.

Schwärzungskurve und Entwicklungsbedingungen. 
D ie  G estalt der Sch w ärzun gsku rve ist bei allen 
Strahlenarten  von  der E n tw ick lu n g sze it abhängig. 
D ie A rt  der A b h än g ig keit erkenn t m an aus F ig . 12, 
in der die Sch w ärzun gsku rven  für L ic h t bei v e r
schiedenen E n tw ick lu n gszeiten  (r, 2, 3, 4, 5 Min. 
M etol-H ydrochinon) w iedergegeben sind. B eson 
ders charakteristisch  is t die Zunahm e der Steilh eit 
m it w achsender E n tw ick lu n gszeit. D ieses F o rt
schreiten, dem  eine entsprechende Zunahm e des 
Schleiers entspricht, streb t einem  G renzw ert der 
Steilh eit („A u sen tw ick lu n g“ ) zu, der vo n  den E n t
w icklungsbedingungen (K on zen tration , Zusam m en
setzung, Tem peratur des E n tw icklers) abhän gt.

Schwärzungskurve und Struktur der Schicht. 
W ürde m an die Zunahm e der Sch w ärzun g für 
einen bestim m ten L ich t w ert un ter dem  M ikro
skop betrach ten , so w ürde m an zwei G ründe hier
für erkennen. E in m al nim m t die A nzahl der re
duzierten  K örn er m it w achsender Z eit z u ; zw eitens

schreitet die R ed u k tio n  jedes einzelnen K ornes 
fo rt. D iesen V erlau f erkenn t m an an F ig . 5 und 6; 
hier sind die (unentw ickelten) K örn er von  F ig . 4 
erst während der R ed u k tio n  und schließlich  nach 
vo llstän diger Ü berfüh ru ng in Silber dargestellt.

Fig. 12. Abhängigkeit der Schwärzungskurve von der 
Entwicklungszeit (neben den Kurven in Minuten an

gegeben) .

W ie  die E n tw ick lu n g  einer photographischen 
S ch ich t in die T iefe  fortsch reitet, lehren die F ig . 13 
und 14. E s  sind M ikrophotogram m e vo n  (Film-) 
Schichten, die n ach  verschieden langer E n tw ick 
lu n g m it einem  M ikrotom  sen krech t zur S ch ich t
oberfläche in  dünne L am ellen  zerte ilt w urden1). 
M an sieh t an den B ildern, d aß die E n tw ick lu n g

*) Die Aufnahmen sind von H . v . S c h w e in it z
hergestellt worden.

F ig- 13.
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Fig. 14.

Flg- 13. 14- Fortschreiten des Entwicklers in die Tiefe der Schicht während zwei verschiedener Einwirkungs- 
zei en. chicht und Filmunterlage wurden (nach der Entwicklung) mit dem Mikrotom in Lamellen ge

schnitten und mikrophotographiert (Vergr. 500 fach).
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e rst n ach  einiger Z eit b is au f den B oden  der 
(30 fi, dicken) S ch ich t vorgedrungen  ist. D ieses 
verh ältn ism äßig  langsam e F o rtsch reiten  des R e 
d u k tion svorgan ges ist teils auf die Q uellungs
erscheinungen in der G elatine, teils au f das V e r
arm en des E n tw icklers beim  E in drin gen  in die 
S ch ich t zurückzuführen .

Sch ließlich  is t die G esta lt der S ch w ärzun gs
k u rv e  durch folgende drei vo n  der S tru k tu r der 
S ch ich t gegebene G rößen bedin gt. Sie is t eine 
F u n k tio n  1. der K orn größe, 2. der K o rn zah l und 
3. des K o rn zustan des. D iese drei G rößen w erden in 
w eitestem  M aße durch  die A rt  der E m ulsion sher
stellu n g regu liert, w obei zu unterscheiden ist 
zw ischen der Fä llu ng  des Silbersalzes und der n ach 
folgenden R eifung. O hne au f diese verw ickelten  
und zum  T eil noch un geklärten  V orgänge n äher 
einzugehen, seien einige der w ich tigsten  M erkm ale 
erw ähn t. D ie K o n zen tratio n  der F ällungslösungen 
b eein flu ß t w eitgehend die K orn größe und die K o rn 
zah l: W ähren d verd ünn te L ösun gen  vie le  kleine 
K ö rn er entstehen lassen (Lippm annem ulsionen), 
liefern  kon zen trierte  Lösungen w enige und dafü r 
größere T eilch en . E s ist auch  durchaus n ich t 
gleichgültig , ob die A g N O s-L ösung in die K B r-  
L ösu n g eingetragen w ird, oder ob die M ischung im  
um gekehrten  Sinne erfo lgt. D as gleiche g ilt für 
die A r t  des G elatinezusatzes, die M ischungstem pe
ra tu r u. dgl. D u rch  die zu letzt erw ähn ten  V a ria n 
ten  w ird v o r allem  der K o rn zu stan d  —  nam entlich  
die B esch affen h eit der K orn  Oberfläche —  beein 
flu ß t. D a zu  k o m m t noch, daß sow ohl die K o rn 
größe, als auch  der K o rn zu stan d  für die einzelnen 
K ö rn er ein und derselben E m ulsion  durchaus n icht 
g leichm äßig sind, vielm ehr ist die K orn größe um 
einen M ittelw ert v e rte ilt; ähnliches scheint für 
den K o rn zu stan d  zu gelten (20).

Schwärzungskurve und Reifung. W ie  B e n e t t  

(1878) en td eckte, lä ß t  sich die E m p fin d lich keit von 
B rom silberem ulsionen steigern, w enn m an sie n ach 
der H erstellun g einige Z eit a u f 5 0 0 erw ärm t. 
D iesen  V o rg an g  n en n t m an Reifung. D ie Ä n d e
rung, die die K ö rn er bei diesem  P rozeß erfahren, 
kan n  vie r G ründe h aben :

1. E s kann, n am entlich  bei G egen w art von  
L ösu n gsm itteln  für das B rom silber (B r ' oder N H 3) 
ein W ach stu m  der größten  K ry sta lle  au f K o sten  
der kleinen stattfin d en . A u f diese M öglich keit ist 
zuerst vo n  W . O s t w a l d  hingew iesen w orden.

2. E s kan n  bei G egen w art reduzierender Stoffe  
(aus der G elatine stam m end) bereits a u f chem ischem  
W ege eine spuren w eise B ild u n g  von  Silber an der 
O berfläche der K ö rn er stattfin d en . A u f diese M ög
lich k eit h a t zuerst L ü p p o - C r a m e r  aufm erksam  ge
m acht.

3. E s  können die in der G elatine enthaltenen 
schw efelhaltigen  organischen Sto ffe  beid erD igestio n  
an der O berfläche der A g B r-K ry s ta lle  Sch w efel
silber oder ähnliche schw erlösliche S ch w efelver
bindungen erzeugen. D iese M öglich keit is t u. a. 
vo n  S h e p p a r d  beschrieben w orden (21).

4. E s kan n  bei der D igestion  eine Ä nderung in

der Ion en beladun g der K ö rn er (an ihrer O ber
fläche) stattfin d en . —  N orm alerw eise sind die 
K ö rn er einer für photographische Zw ecke b rau ch 
baren S ch ich t m it B rom ionen b e se tzt (22).

Theoretische Deutung der Schwärzungskurve. 
D ie  D eu tu n g der a-Strah len ku rve  ist besonders 
einfach. Jedes w irksam e «-T eilchen zeichnet 
seinen W eg in der photographischen S ch ich t durch 
eine K e tte  en tw ickelbarer K örn er auf, w ie dies 
in den F ig . 15 und 16 erkennbar ist. Je n ach  der 
K orn größe der E m ulsion  zäh lt die K e tte  4 bis 
15 Silberkörn er. D ie au f der P la tte  hervorgerufene 
Sch w ärzun g ist dem gem äß p roportional der A n 
zahl aufgetroffener «-Teilchen, w enigstens so 
lange die Zahl der «-Strahlen  gering ist gegenüber 
der K o rn zah l der E m ulsion  (beides pro Q u ad rat
zen tim eter gerechnet). W ird  die A n zah l der «- 
T eilchen  so groß, daß m anche K ö rn er m ehrfach 
getroffen  werden, so b le ib t die Sch w ärzun g h in ter 
der P ro p o rtio n a litä t m it der Strahlenm enge zu 
rü ck, w eil sich schon der zw eite T reffer, den ein 
bereits einm al affiziertes K o rn  en th ält, in der E n t
w icklun g n ich t m ehr bem erkbar m acht. In fo lge 
der E in fa ch h eit dieses V organ ges lä ß t  sich die 
S ch w ärzun g s leich t als F un ktio n  der Strah len 
m enge darstellen. E in e durch t Sekunden lange 
B estrah lu n g m it ko n stan ter E n ergiequelle erhal
tene Sch w ärzun g s fo lg t angen äh ert der G leich u n g :

s -  s0( i —  e ~ kt) ,

w obei k eine K o n sta n te  und s0 die m axim ale 
Sch w ärzun g b edeutet, die m an auf der betreffen 
den Sch ich t erreichen kan n  (23).

D ie R ö n tgen strah len  folgen im  w esentlichen 
der gleichen G esetzm äßigkeit, und zw ar deshalb, 
w eil, quanten  theoretisch  b etrach tet, in beiden 
F ällen  die Energiem engen, die am  E lem en ta rvo r
gan g der B e lich tu n g bete iligt sind, genügen, um  
bei jedem  T reffer ein B rom silberkorn en tw ickelbar 
zu m achen. D iese A uffassun g w ird verständlich , 
wenn m an sich erinnert, daß pro «-T eilchen etw a 
50 000 Silberatom e, pro R ö n tgen q u an t e tw a  
1000 Silberatom e in F reih eit gesetzt w erden. Im  
ersten F a ll s itz t  das Silber an 5 bis 15 K ö rn ern ; im  
zw eiten  F a ll ist zw ar die V erteilu n g noch n icht 
genau gem essen, bestim m t aber befin det sich das 
ausgeschiedene Silber nur an sehr w enigen K örn ern , 
w ahrscheinlich  an einem  K o rn .

G an z anders ve rh ält sich dagegen die W irku n g 
des sichtbaren  L ich tes. H ier entstehen die S ilber
atom e regellos in den K örn ern , und zw ar einzeln 
und un abh än gig voneinander. D a  nun der E n t
w ickler nur die Oberfläche des K ornes b en etzt, der 
R ed u k tio n svo rgan g also auch nur durch ein an 
der O berfläche befindliches Silberatom  k a ta ly siert 
w erden kann, so ist zu erw arten, daß nur ein 
kleiner T eil der entstandenen Silberatom e in 
T ä tig k e it  tr itt . B ei a-Strahlen  fand diese B e 
schrän ku ng n ich t s ta tt, w eil jedes getroffene A g B r- 
K o rn  an der E in schuß- und A usschußstelle  des 
«-Strah les genügend Silberatom e trä gt, um  die



Heft 3. ]
21. I. I927J

E g g e r t  und N o d d a c k :  Q u antentheorie und Ph otograph ie. 65

E n tw icklu n g einzuleiten; ähnlich  la g  der F a ll bei 
den R ön tgen strahlen . —

In der T a t  konnte gezeigt w erden, daß in der 
Nähe der Schw elle auf etw a 300 absorbierte Q uan 
ten blauen L ich tes ein  A g B r-K o rn  en tw ickelt w ird. 
Andererseits zeigt der V ergleich  zwischen der an 
der O berfläche und der im  Innern des K orn s ge
legenen A gB r-M olekeln  etw a das gleiche Zahlen 
verh ältn is 1 : 300 (24).

F ü h rt m an dieselbe B e trach tu n g  bei höheren 
Schw ärzungen durch, so ergibt sich, daß das V er-

i,x u  • K o rn zah l , . , .
h a ltm s: —---- — —  --------- --------------- , das sich an der

A n zah l absorb. Q uanten

Schwelle 1 : 300 ergab, veränderlich ist. H ieraus 
folgt, daß neben dem  V erh ältn is:

jedem  K orn  m ehrere T ausend A g-A tom e erzeugen, 
ist der K eim  w ohl stets ziem lich groß; das gleiche 
g ilt verm utlich  für die R ön tgen strahlen . B ei den 
L ich tstrah len  sieht es dagegen n ach  unserer frühe
ren B etrach tu n g  so aus, als ob der K eim  unter 
U m ständen —  n äm lich für kleine L ichtm en gen  —  
sogar nur von  einem  A g-A to m  gebildet w erden 
kann. B ed en k t m an jedoch, daß auch  unbelichtete 
K örn er gelegentlich  reduziert w erden (Schleier), 
also offenbar einen K eim  enthalten, so w ird  m an 
zu dem  Schluß geführt, daß das eine vo m  L ic h t ge
lieferte A g-A to m  zur V ervo llstän d igu n g eines n ahe
zu fertigen  Silberkeim es dient. D as bereits v o r der 
B e lich tu n g vorhandene Silber en tsteh t w ahrschein
lich  (wie oben geschildert) bei der R eifu ng. D a 
nach ist die E n tw ick e lb ark eit eines K orn es durch
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Fig. 15- Fig. 16.

Entwickelte Bromsilberschicht (in 300 und isoofacher Vergr.), auf die ein Bündel von a-Strahlei 
gewirkt hat. Jedem «-Teilchen entspricht eine Kette von 5 - 1 5  Bromsilberkörnern.

M olekelzahl an der O berfläche des K ornes 

M olekelzahl im  Innern des K ornes ’ 
das ein K ennzeichen für die G estalt und die G röße 
des K ornes ist, noch eine andere K orn eigen schaft 

^°n^  n JU 1St‘ . D !ese zw eite K orn eigen schaft 
f U+ u  i1?  F äh igk eit des K ornes zu suchen sein, 
m it H ilfe des L ich tes m ehr oder w eniger geeignete 
K eim e iur  den nachfolgenden E n tw ick lu n gsvo rgan g

Sir! r* ZU lassen- F ü r «- und R ön tgen strahlen  
G egensatz zum  L ic h t diese zw eite  K orn - 

eigenschaft belanglos.

U n ter einem  K e im “  ve rsteh t m an allgem ein 
eine kleine Substanzm enge, die eine heterogene 
R eaktion  auszulosen verm ag. In  unserem  F alle  
handelt es sich um  eine kleine Silberm enge, die 
den R eduktion svorgan g des B rom silberkornes er
m öglicht. Ü ber die absolute G röße der auslösenden 
bubstanzm enge sagt der B egriff „ K e im “  nichts 
aus. B ei den «-Strahlen, die, wie berichtet, an

die A nw esenh eit eines K eim es vo n  „k ritisch er 
G röße bedingt. D iese kritisch e K eim größe, die 
sich aus R eifsilber und L ich tsilb er zusam m ensetzt, 
w ird um  so leich ter erreicht w erden, je  größer die 
pro K o rn  entfallende Q u an ten zah l ist (25). F ü r 
a- und R ön tgen strahlen  w ird  die kritisch e  K e im 
größe in jedem  F alle  un abh än gig vo n  der R e if
silberm enge erreicht.

D ieser Zusam m enhang erk lärt, w arum  die 
S ch w ärzun gsku rve der L ich tstrah len  anders ist als 
diejenige der <*- und R ö n tgen strah len  (vgl. F ig . 11). 
Zur näheren E rlä u teru n g  dieser T atsach e  w ollen 
w ir für einen A u gen b lick  die A nn ahm e m achen, 
daß alle K ö rn er m it der gleichen M enge R e if
silber versehen sind, die so groß sein soll, 
daß nur eine ganz geringe M enge von  photo- 
ly tisch  gebildetem  Silber n otw en dig ist, um  
den K eim  kritisch er G röße herzustellen. W ird  
eine derartige Sch ich t b elich tet, so ist klar, daß
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eine S ch w ärzu n gsku rve  entstehen m üß te, die 
derjen igen  der a- und R ö n tgen strah len  ähn lich  
ist, a lso  eine e-F u n ktion  d a rstellt. D a  nun aber 
die L ic h tk u rv e  anders ge sta ltet ist, fo lg t  hieraus, 
d a ß  unsere A nn ah m e über die gleichmäßige V e r
te ilu n g  des R eifsilbers a u f allen  K ö rn ern  n ich t 
zu trifft. D iese F o lgeru n g is t  a u ch  sehr v erstä n d 
lich , d e n n  es is t zu e r w a r t e n ,  daß bei dem  R eif- 
vo rgan ge die V erte ilu n g  des R eifsilbers a u f den 
einzelnen K örn ern  ungleichmäßig  geschieht, und 
zw ar w ird  sie an alo g  einer M A X W E L L S ch en  V e r
teilu n gsfu n ktio n  erfo lgen  (vgl. S. 64, 1. Spalte). E s 
w ird  dem gem äß eine geringe A n za h l vo n  K örn ern  
geben, die schon ohne B e lich tu n g  en tw ick lu n gs
fäh ig  sind (Schleier). E in e w eitere geringe A n zah l 
vo n  K ö rn ern  w ird  au f ein  Q uan tum  hv  ansprechen. 
D u rch  zwei Q uan ten  w ird, der G esta lt der M a x -  
W E L L S c h e n  K u r v e  gem äß, e in e  Z ah l v o n  K ö r n e r n  
en tw ick elb a r gem ach t w erden, die mehr als doppelt 
so groß ist, als die vo n  einem  Q uan tum  h e rv o r
gebrachte. D ieser ,,superproportion ale“  A n stieg , 
der durch  Ü berlageru n g der einzelnen e-Fu nktion en  
m it den verschiedenen Q u an ten em pfin dlichkeiten
1, 2, 3 usf. en tsteh t, is t es, der die G esta lt der 
L ic h tk u rv e  auszeichn et.

D ie A nnahm e, daß a u f einem  B rom silberkorn  
vo r der B e lich tu n g  schon eine gew isse M enge 
R eifsilb er vorhan den  ist, e rk lä rt d am it auch, 
w arum  un ter günstigen  U m ständen  ein K o rn  schon 
vo n  einem hv  en tw ickelb ar gem ach t w ird. D ies ist 
der F a ll  n äm lich  dann, w enn nur ein einziges durch  
L ic h t entstehendes A g -A to m  erforderlich  ist, um  
zusam m en m it dem  R eifsilber einen K e im  von  
k ritisch er G röße zu schaffen. U n ter ungünstigen  
U m ständ en  brauch en  (wie der V ersu ch  lehrte) 
selbst 1000 absorbierte  Q uan ten  n ich t das gleiche 
Z iel zu erreichen. Z u  solchen un günstigen  F ällen  
g ib t einm al der M angel an R eifsilb er V eranlassu ng, 
andererseits sind sie durch  die bereits erw ähn te 
un gü nstige L ag e  der entstehend en  A g-A to m e im  
K orn in n ern  begrü n d et (26).

In  der bisherigen D eu tu n g  ist aus heuristischen 
G ründen n ur die R e ifu n g sart herangezogen w orden, 
bei der das B rom silberkorn  (teilweise) reduziert 
w ird, bei der sich also R eifsilber b ild et. D ie  übrigen 
A rten  der R eifu n g  sind jedoch  m it unseren A n 
schauungen ebenfalls im  E in klan g. D ies g ilt  z. B . 
für den R eifvo rg an g, der in einer K o rn vergrö ß eru n g 
b e ste h t; denn m it w achsender K o rn grö ße erhöht 
sich der B e itra g  an L ich tab so rp tio n , den ein e n t
w ickeltes K o rn  zu der G esam tsch w ärzu n g der 
en tw ickelten  S ch ich t liefert. F ü r den R eifu n gs
vorgan g, bei dem  sich an der O berfläche der K ö r
ner Sch w efelverbin dun gen  des Silbers abscheiden, 
is t anzunehm en, daß diese A bscheidu ngen  in  äh n 
licher W eise w irksam  sind, w ie das durch  den R e 
d u ktion sprozeß  gebildete  R eifsilber.

Ü b er den an le tzter Stelle  erw ähn ten  R e ifv o r
gan g, bei dem  sich das A dsorp tion sgleichgew ich t der 
B rom iom en  zw ischen K orn oberfläch e und L ösun g 
ändert, is t noch w en ig b ekan n t. W ie  schon vorher 
(S. 64, 2. Sp alte  oben) erw äh n t w ar, sind die K örn er

einer norm alen p hotographischen  E m ulsion  m it 
B rom ionen beladen. D ieser B rom überschuß rü h rt 
vo n  der H erstellu n gsart her, die fabrikato risch  
stets in der W eise stattfin d e t, daß m an die S ilber
n itratlö su n g zu überschüssiger K alium brom id - 
G elatinelösung fließen lä ß t; im  um gekehrten  F alle  
is t die E m ulsion  w egen des auftretenden  starken  
Schleiers vö llig  un brauchbar. B ese itig t m an an 
dererseits in einer norm alen photographischen 
E m ulsion  den Brom ionenüberschuß durch  Z u 
fügen vo n  S ilbern itrat, so ex istiert eine gan z be
stim m te untere G renze, u n terhalb  der der Z u satz 
w irkungslos ist. W ird  die G renze überschritten , 
so begin n t die S ch ich t im m er stärker zu schieiern, 
und schließlich  w ird  die R e d u zierb arkeit der K ö r
ner so groß, daß der E in flu ß  des L ich tes innerhalb 
der beim  E n tw ick e ln  entstehenden tiefen  S ch w är
zun g p raktisch  n ich t m ehr zu erkennen is t (27). 
E s liegt nahe, die G renzkon zentration  des Silber
ionen zusatzes m it der A n za h l der B rom ionen 
in V erb in d u n g zu bringen, die sich an der O ber
fläch e der B rom silberkörner vo n  ihrer E n tsteh u n g 
her befinden. M acht m an die A nn ahm e, d aß das 
B rom silber en tw ickelb ar w ird  (daß die S ch ich t zu 
schieiern beginn t), sobald die absorbierten  B ro m 
ionen eben b ese itig t sind, sobald also das B ro m 
silberteilchen nahe isoelektrisch  ist, so ko m m t m an 
zu dem  E rgebn is, daß die B rom ionen die O ber
fläch e eines K orn es in 6— io fa ch er S ch ich t über
decken. D iese Brom ionenm enge, für die also das 
A u ftrete n  des Schleiers beim  E n tw icke ln  der 
S ch ich t am  E n d e den In d ik a to r liefert, w echselt 
m it den H erstellun gsbedingun gen  der S ch ich t. Sie 
b e lä u ft sich e tw a  a u f den angegebenen B e tra g  bei 
n orm alen  photograp hischen  P la tten , sie b e träg t 
jed o ch  (bis zu einer G rößenordnung) m ehr bei 
feinkörnigen  Schichten, w ie sie e tw a  L i p p m a n n - 
Em ulsionen darstellen. E s m ag v ie lle ich t über
raschen, daß jedes B rom silberkorn  einer norm alen 
photographischen Sch ich t m it einem  M antel von  
B rom ionen b ed eck t ist, dessen D ick e  ein V ie l
fach es vo m  A tom d urch m esser b eträg t, indessen 
is t  zu bedenken, daß ein b eträch tlich er T eil der 
B rom ionen in der G elatine en thalten  sein w ird. 
D a ß  andererseits die A gB r-T eilch en  in der T a t  
eine hohe L ad u n g  tragen, geh t aus B estim m u ngen  
der Ion en beladun g vo n  kolloiden Silberhalogenid- 
T eilch en  hervor, bei denen ein anderer W eg  b e
sch riften  w urde. D iese M essungen (28), die zum  
T eil an erheblich  kleineren  (bindem ittelfreien) 
T eilch en  a u sgefü h rt w urden, zeigten  dieselben 
V erh ä ltn isse: T eilchen, die im  zehnfachen Ü b er
schu ß vo n  B rom - oder Silberionen gefä llt sind 
und die i o 7 B rom silberm olekeln  en thalten , be
sitzen  z. B . L adu ngen , als ob sie 3 x  i o 5 B rom 
ionen oder Silberionen adsorbiert h ätten , w as 
einer einm aligen  O berflächenbedeckun g en t
spricht.

N ach  diesen B efunden  m üssen die au f der O ber
fläch e der K ö rn er adsorbierten  B rom ionen beim  
norm alen p hotographischen  P rozeß eine h ervo r
ragende R olle  spielen, und zw ar bew irken sie eine
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A rt H em m ung, denn der photographische P ro 
zeß verlan gt, daß das u n belich tete  B rom silber
korn vom  E n tw ick ler praktisch, n ich t reduziert 
wird. Im  Zusam m enhang m it dieser T atsach e 
steh t z. B . auch  die a lte  E rfahrung, daß ein Z u satz  
von K aliu m bro m id  zum  E n tw ick ler die R e d u k 
tionsgeschw indigkeit des B rom silbers verringert.

So erscheint es naheliegend, die A nn ahm e zu 
m achen, daß auch die V orgän ge bei der B e lich 
tun g den B eladun gszustan d  der B rom silberkörner 
verändern. N un  w issen w ir zw ar, daß das L ich t, 
wie auch die R ön tgen - und «-Strahlen im  B ro m 
silber bei ihrer A bsorption  m etallisches Silber er
zeugen. W elche R olle  dieses Silber, das sich nach 
seiner E n tsteh u n g  zu K eim en  anordnet, bei der 
nachträglichen E n tw ick lu n g  spielt, ist uns jedoch 
bisher un bekan n t. D ie  einfachste A nn ahm e im  
Sinne der en tw ickelten  V o rstellu n g w äre die, daß 
ein an der O berfläche des Brom silberkorns b e 
findlicher K eim  die über ihm  gelegene Stelle  der 
Brom ionenhülle sch w äch t oder gar beseitigt, so 
da.ß dem  später herankom m enden R ed u k tio n s
m ittel der W eg  zum  B rom silber w eniger v e r
riegelt ist, als w enn sich der Silberkeim  an der 
K ornoberfläche n ich t gebildet h ä tte .

A llen  bisher erörterten  V orstellu ngen  liegtTnun 
eine A nnahm e zugrunde, vo n  der bis je tz t  noch 
nicht die R ede w ar, die jedoch bei den p h o to 
graphischen Prozessen eine grundlegende R olle  
spielen dürfte  und der w ir uns n achfolgend zu 
w enden w ollen. B e i der F orm u lieru ng des p rim ä
ren L ic h t vo r ganges haben w ir früher angenom 
men, daß jedes absorbierte Q uan tum  hv zur Zer
legung einer B rom silberm olekel fü h rt gem äß der 
G leichung

A g B r +  hv
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A g  +  B r .

Diese F assun g des V organ ges m uß jedoch bei 
näherer B etrach tu n g  eine V erfein erun g erfahren, 
denn sie geht vo n  der A nnahm e aus, daß w ir es 
tatsächlich  m it B rom silber-M olekeln  zu tu n  haben . 
Das ist jedoch in  W irk lich k eit durchaus n ich t der 
F all. V ielm ehr haben w ir in den B rom silberkör- 
nern K rystä llch en  vo r uns, die n ach  der S tru k tu r 
heteropolarer anorganischer Salze au fgeb au t sind, 
d. h., die B rom silberkörner stellen ein Ion en gitter 
aus abw echselnd p o sitiv  und n eg ativ  geladenen 
Silber- und B rom ionen dar. Im  H in b lick  h ierauf 

ük (^e T atsache, d aß als E n d p ro d u k te  der
h° t ° ly s e . A g - und B r-A to m e au ftreten , fo lgt, 
a er eigentliche L ich tvo rg an g  eine Elektronen- 

reaktion sein  m uß. Schon frü h zeitig  ist die p h o to 
chem ische V eränderung des B rom silbers m it dem  
photoelektrischen E ffe k t  in Zusam m enhang ge
bracht w orden, und in der T a t  m uß m an, w ie es 
zu letzt besonders F a j a n s  und F r a n k e n b u r g e r  

(29) begrü ndet haben, die A nnahm e m achen, daß 
der photochem ische P rozeß bei der B e lich tu n g  des 
Brom silbers (also entgegen der bisher form ulierten  
Fassung der R eaktion ) in dem  Ü bergan g eines 
E lektrons vom  B rom ion zum  Silberion besteht.

A m  einfachsten  schreibt m an daher den V organ g 

in folgender W eise n ieder:

B r~  +  hv  =  B r  +  Q
0  +  A g +  =  A g .

W ähren d sich, im  ganzen b etrach tet, an dem  E n d 
ergebnis n ichts ändert —  w iederum  treten  als R e 
aktio n sp ro d u k te  ein B rom ato m  und ein Silber
ato m  für jedes absorbierte hv au f —  gew innen w ir 
durch  diese A u ffassu n g eine D eu tu n g  für die sehr 
bem erkensw erte T atsach e, daß ein B rom silber
korn, m ikroskopisch b etrach tet, sich bei der B e 
lich tu n g n ich t gleichm äßig schw ärzt, w ie es den 
G esetzen  der W ah rsch ein lich k eit entsprechen 
w ürde, sondern daß die A blageru n g des p h o to 
ly tisch  gebildeten  Silbers im  B rom silb erk rysta ll 
an ganz bestim m ten  d iskreten  Stellen  erfo lgt. D ie 
F ig . 17, 18, 19 1), bei denen die gleichen B rom - 
silberkrystalle  in io o o fa c h e r  V ergrö ßeru n g zu v e r
schiedenen B elich tu n gszeiten  w iedergegeben sind, 
zeigen den genannten  E ffe k t  sehr d eutlich  (30). 
D ie E rk läru n g  dieser E rsch ein un g ist, daß die bei 
der B e lich tu n g  zu n äch st in F re ih e it gesetzten  E le k 
tronen durchaus n ich t in u n m ittelbarer N a ch b a r
sch a ft ihres E n tsteh u n gso rtes m it A g+  zu reagie
ren brauchen, sondern daß sie offen bar das B e 
streben haben, solche Silberionen in A to m e um 
zuw andeln, die sich in der N ähe vo n  bereits ge
b ildetem  Silber befinden. D ieser V o rgan g, der 
eine gewisse Ä h n lich k eit m it dem  aus der K o llo id 
chem ie b ekan n ten  P ro zeß  der K o a g u la tio n  b e 
sitzt, m uß sich notw endigerw eise auch  bei der 
B ild u n g  und bei der V ergrö ßeru n g eines K eim es 
abspielen; denn sonst w äre es n ich t zu verstehen , 
w arum  ein E n ergieq u an tu m  oder doch jeden falls 
nur w enige hv im stan de sind, an  einem  bereits 
gebildeten  K eim  (gleichgültig aus w elcher S u b 
stan z er besteht) absorbiert zu w erden.

In  ähnlicher W eise scheint die K o a g u la tio n  
des Silbers im  B rom silberkorn  bei anderen p h o to 
graphischen E ffek te n  eine R o lle  zu spielen; vo n  
ihnen w ollen w ir hier nur noch einen b e trach ten ; 
die Solarisation.

W ie  w ir schon oben erw ähnten, ze ig t die 
S ch w ärzu n gsku rve  ein M axim um , dessen n ach  
größeren L ich tw erten  absteigenden  A s t  m an als 
das G ebiet der Solarisation  bezeichn et. A u s F ig . 7 
geht hervor, daß m it dieser A bn ah m e der S ch w är
zung eine V erm in derun g der en tw ickelten  S ilber
m enge parallel geht, w ähren d die Z ah l der e n t
w ickelten  K ö rn er nahezu u n verän d ert b leib t. D ie  
Solarisation  w ird  also durch  eine verm in derte  E n t
w ick lu n gsfäh igkeit der A g B r-K ö rn e r bed in gt, die 
d adurch  zum  A u sd ru ck  kom m t, d aß  die einzelnen 
K ö rn er im  G ebiete  der Solarisation  n ich t m ehr 
vollstän d ig , sondern n ur ru dim en tär en tw ick elt 
w erden. B is zu einem  gewissen G rade kan n  m an 
diese E rsch ein un g an einem  V ergle ich  der F ig . 20 
und 21 erkennen. Im  ersten F a ll  h an d elt es

x) A u ch  diese M ikrophotogram m e sind, wie die 
F ig . 4, 5, 6, der D issertation  von  M a n k e n b e r g  en t
nom men.
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sich  um  K örn er, die vo m  ansteigenden [nicht 
solarisierten) A s t  der Sch w ärzun gsku rve, im  
zw eiten  F alle  um  K örn er, die aus dem  Solarisa- 
tio n sgebiet stam m en. B eide B ild er sind vo n  der
selben E m ulsion  gewonnen und bew irken , m akro 
skopisch b etrach tet, dieselbe Sch w ärzun g. E x a k t

geh t diese T atsach e  nur aus der K o rn zäh lu n g 
hervor (vgl. F ig . 7, K u rv e  II).

D ie verm inderte  E n tw ick lu n g sfä h igk eit der 
B rom silberkörner im  G ebiete der Solarisation  ist 
offen bar durch eine V erän deru n g der w irksam en 
K eim e begründet. A n  eine V erkle in eru n g des

<W * '  c u .

o

&

Fig. 17. Fig. 18. Fig. 19.

Fig. 17, 18, ig . Verlauf der direkten Schwärzung an (bindemittelfrei gefällten) Bromsilberkörnern bei 
steigender Belichtung (ohne Entwicklung) in 2000 facher Vergrößerung.

Fig. 20. Fig. 21.

Fig. 20, 21. Vergleich zweier Mikrophotogramme (Vergr. 1000 fach) von entwickelten Körnern, die gleiche 
Schwärzung hervorrufen. Fig. 20 entspricht dem normalen, unsolarisierten Gebiet der Schwärzungskurve; 

Fig. 21 dem solarierten, absteigenden Ast. (Vgl. Fig. 7, Kurve II.)
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Keim es, die an sich, in diesem  Sinne w irken könnte, 
ist n ich t zu denken, da die durch das L ic h t aus
geschiedene Silberm enge in diesem  G ebiet (be
reits nachw eisbar) m it der D au er der B estrah lu n g 
ansteigt. E h er ist eine m it der V ergrößerun g des 
Keimes, d. h. m it der Zunahm e seiner M asse v e r
bundene V erän d eru n g des K eim es anzunehm en, 
die sich in einer V erm in derun g seiner k a ta ly tisch en  
^  irksam keit bei der E n tw ick lu n g  des K ornes 
äußert. Im  Sinne dieser A nn ahm e w ird  die Sola- 
n sation  w iederum  infolge der K o a gu la tio n  des 
Keim es (am Korn) hervorgerufen , bei der die V e r
kleinerung der w irksam en K eim oberfläch e  eine 
entscheidende R olle  sp ielt (31). G egen diese A n 
schauung sind w iederholt B eden ken  erhoben w or
den ; doch können die hierbei verte id igten  A n 
sichten, die das Zustandekom m en der Solarisation  
durch eine V erm in derun g der Silberm enge infolge 
der Rekombination des Silbers m it dem  ab gesp al
tenen B rom  erklären, nur einen T eil der b eobach
teten E rscheinungen deuten  (32). .

A ußer der Solarisation  lassen sich noch eine 
ganze R eihe von  anderen E ffek te n  m it H ilfe der 
voagulationstheorie erklären, die m an am  p h o to 

graphischen Prozeß b eobach tet h a t. H ierher ge
hören z . B . der ABNEY-ScH W ARzscH iLD-Effekt so
wie die von  L ü p p o - C r a m e r  en td eckte  D esensibili- 
T31 lT  ®ezüglich  dieser E rscheinungen, deren 
, eJirj->eitu n g noch in vollem  G ange ist, m uß jedoch 
aul die S p ezialliteratu r verw iesen w erden (33).

Ü berblicken  w ir das behan delte G ebiet noch 
einm al in seiner G esam theit, so darf w ohl b eh au ptet 
werden, daß die Q uantentheorie in die p h o to 
graphischen V orgän ge, ähnlich  wie bei anderen, 
m it der W irku n g der strahlenden E nergie v e r
kn üpften  R eaktion en  eine beträch tlich e  Gliede- 
rung gebracht h at. A llerd ings spielen sich nach 
der quantenh aften  A bsorption  der Strahlen  im  
H alogensilber (ebenfalls wie bei der M ehrzahl der 
L ichtreaktionen) eine R eihe von  Sekun därp ro
zessen ab, die dem  G esam tvorgan g erst das ch a 
rakteristische G epräge geben.
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Das Jod als Pflanzennährstoff.
V o n  M. v . W r a n g e l l ,  H ohenheim .

(Aus dem Pflanzenernährungs-Institut der Landwirtschaftlichen Hochschule.)

A u f der vorjährigen  V ersam m lung deutscher 
N atu rforsch er und Ä rzte  in D üsseldorf stan d  die 
F ra ge  der K ro p fb ek äm p fu n g  durch Jod am  
20. Septem ber in der m edizinischen H au p tgru p p en 
s itzu n g  und am  24. in  der A b te ilu n g  A g rik u ltu r
chem ie a u f der T agesord n un g. A m  24. berichteten  
W eihenstep han  und M ünchen, vertreten  durch 
die H erren B l e y e r , S t r o b e l , S c h a r r e r , M a u r e r  
und K ie f e r i .e  über K ro p fb ek äm p fu n g  durch 
N ah ru n gsjo d , w obei Joddün gun gsversuche m it
g e te ilt  w urden, denen die A nn ahm e zugrunde lag, 
daß durch Jod dün gun g vo n  K u ltu rp fla n zen  eine 
für die K ro p fve rh ü tu n g  bzw . -bekäm pfun g geeig
n ete  N ah ru n g gew onnen w erden kan n. R eferen tin  
ko n n te  au f G rund dreijäh riger G efäß- und F e ld 
versu che dieser A n sch au u n g R esu ltate  gegenüber
stellen, die das P roblem  w esentlich anders er
scheinen ließen. E s w urde vo n  ihr e tw a  folgendes 
v o rg e b ra c h t:

E s  is t gelegentlich  die V erm u tu n g  au fge
ta u ch t, und auch  a u f der N a tu r forscher Versam m 
lu n g durch  H errn  B l e y e r  vertreten  w orden, daß 
der Jod geh alt des Chilesalpeters vo n  E in flu ß  auf 
die Jodernährung der P fla n ze  und dadurch  auch  
a u f d iejen ige vo n  T ier und M ensch gewesen sein 
kön n te. E in e  B e an tw o rtu n g  dieser F ra ge  kan n  
n atü rlich  n ur der e x a k te  P flan zen versu ch  liefern. 
B e i diesen V ersuchen  m uß es sich darum  handeln, 
erstens festzu stellen , ob eine Jod dün gun g der 
P fla n ze  eine E rtragsste igeru n g hervorzuru fen  im 
stan de ist, w ie dies z. B . von  S t o k l a s a  (i ) für 
Z u ckerrü ben  b eh au p tet w urde, und zw eitens, ob 
durch  eine Jod dün gun g der prozentische J od 
g e h a lt der K u ltu rp fla n ze n  erheblich  erhöht w erden 
kan n, so daß auf diese W eise eine Jod zufu hr in 
p hysiologisch  vered elter F o rm  an K r  Opfer k ran k te  
erm öglich t w ird. F ü r die W ah rsch ein lich k eit einer 
Jod an reicherun g in der P fla n ze  durch  die D ü ngun g 
sp rich t sich z. B . S c h r ö d e r  (2) aus. Professor 
K l e i n , W ien  (3), dagegen h ä lt  vo n  p flan zen 
physiologischen  G esich tsp un kten  aus eine w esen t
liche Jod gehaltserhöhu ng fü r unw ahrscheinlich. 
E s  sind dies persönliche M utm aßun gen , die sich 
w idersprechen und über deren R ich tig k e it nur das 
E x p e rim e n t entscheiden kan n.

Im  P flan zen ern äh ru n gs-In stitu t H ohenheim  
sind au f A n regu n g vo n  M in isteria lrat v . S c h e u r l e n  

vo m  W ü rttem berg isch en  M edizinischen L an d es
u n tersu chun gsam t seit 3 Jahren V ersuche in dieser 
R ich tu n g  an gestellt w orden. E s  w urden  sow ohl 
G efäß- w ie F eld versu ch e d u rch gefü h rt und die v e r
schiedensten  F eld frü ch te  und G em üsearten  heran 
gezogen, und zw ar H afer, K a rto ffe ln , R üben , 
L uzern e, K lee, M öhren, B ohnen, Zw iebeln, F ilder- 
k ra u t, G urken , S p in at und S a lat. A ls Joddün ge
m itte l w urde entw eder reines Jod kali verw an d t 
oder eine k a lk - und stick sto ffh a ltige  F lugasche, die 
a ls A b fa llp ro d u k t bei der Zem en tdarstellun g aus

Posydon ien schiefer e n tfä llt  und etw a 80 m g Jod 
im  K ilo gram m  en thält, also ungefähr soviel w ie 
der C hilesalpeter nach den A n gaben  v . F e l l e n -  

b e r g s  (4). In  den F eldversuchen  gelan gten  M en
gen vo n  0,5— 1,5 k g  Jod je  H e k tar zur A nw endung, 
e tw a  die gleichen M engen, w ie sie S t o k l a s a  bei 
seinen Joddün gun gsversuchen  anw an dte. B e i den 
G efäßversuchen  w urde neben diesen niedrigen 
G aben noch das v ierfache, also 6 k g  je H ektar, 
dargereicht, M engen, die für die P ra x is  n ich t in 
F rage  käm en, uns aber grun dsätzlich  über die 
M öglich keit einer Steigerun g des Jodgehaltes der 
P flan zen  un terrichten  sollten.

A ls  V ersuchsboden  w urde ein H ohenheim er 
L ehm boden  verw an d t, der dem  L ias a en tstam m t 
und ch arakteristisch  für die um  den G utshof liegen
den F eld er ist. O b m an diesen B oden  als jo d 
b ed ü rftig  bezeichnen kann, is t eine F rage, die 
durch chem ische A n alysen  zunächst w ohl ebenso
w enig b ean tw o rtb a r ist, w ie dies bei den B o d en 
n äh rstoffen  K a li, Phosphorsäure oder S tick sto ff 
gelingt. D er erw ähn te B oden  ist jedoch, vo m  
K ro p fp ro b lem stan d p u n kt aus b etrach tet, durch 
aus geeignet für die V ersuchsanstellu ng. In  den 
letzten  Jahren ist der K ro p f in der G egend ende
m isch aufgetreten . In  der H ohenheim er Schule 
haben  ärztlich e U n tersuchungen  festgeste llt, daß 
in den Jahren 1923/24 e tw a  6 6%  der Sch ulkin der 
K rop ferkran ku n gen  au fw ie sen ; die Zahl san k dann 
im  Jahre 1925 durch  den G ebrau ch  vo n  J o d 
tab le tte n . B esonders au ffa llen d  ist folgendes B e i
spiel: In  einer H ohenheim er F am ilie, w o beide 
E ltern  N ord deutsche sind und eine erbliche K ro p f- 
veran lag u n g der K in d er n ich t in F ra ge  kom m t, 
zeigen säm tliche vier K in d er K rop ferkran ku n g. 
D iese K in d er w erden ausschließlich  vo n  den E r 
trägen  des kleinen G ütchens ern äh rt; B ro t, G e
m üse, O bst, Z iegenm ilch  und -butter, E ier, 
Schw einefleisch entstam m en dem  genannten B oden  
und nur ganz w en ig N ahru ngsm ittel, w ie z. B . F e tt, 
w erden vo n  ausw ärts zu gekau ft. Is t  also die A n 
nahm e richtig, daß die U rsache der K ro p ferk ran 
kungen  in einer besonderen B esch affen h eit des 
B odens und seiner E rzeugn isse zu suchen ist, so 
liegt uns hier jeden falls ein solcher B oden  vor.

E in e E rtragsste igeru n g w ar w eder durch niedrige 
noch durch hohe Jodgaben au f dem  H ohenheim er 
B oden  zu erzielen. D ieses zeigen uns e in deutig  säm t
liche V ersuche, in w elchen das reine Jod kaliu m  zur 
A n w en dun g gelangte. D ie jo d h altig e  F lugasche, 
die bei den F eldversuchen  gleichfalls keine E rtra g s
steigeru ng hervorzuru fen  im stan de w ar, h a t in den 
ohne M ineraldüngung gebliebenen G efäßen  gü n stig  
gew irkt. D ie E rk läru n g  ist darin  zu suchen, daß 
die großen M engen vo n  F lugasche, die den G e
fäßen e in verle ibt w erden m ußten (300 g je  G efäß), 
einm al eine lockernde W irk u n g  au f den schw eren 
L ehm boden ausübten  und ihn vo r V erschläm m ung
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bew ahrten, besonders aber w irk te  der S tick sto ff
gehalt dieser A sche m it 0 ,25% , w odurch eine S tick 
stoffdüngung vo n  0,75 g je  G efäß verab re ich t 
w u rd e; in den reichlich m it M ineralstoff- also auch 
Stickstoffdü ngun g versehenen G efäßen  blieb  in 
folgedessen die W irku n g der F lugasche aus. D aß  
der Jodgehalt der A sche an diesen E rtrag sste ige
rungen n icht bete iligt w ar, zeigt uns außerdem  der 
Parallel versuch m it dem  reinen Jodkali, w elches 
keine M ehrer träge hervorrief.

Tabelle 1.

Die Pflanzenerträge bei Joddüngungsversuchen.
Gefäßversuche 1924. 

xo kg Hohenheimer Lehmboden (vierfache Wieder
holung).

Mineraldüngung: 3 g N als Ammonsulfat, 2 g P 20 5 als 
Thomasmehl, 6 g Hallenser Mischung. 

Differenzdüngung: 1,5 bzw. 6 kg Jod je Hektar in Form 
von KJ (76,46%) bzw. Flugasche (0,0083%).

Ernteertrag in Gramm Frischgewicht je Gefäß.

Feldversuche 1925.

Düngung 1. K a r 
toffeln 3. H afer

Ungedüngt ohne Jod
„  +  große Menge K J

+  „  „  Jod-
asche (6 kg  J/ha) 

VoUdungung ohne Jod
>» -+- kleine Menge K J

+  „  „  Jod
asche (x,5 k g  J/ha) 

„  +  große Menge k J
,1 +  .. » Jod

asche (6 kg  J/ha)

225 ±  11 
215 ±  11

342 ± 2,4 
766 ±  25 
770 ± 3 7

887 ±  21 
752 ±  55

872 ±  7,5

51 ± 
51 ±

127 ± 7,6 
496 ±  10 
452 ± 37

450 ±  18 
422 ±  35

49 i  ±  21

39 ±  1,1 
41 ±  1,1

112 ±  2,6 
286 ±  7,4 
323 ±  4,6

297 ±  5,6 
306 ±  10

253 ±  6,7

Feldversuche 1924. 

7,5 qm (dreifacheParzellengröße 7,5 qm (dreifache Wiederholung). 

Mineraldüngung je Hektar: 40 — 80 kg N als Ammon
sulfat, 40 — 80 kg K aO als 4oproz. Kalisalz. 

Differenzdüngung je Hektar: 1,5 kg J als K J (76,3%) 
bzw. als Flugasche (0,008%).

Düngung 1. K a r
toffeln 2. Rüben

3 - H

Korn

afer

Stroh

Ungedüngt ohne Jod 
+  K J 

» +  Jodasche 

(I,S kg J/ha) VoUdungung ohne Jod 
+  K J 

» +  Jodasche 
( i ,5 kg  J/ha)

156 ±  11
157 ±  8,0

170 ±  0,8 
*99 ±  5,9 
195 ±  11

207 ±  6,3

267 ±  21 
275 ±  8,3

248 ±  28 
337 ±  10 
349 ±  19

303 ±  18

28 ±  2,8 
25 ±  i ,5

22 ±  2,9 
33 ±  2,5
29 ±  4,3

24 ±  2,9

60 ±  4,4 
40 ±  9,2

49 ±  4,5 
70 ±  4,0 
64 ±  4,7

55 ±  4,5

Düngung 1. Gelbe Rüben 2. Spinat 3. Salat

Ungedüngt ohne Jod | 453 ±  21 83 ±  o ,9 176

+  K J 475 ±  47 84 ±  2,8 i 55
+  Jodasche

529 ±  36 84 ±  5,4 139( i ,5 kg  J/ha)
Volldüngung ohne Jod 595 117  ±  2,6 150

+  K J 589 ±  24 118 ±  2,6 145
„  +  Jodasche

143 ±  0,6 140( i ,5 kg  J/ha) 615 ±  x5

Feldversuche 1926.

Düngung 1. Filderkraut 2. Gurken
3. Rotklee 
lufttrocken

U ngedüngt ohne Jod ( 539,0  ±  93 192.6 44,0 ± 2 , 1

+  K J 590,7  ±  30 168,7 45,3  ±  I >3
,, +  Jodasche 

(0,5 kg  J/ha) 651,5 ±  43 120,2 45,3  ±  °>8
Volldüngung ohne Jod ■862,5 ±  28 * 218,1 40,7 ±  o ,5

+  K J 806,8 ±  4,3 177,2 41,3 ±  °>8
„  +  Jodasche 

(o,5 kg  J/ha) 911,8 ±  66 141,3 45,3  ±  3,5

D ie T ab elle  zeigt, daß einzelne P flan zen , w ie 
z. B . die G urken, v ie lle ich t in geringem  G rade auch 
die Bohnen, em pfin dlich  gegen Jod zu sein schei
nen. D ie G urken  besonders w eisen un ter dem  E in 
flu ß  der Joddün gun g erhebliche E rtrag sd ep res
sionen auf, und gerade diese P flan zen  zeigen eine, 
wenn auch geringe, S teigerun g des p rozentischen 
Jodgehaltes, die m it einer Sch ädigun g des E r 
trages H and in H and gegangen ist. D ie  U n m ög
lich keit, auch durch  rech t hohe Jodgaben, b is zu 
6 k g  je  H ektar, M ehrerträge zu erzielen, leh rt uns 
zw eierlei: erstens, daß die Jodm engen, die durch 
C hilesalpeter dem  B oden  zugefü h rt w erden, un 
m öglich irgendw elche E rtragsste igeru n g h e rv o r
rufen  können, da die Jod zufu hr bei einer D ü n gu n g 
m it 100 k g  S tick sto ff je  H e k ta r e tw a  50 g Jod 
b eträg t, also nur 1/10— 1/100 der in unseren V e r
suchen angew an dten  M engen a u sm ach t; zw eitens 
zeigen die V ersuche, daß eine Joddüngung, w elche 
den L an d w irten  aus G ründen der allgem einen 
V o lksh ygien e durch die M ediziner oder die S ta a ts 
verw a ltu n g  em pfohlen w ürde, jeden p riv a tw ir t
schaftlich en  A nreizes entbehren m üß te.

W ie steh t es nun m it der M ö glich keit der S te i
gerung des Jodgehaltes der P fla n ze  durch  Jod
düngung? A u ch  hier kom m en w ir zu v ö llig  
n egativen  E rgebnissen. D ie A nalysen ergebn isse 
einer bestim m ten  K u ltu ra rt m it und ohne Jod

Gefäßversuche 1926. Ernteertrag in Gramm Frischgewicht je Gefäß.

Düngung

Ungedüngt ohne Jod
„  +  große Menge K J

+  » » Jod
asche (6 kg  J/ha) 

Volldüngung ohne Jod
„  +  kleine Menge K J
,, +  >> •» Jod

asche (1,5 k g  J/ha) 
„  +  große Menge K J

+  ,, ,, Jod
asche

Bohnen

Bohnen

B lätter

275,3
259,0

261,7
495,2

486,5
509,2

473,5

134,8  ±  0,9
133.3 ±  0,9

232.6 ±  8,9
325.4  ±  4,6
297.7  ±  o

289,3 ±  7,2
300.8 ±  10

310.5  ±  12

2. Zwiebeln

Zwiebeln

54,7  ±  5,5 
45,5 ±  3,5

136,7 ±  20
207.2 ±  15 
231,0 ±  22

195.2  ±  18
295.2  ±  22

142.3 ±  14

K rau t

3. Luzerne 

I. Schnitt II. Schnitt

38,9 ±  1,4
45 ,o ±  1,9

141,6 ±  8,3
285.4 ±  6,2
200.0 ±  21

254.0  ±  31
200.4 ±  17

304,3 ±  44

33.3 ±
34.4  ±

75.4  ±  
H 9,7  ±  
114,8 ±

m ,7  ±  
H 5,9 ±

1,6
1.8

1 .5
1.8 
3 ,o

1 .5
3,3

116 ,7  ±  4 ,°

68.5
61.6

116,0
129,7
119,2

138.5
119.6

± 1,0
± 7,2

±  5,0 
±  5,5 
± 2,1

±  8,0 
±  5,2

133,3 ± 8,5
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zeigen fre ilich  gewisse Schw ankun gen, die w ah r
scheinlich  in  erster L in ie  auf die Sch w ierigkeiten  
der Jod bestim m un g zurü ckzuführen  s in d 1). E s 
w urde die M ethode nach v . F e l i .e n b e r g  angew an dt, 
bei w elcher die H aup tfeh lerm öglich keiten  in der 
N o tw en d igkeit liegen, verh ältn ism äß ig  große M en
gen von  P flan zen su bstan z (20— 100 g T ro ck en 
substanz) ohne Jod verluste  zu veraschen. A uch  
im  w eiteren V erlau f der A n a ly se  sind infolge der 
individuellen  B eu rte ilu n g  des F arb to n s A b w e i
chungen vo m  A b so lu tw ert un verm eidbar. B e 
trach ten  w ir u n ter diesen G esichtsp un kten  die in 
der T ab elle  zusam m engestellten  A n alysen ergeb 
nisse, so sehen w ir, daß bald  die m it Jodasche, 
dann  die m it Jod kaliu m  und gelegen tlich  auch  die 
ohne Jod dün gun g gew achsenen P flan zen  etw as 
höhere Jod beträge  a u f weisen.

Tabelle 2.

Jodgehalt der Versuchspflanzen in y (0,001 mg) J je 
Kilogramm Trockensubstanz.

D üngung
Fe 

vers 
1,5  kg

Rüben

Zucke

ld-
uch

J/ha

K raut

rrüben 

Gef< 
versi 

6 kg

Rüben

iß-
lch
J/ha

Kraut

H af

F eld
versuch

K orn

sr

G efäß 
versuch

K orn

Ungedüngt ohne Jod 
+ K J  

„  +  Jodasche 
Volldüngung ohne Jod 

„  +  K J  
„  +  Jodasche

7
4
4
9

20
6

30
25
25
20
24
22

50
70
40

IOO
200
150

300
100
150
550
150
175

30
25
25
20
24
22

115
144
100
120
185
150

Düngung
K a rto

F eld 
versuch

ffeln

G efäß
versuch

Bohnen
grün

G efäß
versuch

Klee i Möhren

Ungedüngt ohne Jod 
+  K J  

„  +  Jodasche 
Volldüngung ohne Jod 

+  K J  
„  +  Jodasche

17.5
18
7

15
15
15

53
34
52

60
60

106
45
96
99

60
150

70
60
55
60

15
9

20
3

15
2

Düngung

Z w iet
Gefäßve

. Zwiebeln

ein
rsuch

K ra u t

2  g . l  
S

ta
H
n

O

rf
ö

'S,
C/3 in

U ngedüngt ohne Jod 
+  K J  

„  +  Jodasche 
V olldüngung ohne Jod 

+ K J  
„  +  Jodasche

12
19
25
18
18
18

4
19
78
22
43
18

135
90
98

115
77

110

63
66

162
44

113
83

800
960

1480
320
800

1600

1000
1025
1400

300
625
625

D ie A nalysen ergebn isse zeigen tro tz  a ller 
Sch w ankun gen  zw ei D in ge m it absoluter D e u t
lich k eit: erstens, daß der Jod geh alt einer be
stim m ten  K u ltu ra rt durch eine Joddtingung n ich t 
w esen tlich  verän d ert w erden kann, sondern sich 
in nerhalb  bestim m ter G renzen bew egt, daß jedoch  
die U n terschiede im  J od gehalt der einzelnen 
K u ltu ra rten  sehr große sind. D ie  E rgebnisse 
unserer A n a lysen  stehen denjenigen vo n  F e l l e n -

i) Die Analysen wurden teils im Laboratorium der 
Bad. Anilin-Sodafabrik, Ludwigshafen, teils im Medi
zinischen Landesuntersuchungsamt in Stuttgart durch
geführt.

b e r g  und H i l t n e r  (5) m it einigen A usnahm en 
nahe. Sehr niedrig erscheinen im  V ergleich  zu 
unseren B efu nden  die A n gaben  vo n  F e l i .e n b e r g  
in b ezu g au f den S a la t m it 18— 27 y ,  bei ihm  w ah r
scheinlich au f die frische Substanz berechn et; 
doch w ürde auch eine U m rechn ung au f die T ro ck en 
substan z erheblich  h in ter unseren Zahlen  Zurück
bleiben. D er A n sch auu n g v . F e l l e n b e r g s , daß 
die U nterschiede im  J od gehalt einer u n ter v e r
schiedenen Bedingungen gew achsenen K u ltu ra rt 
erhebliche sind, können w ir auch nach B etrach tu n g  
seiner Zahlen n ich t zustim m en. D ie A n a ly se n 
schw ankungen, die m an bei P arallelbestim m un gen  
erhält, sind o ft so groß, d aß die Schlußfolgerungen, 
die v .  S c h e u r l e n  (6) auf G rund seiner A n alysen  
unseres V ersuchsm aterials zieht, uns gleichfalls 
n ich t gesichert erscheinen. In  einzelnen F ällen , w o 
durch eine Jod dün gun g keinerlei E rh ö h u n g des 
Jodgehaltes zu bem erken w ar, sp richt v . S c h e u r 
l e n  (6) die V erm u tu n g  aus, daß die T ro ck n u n g und 
teilw eise Sch im m elbildun g den Jodgehalt. verm in 
d ert haben kön nte. M ir erscheint au f G rund der 
F E L L E N B E R G schen  B eobachtu n gen  (1. c. S. 190) diese 
V erm u tu n g  unw ahrscheinlich, da v . F e l l e n b e r g  
die T atsach e  des größeren Jodreichtum s der Böden 
im  V ergleich  zu den G esteinen, aus denen sie her
vorgegangen  sind, gerade darin  sucht, daß das Jod 
vom  H um us aufgenom m en und zurü ckgehalten  
w ird  und bei seinen U ntersuchungen über Jod
verlu ste  aus dem  B oden  kon n te  er beobachten, daß 
bei G egen w art vo n  B a kterien  und Schim m elpilzen  
die Jod en tw ick lu n g schw ächer w ird oder ganz aus
bleibt, da das frei w erdende Jod durch die M ikro
organism en sofort gebunden w ird. E in e a llm äh 
liche V erarm u n g der K u ltu rb o d en  an Jod ist aus 
diesem  G runde auch  n icht zu befürchten.

B ek a n n tlich  ist im  allgem einen der J od geh alt in 
den B lä tte r- und Stengelanteilen  höher als in den 
Sam en, K n o llen  und W urzeln , w as w ir bei den 
U n tersuchungen  vo n  K a rto ffe ln - und R ü ben krau t, 
sowie H aferstroh  beobachten  konnten. A u ch  dieser 
U m stand ch arakterisiert das Jod als einen n icht 
lebensw ichtigen B estan d teil, der n icht dorth in  
geführt w ird, w o R eservestoffe  abgelagert w erden, 
sondern im  Z ellsa ft gelöst bleibt, w ie dies bei der 
A ufnahm e überflüssiger Salzm engen, z. B . bei den 
H alo p h yten  und M eerespflanzen, der F a ll zu sein 
pflegt. V erh ältn ism äßig  arm  an Jod sind die 
Zerealien, deren Jod gehalt im  K o rn  sich um  etw a 
20 y herum  b ew egt; dagegen enthalten  S p in at 
und S a lat m it 1000— 2000 y etw a das H u ndertfach e 
dieser B eträge. H ier ist also die M öglichkeit ge
geben, eine Jodzufuhr durch die K o st zu bew irken, 
n ich t aber durch einen unrationellen V erbrauch  
teu rer Jod Verbindungen in F orm  von  D ü n gun g zu 
P flan zen , w elche an sich keine Jodspeicherer sind, 
w ährend dieselbe Jodm enge u n m ittelb ar oder v ie l
leich t durch die M ilch in den m enschlichen O rganis
m us gebracht, ohne derartige V erlu ste  zur V er
w ertu n g gelangt. Joddüngungen zu M ais, w ie sie 
S t r o b e l  und S c h a r r e r  anw an dten , w obei sie ihren 
A ngaben  zufolge eine E rh ö h u n g vo n  etw a 4 au f 7 y



eigneter N ah ru n gsm itte l (Salat, Spinat, Lebertran) 
erfolgen sollte, die vo n  N a tu r an sich jodreich

Zuschriften. ‘  $

erzielten, erscheinen dem gegenüber vö llig  aus
sichtslos.

Fassen  w ir die E rgebnisse unserer Versuche 
noch einm al zusam m en, so sehen w ir, daß durch 
eine Joddün gun g auch in G aben, die den n a tü r
lichen Jod gehalt des Chilesalpeters w eit über
steigen, keine E rtragssteigerun gen  h ervorzuru fen  
sind, daß eine E rh öhun g des Jodgehaltes der 
Pflanzen durch Joddün gun g auf einem  Boden, w o 
der K ro p f endem isch a u ftr itt  in nennensw erter 
W eise n icht zu erzielen ist, und daß deshalb eine 
H eilzw ecke verfolgen de Z u fü hru ng vo n  Jod in 
physiologisch vered elter Form  durch A u sw ah l ge

sind.
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Optische Dissoziation heteropolarer Moleküle.

bber die optische Anregung von Salzdämpfen ist 
>isher so gut, wie nichts bekannt. Indessen ist eine 

solche Untersuchung für die Ausbildung unserer Vor
stellungen über die Vorgänge in Molekülen von großer 

ichtigkeit. Deshalb habe ich ein möglichst systema
tisches Studium dieses Gebietes, soweit es der Methode 

er optischen Anregung zugänglich ist, unternommen, 
n!"® vorlauflge Mitteilung wurde in der Zeitschr. f. 

nys. 37 120 1926, veröffentlicht; hier mag über die

Z  l u sg der Arbcit k"rzle erste Erscheinung, welche auf diesem Gebiet 
von mir beobachtet wurde, war die Emission der D- 
Linien bei Bestrahlung von verdünntem Na j-D am pf mit 
Linien, welche kurzwelliger als etwa 2450 Ä sind. Diese 
Erscheinung wurde in der erwähnten Mitteilung, als 
durch Lichtabsorption hervorgerufener Zerfall des 
NaJ-Moleküls in 2 Atome, von welchen das Na-Atom 
in einen angeregten Zustand versetzt wird, gedeutet. 
iJiese Ansicht wird durch thermochemische Daten ziem
lich gut gestützt, wurde aber von mir mit Vorbehalt ge
geben, da bei weiteren Versuchen sich ein Umstand, 
durch welchen diese Erklärung modifiziert werden 
könnte, erwiesen hat. Es zeigte sich nämlich, daß neben 
Na J-Dampf auch freier Na-Dampf, welcher sich aus 
dem erhitzten Salz ausscheidet, vorhanden war. Dieses 
konnte sehr leicht und überzeugend durch Bestrahlung 
mit den D-Linien eines gekühlten Na-Vakuumbogens 
nachgewiesen w erden: man beobachtet dabei eine 
kräftige Remission der D-Linien. Die Nähe der Grenze 
der Erregung m it der Seriengrenze des Na machte es 
deshalb nicht ausgeschlossen, daß auch eine optische 
Ionisation des (sehr reinen) Na-Dampfes mit nach
folgender Emission der D-Linien stattfindet. Eine 
endgültige Entscheidung wurde nun getroffen durch die 
genaue Festlegung der Erregungsbedingungen des 
zweiten Gliedes der Hauptserie des Na {l 3303): es 
ließ sich in sehr überzeugender Weise zeigen, daß die 
Linie 3303 nur bei Bestrahlung mit dem Al-Dublett 
*854 — 62 auftritt. Da nur diese Linien einen Energie
betrag liefern, welcher zur Dissoziation des Mole
küls und gleichzeitiger Anregung des Atoms in 
den 3P-Zustand genügt, so wird dadurch die T at
sache deroptischen Dissoziation mit Sicherheit nach
gewiesen.

Bemerkens werter weise werden bei der Anregung mit 
I&54 — 62 die D-Linien nicht merklich emittiert.

Nvv. 1927

Dieselbe Erscheinung wurde von mir auch im T 1J- 
Dampf beobachtet: bei Bestrahlung mit Licht, welches 
kurzwelliger, als 2080 £ 2 0  A  ist, wird eine Emission 
der Tl-Linie 3776 (und auch 5351) beobachtet, welche 
zeigt, daß das Tl-Atom das TlJ-Molekül im angeregten 
Zustande 2S verläßt. Wenn man aus dem absorbierten 
Energiebetrag von 136 ±  1 Cal. pro Mol. (=  2080 Ä), 
die Anregungsenergie der Linie 3776, von 75 Cal., ab
zieht, so bekommt man für die Dissoziationswärme des 
TlJ-Molekiils beim Zerfall in zwei normale Atome 
61 i  1 Cal. pro Mol. mit einer Genauigkeit, welche die
jenige der thermochemischen Angaben weit über
trifft. So erhalten wir eine optische Methode zur Be
stimmung dieser chemischen Konstante. Diese Methode 
ist selbstverständlich nicht allgemein zu verwenden. 
In Formeln gefaßt, bekommen w ir:

M X +  hvaba =  M* +  X  

M * =  M +
M X +  D ’M X  - f  (h ^ a b s h  vem) 

D
: M +  X

h  J'abs ~ h  7Vm

wo M, X  =  Metall- und Halogen-Atom, M* =  das M etall
atom im angeregten Zustande, }'ab9, rem =  die Frequen
zen der Grenze der Absorption bzw. der emittierten 
Atomlinie, D =  die Dissoziationswärme, bedeuten.

Die optische Anregung von dreiatomigen Mole
külen, wie z. B. HgCl2, H gBr2, H gJ2, CdJ2 spielt sich 
komplizierter a b : man bekommt hier ein eigentümliches 
Banden-Spektrum, über welches wird nächstens in der 
Zeitschr. f. Phys. berichtet.

Leningrad, Optisches Institut, den 3. Dezember 
1926. A. T e r e n i n .

Zur Einw irkung von konzentrierter Salzsäure 

auf Zuckerarten.

Vor einiger Zeit erschien eine interessante Zuschrift 
von Herrn H. P r in g s h e im : Über eine stabile /-Glu
cose1). Der genannte Forscher hat beobachtet, daß 
sich Lävoglucosan mit kalter konzentrierter Salzsäure 
zu einer stark drehenden „ / “ -Form der Glucose auf
spalten läßt ([«]d =  105 — 7 0). Im Zusammenhänge 
mit dieser Entdeckung darf ich vielleicht auf eine Ar-

x) Diese Zeitschr, 14, 198. 1926; vgl. Ber. d. dtsch. 
ehem. Ges 59, 1135, 2241. 1926.
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beit hin weisen1), nach der kalte, rauchende Salzsäure 
allgemein eine unaufgeklärte Umformung des Monose- 
Moleküls bewirkt, die mit einer gewaltigen Steigerung 
des Dreh Vermögens verbunden ist. So beträgt für 
Traubenzucker, in 46,7proz. Säure: [a]D“ 12 =  202°. 
Der Übergang der Aldosen in den hochaktiven Zustand 
verläuft nicht mit unendlicher Geschwindigkeit. Es 
ließ sich nämlich bei o° ein Anwachsen des Drehungs
winkels beobachten, bis zu einer konstanten End
drehung, deren Höhe von der HCl-Konzentration ab
hängt. Der Vorgang ist reversibel, indem nach A b
stumpfen der Säure die ursprüngliche Drehung zum 
Vorschein kommt. Die präparative Auswertung der 
polarimetrischen Messungen soll, wie in Aussicht ge
stellt, versucht werden. Aber schon heute dürfte die 
Feststellung nicht ohne Interesse sein, daß kalte 
rauchende Salzsäure sowohl auf Lävoglucosan wie auf

1) L. Z e c h m e is te r , Zeitschr. f. physikal. Chem. 103, 
316— 36, 1923. Vgl. für Glucose: R. W i l l s t ä t t e r  und 
der Verfasser, Ber. d. dtsch. chem. Ges. 46, 2401. 1913.

[ Die Natur
wissenschaften

einfache Zuckerarten derart einwirkt, daß Gebilde 
von unerwartet hoher A ktivität entstehen.

Univ. Pöcs (Ungarn), den 18. Dezember 1926.
L. Z e c h m e is te r .

Zur Theorie des Photoeffekts.

Aus der ScHRÖDiNGERschen Wellengleichung läßt 
sich, durch Betrachtung der W irkung einer elektro
magnetischen Welle auf ein Atom, eine Theorie des 
lichtelektrischen Effektes entwickeln. Es ergibt sich 
die bekannte EiNSTEiNsche Gleichung und die bisher 
nicht aus einem allgemeinen Gesichtspunkt herleitbare 
räumliche Verteilung der austretenden Photoelektronen, 
in Übereinstimmung mit den experimentellen Befunden 
von B u b b  und B o t h e . Ferner läßt sich aus den ge
nannten Ansätzen die quantenmechanische Deutung der 
WiENERschen Versuche geben. Die ausführliche Mit
teilung hierüber erscheint demnächst in der Zeitschr. 
f. Physik,

Wien, III. Physikalisches Institut der Universität, 
den 18. Dezember 1926. G. B e c k .

Besprechungen.
Nomenclator animalium generum et subgenerum. Im

Aufträge der Preußischen Akademie der Wissen
schaften zu Berlin herausgegeben von F. E . S c h u l z e  f  
und W. K ü k e n t h a l  f , fortgesetzt von K. H e i d e r ;  
Schriftleiter T h . K u h l g a t z .  Berlin: Im Verlage der 
Preußischen Akademie der Wissenschaften 1926. 
Preis pro Lieferung RM 20.—-.

Die Entstehungsgeschichte des Werkes, von dem 
jetzt 4 Lieferungen vorliegen, und durch dessen Heraus
gabe die Preußische Akademie der Wissenschaften sich 
ein neues großes Verdienst um die gesamte Zoologie 
und Paläontologie in allen ihren Zweigen erwirbt, ist 
für den modernen wissenschaftlichen Betrieb und seine 
Bedürfnisse so bezeichnend, daß ich es mir wohl er
lauben darf, etwas näher auf sie einzugehen.

A uf ihrer zweiten Jahresversammlung im Jahre 1892 
beschloß die Deutsche Zoologische Gesellschaft eine 
„Bearbeitung der Species Animalium recentium“ zu 
unternehmen, welche in systematischer Ordnung eine 
Aufzählung sämtlicher jetzt lebenden und in geschicht
licher Zeit ausgestorbenen wissenschaftlich beschriebe
nen Tierarten mit kurzen Diagnosen, den wichtigsten 
Synonymen und Literaturangaben enthalten sollte. 
Wenn man bedenkt, wie schon vor 24 Jahren die Zahl 
der bekannten Tierarten auf mehr als 400 000 geschätzt 
werden konnte und bei dem auf allen Gebieten zoologi
scher System atik herrschenden Hochbetrieb so schnell 
wächst, daß, wie damals ein Redner launig bemerkte, 
während der Erörterung des Planes „vielleicht schon 
wieder 50— 100 neue Spezies in die W elt gesetzt" wur
den, wenn man ferner im Auge behält, welche Mühe 
allein die Auffindung des jeweiligen nach den strengen 
Nomenklaturgesetzen gültigen Namens jeder Tierart 
und der wichtigsten Literaturhinweise machen mußte, 
so kann man es wohl verstehen, daß bei der Gründung 
des gewaltigen Unternehmens mancher erfahrene Syste
m atiker an seiner Ausführung zweifelte. Und die Aus
führung ist doch geglückt, und das W erk, das den Titel 
„Tierreich" erhielt, hat seit langem zu erscheinen be
gonnen und schreitet rüstig weiter. Allerdings erwies 
sich sein Gewicht bald als zu schwer für die schwachen 
Schultern der Deutschen Zoologischen Gesellschaft. Da 
sprang die Preußische Akademie der Wissenschaften in 
die Bresche, übernahm die Fürsorge für die Fortsetzung 
des Werkes xind ernannte zu diesem Zwecke eine Kom 

mission unter dem Vorsitz von F. E. S c h u lz e ,  der 
schon von Anfang an die Arbeiten für das „Tierreich" 
geleitet hatte und für solche Aufgaben ja  eine ganz 
besondre Begabung besaß.

Bei der Bearbeitung der einzelnen Gruppen zeigte 
sich nun bald, daß es oft sehr schwierig ist, den rich
tigen und gültigen Namen für ein Genus ausfindig zu 
machen. Um in Zukunft den Mitarbeitern am „T ier
reich" diese Arbeit abzunehmen, beschloß die Akademie 
daher auf Anregung von F. E. S c h u lz e ,  ein für das ganze 
Tierreich gültiges Namensverzeichnis der Gattungen 
und Untergattungen herauszugeben.

So ist der „Nom enclator" aus dem „Tierreich" 
hervorgegangen. Die Vorarbeiten für ihn wurden an
fangs im Rahmen des älteren Unternehmens haupt
sächlich von F. v o n  M a e r e n t h a l  geleitet. Später 
wurden beide Werke getrennt, und die Akademie er
richtete im Jahre 19 13  eine besondere Nomenclator- 
Kommission mit eignem Bureau. Als Schriftleiter des 
,,Nomenclators'‘ ist seit dieser Zeit T h . K u h l g a t z  tätig.

Der „Nom enclator“ enthält ein Verzeichnis sämt
licher seit dem 1. Januar 1758 (dem Jahre des Erschei
nens der von der internationalen Nomenklaturkommis
sion als maßgebend anerkannten 10. Auflage von 
L in n £ s  Systema Naturae) bis zum 31. Dezember 1922 
aufgestellten Namen von Gattungen und Untergattun
gen der rezenten und fossilen Tiere mit Angabe des 
Autors und der Druckschrift, in welcher der betreffende 
Name aufgestellt wurde, sowie der höheren system ati
schen Gruppe, zu welcher die betreffende Gattung oder 
Untergattung gerechnet wird. L äßt er sich an Umfang 
auch nicht mit dem auf 100 Bände berechneten „T ier
reich“  vergleichen, so steckt doch auch in den 5 großen 
Bänden, die er umfassen soll, ein sehr ansehnliches 
Stück Arbeit. Denn die Zahl der Tiergattungen ist 
seit den Tagen L in n £ s, der in seinem,,Systema Naturae' ‘ 
deren nur 312 auf führt, ständig gewachsen und wächst 
in den letzten Jahrzehnten durch eine das Maß des 
Notwendigen oft überschreitende Akribie der System a
tiker und die infolge dieser immer fortschreitende 
Unterteilung der alten Gattungen in einer geradezu 
besorgniserregenden Weise. Zur Zeit beträgt die Zahl 
der Gattungen und Untergattungen weit über 200 000, 
und jährlich werden etwa 3000 neue aufgestellt. E r
innern wir uns, daß die Zahl der bekannten Tierarten
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etwa eine halbe Million beträgt, so ergibt sich, daß auf 
jedes Subgenus durchschnittlich nicht viel mehr als
2 Spezies kommen, wodurch der W ert des Gattungs
begriffes fast illusorisch wird. Herausgeber und Be
arbeiter des „Nom enclators“ können hieran nichts 
ändern. Ihre Tätigkeit ist ja  keine reformatorische, 
sondern eine einfach registrierende.

Sollte das W erk seinen Zweck möglichst vollkommen 
erfüllen, so mußten natürlich für die einzelnen Tier
gruppen die besten Spezialisten gewonnen werden. 
Wese waren selbstverständlich nicht immer in Deutsch
land zu finden. Vielmehr mußten auch nicht wenige 
ausländische Zoologen und Paläontologen herangezogen 
werden.

Die anfangs für das W erk berufenen 118 Mitarbeiter 
verteilen sich auf die einzelnen Länder, wie folgt: 
Deutschland 71, Österreich (im alten Umfange) 12, 
Holland 3, Schweiz 3, Norwegen 3, Schweden 2, Finn
land 1, Dänemark 2, England 7, Belgien x, Frankreich 5, 
Vereinigte Staaten von Nordamerika 7. Während des 
W eltkrieges waren die Verbindungen der Herausgeber 
mit mehreren Mitarbeitern natürlich unterbrochen. 
IJoch hatte die Arbeit dieser nicht geruht, und es gelang 
nach I'riedensschluß ihre Beiträge hereinzubekommen, 
so daß der „Nom enclator“  ein schönes Beispiel der 
a* en Kriegsstürmen trotzenden Solidarität der Ge
lehrtenrepublik darstellt.
1 ,Aut 1 beträchtliche Geldmittel flössen der Nomen- 

c a or- Kommission aus dem Auslande zu. Ihr finan- 
der bildeten allerdings die Zuwendungen
die f n Akademie der Wissenschaften, welche

^ e u ? f s ChUe n aK u l t eS ^ rkeS übe— ™ n  h atte, des 
"reu tuschen K ultusm inisterium s, das sein von ieher

allen wissenschaftlichen Unternehmungen b e z e ig te s  
Wohlwollen auch dem „Nom enclator“  zu  wandte 
und der Notgememschaft der Deutschen Wissenschaft! 
Sonstige Zuschüsse kamen von den folgenden Gesell
schaften und Gönnern: Gesellschaft Naturforschender 
Freunde, Berlin; Linnean Society of London; British 
Association for the Advancement of Science; National 
Academy of Sciences, Washington; Prof. L u d w ig  
Da r m s t ä d t e r , Berlin; Prof. R ic h a r d  B ie d e r m a n n - 
I m h o f , Eutin; Dr. F r a n z  P o c h e , W ien; Dr. L. J o h a n s 
so n , Göteborg; Direktor H. N o r l a n d e r , Stockholm; 
Rev. r . R. R. S t e b b in g , Tunbridge W ells; R. A t k in , 
Eastbourne; Prof. Dr. L . D o l l o , Brüssel; Prof. Dr. 
M. d e  S e l y s - L o n g c h a m p s , Brüssel; Dr. V a n  S t r a a t e n , 
Brüssel; D r. G i l t a y . Brüssel.

Außerdem von 3 ungenannt bleiben wollenden 
Spendern, je einem in Berlin, Stockholm und England. 
Auch hier verdient hervorgehoben zu werden, daß ein 
Teil der Zuschüsse der Nachkriegszeit aus ehemals 
feindlichen Ländern kam.

Dank der unerschütterlichen Tatkraft der Heraus
geber und dem selbstlosen Eifer der Mitarbeiter ist das 
große W erk trotz aller Schwierigkeiten und aller Un
gunst? der Zeitläufte zu Ende geführt worden. Das 
Manuskript war im Januar 1926 druckfertig, und die 
einzelnen Lieferungen sollen in schneller Folge er
scheinen, so daß alle 5 Bände in Bälde vorliegen werden. 
Fs ist nun an den Interessenten, dafür zu sorgen, daß 
die großen Opfer nicht vergebens waren, und das Ge
deihen des Werkes durch fleißiges Subskribieren unter
stützt wird.

Es gab bereits drei ältere Nomenclatoren von
F. A g a s s iz  (1846), S. S. S c u d d e r  (1873) und A . v o n  

-M a r s h a ll (1882). Was aber den neuen von seinen 
Vorgängern unterscheidet, sind zwei wesentliche Fort
schritte. Bei allen aufgenommenen Namen von G at
tungen und Untergattungen ist, soweit es sich irgend

erreichen ließ, das Literaturzitat der ältesten ein
schlägigen Veröffentlichung angegeben, so daß dei 
Benutzer des „Nom enclators“ jedesmal direkt auf den 
Autor geleitet wird, der eine Gattung oder Unter
gattung zuerst beschrieben resp. benannt hat, ihm also 
die Mühe des Suchens in andren oft schwer zugäng
lichen Nachschlagewerken erspart bleibt. Während 
ferner die älteren Nomenclatoren die systematische 
Stellung des jedem Namen zugrunde liegenden Gat
tungsbegriffes genau so bezeichnen, wie der erste Autor, 
wird in dem neuen die Bezeichnung der höheren Grup
pen, zu der die Gattung oder Untergattung gehört, 
nach dem modernen wissenschaftlichen Standpunkt 
gegeben, sind doch die ersten Angaben nicht selten 
fehlerhaft oder veraltet und für nicht speziell ein- 
geweihte Zoologen irreführend. Überhaupt ist der 
,,Nomenklator" in jeder Hinsicht dem heutigen Stand
punkte der Wissenschaft angepaßt, nur sind hyper
moderne oder noch nicht hinreichend eingebürgerte 
Termini vermieden. Mit Recht haben es Herausgeber 
und Mitarbeiter nicht für ihre Pflicht gehalten, auf alle 
Spitzfindigkeiten der Nomenklaturfanatiker einzugehen. 
Vielmehr ließen sie sich von der Einsicht leiten, daß 
Nomenklatur nie Selbstzweck, sondern nur Mittel zum 
Zweck der Forschung sein kann. Auf die Namen der 
fossilen Genera und Subgenera ist nach Möglichkeit 
das gleiche Gewicht gelegt worden wie auf die der 
rezenten, wie denn auch der Plan des Werkes bei den 
deutschen Paläontologen freudigen Widerhall, und seine 
Ausführung wärmste Unterstützung fand.

Mit Umsicht und nach gesunden Grundsätzen be
arbeitet wird der „Nom enclator animalium generum 
et subgenerum", daran ist ein Zweifel nicht möglich, 
bald zu einem unentbehrlichen Handwerksgerät nicht 
nur für die Systematiker, sondern für alle werden, die 
sich mit zoologischen und paläontologischen For
schungen im weitesten Sinne befassen. Denn auch 
^er Tiergeograph, der Anatom, Embryologe oder Histo- 
l°ge, ja  selbst der Physiologe entgeht nicht der Not
wendigkeit, das O bjekt seiner Forschung in solcher 
Weise namhaft zu machen, daß zweifelsfreie Identifizie
rung innerhalb des LiNNäschen Systems möglich ist. 
Und was früher zeitraubendes Suchen in mehreren, zum 
Teil schwer zugänglichen Nachschlagewerken erforderte, 
kann jetzt mit Hilfe des „Nomenclators“ im Hand
umdrehen geleistet werden.

Es ist selbstverständlich, daß das bedeutende W erk 
bald in keinem zoologischen oder paläontologischen 
Museum der W elt und keiner biologischen Station 
fehlen wird, aber auch die zoologischen, anatomischen 
und physiologischen Institute sollten die einmalige 
größere Ausgabe nicht scheuen, die sich durch reichliche 
Zeitersparnis bald bezahlt machen wird.

J .  G r o s s ,  Neapel. 
H ER IN G , M ARTIN, Die Ökologie der blattminieren

den Insektenlarven. (A. d. Sammlung: Zoologische 
Bausteine. Ausschnitte aus dem Gesamtgebiet der 
Zoologie. Herausgegeben von P a u l  S c h u lz e ,  
Rostock. Band I, H. 2.) Berlin: Gebr. Borntraeger 
1926. VI, 256 S., 67 Abb., eine photogr. und eine 
Farbendrucktafel. Preis geh. RM 18. —  .

Das Studium der blattminierenden Insekten bietet 
eine Fülle von biologischen und physiologischen Einzel
heiten. Es ist zwar betrieben worden, aber leider nicht 
nach leitenden Gesichtspunkten. Eine Unmenge von 
Beobachtungen sind in den verschiedensten Zeit
schriften, schwer auffindbar, zerstreut. H e r in g  hat 
sich der großen Mühe unterzogen, das W ichtigste, was 
es auf diesem Gebiete gibt, zusammenzustellen und 
zu ordnen. So erst ist es möglich, einen Überblick zu

6*
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bekommen über den Stand unserer Kenntnisse. Mit 
dem Erscheinen der HERiNGschen Arbeit ist es in 
Zukunft möglich, alle Fragen betreffend die blattm inie
renden Insekten planmäßig in Angriff zu nehmen, 
da über alle einschlägigen Fragen Richtlinien gegeben 
sind. Es sind in den einzelnen Abschnitten folgende 
Dinge behandelt: Definition und Morphologie der Mine. 
Verf. gibt folgende Begriffsbestimmung: „Minen sind 
von Insektenlarven erzeugte Fraßgänge im Innern von 
Parenchymgeweben der Pflanzen, bei denen die Epi 
dermis oder wenigstens deren Cuticula unverletzt 
bleibt und so den Minenhohlraum nach außen ab
schließt. “  Von der Begriffsbestimmung kommt Verf. auf 
die Morphologie zu sprechen, und an der Hand von sehr 
anschaulichen Bildern werden die verschiedenen Typen 
von Minen (Hyponom) erläutert. In einem 2. A b
schnitt wird über Blattminen und Minen an anderen 
Pflanzenteilen gesprochen. Der 3. Abschnitt behandelt 
stationäre und temporäre Minierer, und im 4. A b
schnitt wird die systematische Zugehörigkeit der 
Minenerzeuger besprochen. Nach den bisherigen Kennt
nissen kommen als Minierer in Frage Vertreter von 
Hymenopteren, Coleopteren, Lepidopteren und Dipte
ren. Die letzten beiden Gruppen stellen die meisten 
Vertreter. Sind die 4 ersten Abschnitte mehr einleiten
der und allgemeiner Natur, so sind die nächstfolgenden 
mehr ökologischen und physiologischen Inhaltes. Es 
kommen in den folgenden Abschnitten zur Besprechung: 
die Eiablage bei minierenden Insekten, der Verlauf 
der Mine, die Larven und ihre Miniertätigkeit, die Zeit
dauer des Minierens und der Wechsel der Mine, Ver
wandlung der minierenden Larve zum Vollkerf, 
Ernährungsphysiologie der Minierer. Besonders inter
essant sind die ernährungsphysiologischen Tatsachen 
und die Anpassungserscheinungen, welche die Minen
larven zeigen. H e r in g  schildert an Hand einer Reihe 
von gut ausgewählten Beispielen die mannigfachen 
Umbildungen, welche die Kopfkapsel von minierenden 
Larven gegenüber von freilebenden Larven verwandter 
Arten aufweist.

Die weiteren Abschnitte behandeln Verfärbungen 
bei den Minen unter Beifügung einer Farbdrucktafel 
sowie das Leben der unter Wasser, d. h. an W asser
pflanzen lebenden Minierer. Über die Feinde der Minie
rer und über Inquilinen und über Symbioseerschei
nungen ist ein weiterer Abschnitt vorhanden. Besonders 
interessante Einzelheiten enthalten die Darstellungen 
über Schaden und Nutzen der Minierer sowie über 
Mine und Galle. H e r in g  weist darauf hin, daß Minen 
als prim itivste Form von Gallen zu betrachten sind, 
besonders in den Fällen, wo die Pflanze auf die Minier

tätigkeit hin Callusgewebe im B latt ausbildet. Mine 
und Galle sind in gewisser Hinsicht, wie H e r in g  her
vorhebt, verwandte Gebilde. Das Buch wird durch 
einen Abschnitt geschlossen, der sich mit der geographi
schen Verbreitung sowie mit der Zucht u:id Bestim 
mung von Mineninsekten befaßt. Bei den vielen 
Hunderten von Einzelheiten kann in dieser Besprechung 
nur der gesamte Inhalt gekennzeichnet werden. Jeden
falls ist dem Verf. sehr zu danken, daß er dem weiteren 
Studium von Minen die Wege geebnet hat durch Zu
sammenstellung des bisher Bekannten auf diesem 
Gebiete. Ein über 20 Seiten starkes Verzeichnis der 
einschlägigen Literatur ist beigefügt. Das Buch ist 
in eine Sammlung „Zoologische Bausteine“  ein gereiht, 
und es stellt tatsächlich einen Baustein dar, der aufs 
beste verwendbar sein wird, beim Bau einer „a ll
gemeinen Insektenbiologie.“

A l b r e c h t  H a s e ,  Berlin-Dahlem. 
PR ZIB R A M , HANS, Tierpfropfung. Braunschweig: 

Fr. Vieweg & Sohn 1926. V III, 303 S. und 163 A b
bild. 14 X 22 cm. Preis geh. RM 17.50, geb. RM 19.50.

Das Buch gibt eine gedrängte Übersicht über die 
Transplantation an Tieren. Scharfe Bestimmung der 
verwendeten Bezeichnungen leitet den speziellen Teil 
ein, der die Verpflanzungsversuche — geordnet nach 
den Körperteilen, die als „Propfreis“ dienten — in der 
Folge der aufsteigenden Tierreihe behandelt. Die wich
tigsten Arbeiten sind dabei soweit angeführt und kritisch 
besprochen, daß der Fachforscher ebensowohl im ein
zelnen in Problem und Literatur sich hineinfinden wird, 
wie der Außenstehende einen Überblick über bisherige 
Leistung und künftige Wege eines Wissenschafts
gebietes gewinnen kann, das allein schon wegen der — 
vom Verfasser nicht behandelten — möglichen Ver
wertung für Therapie am Menschen allgemeines Inter
esse verdient. Trotz der Fülle von Tatsachen, deren 
Kenntnis das Buch zusammenfassend ermittelt, gibt 
es mit seiner Berührung eigentlich aller Probleme der 
Biologie mehr Anregung als Belehrung. Ein Schluß
kapitel kann immerhin außer allgemeinen Operations
regeln feststellen, daß das Pfropfreis so gut wie aus
nahmslos seinen Art- und Rassecharakter bewahrt, 
daß aber seine Formbildungsfähigkeit je nach dem 
Verpflanzungsalter entweder von der neuen Umgebung 
in die endgültige Bahn gelenkt wird oder daß sie sich 
(in späterem Alter immer) entsprechend der normalen 
Entwicklung des Pfropfstückes auswirkt. Wenn 
darüber hinaus nur wenig wirklich allgemein Biologi
sches sich ergibt, so liegt das an der Jugend des Gebietes, 
an der Vielfältigkeit seiner Objekte und an der Objekti
vität des Verfassers. R obert W e t ze l , Würzburg.

Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin.
Am  16. Oktober 1926 würdigte Dr. O. L u t z ,  Leipzig, 

die Antilleninseln Cuba und Jamaica als Beispiele 
spanischer und angelsächsisch-amerikanischer Koloni
sation. Beide Inseln sind ausgesprochene Kolonial
länder. Jamaica ist stets ein geopolitischer K raft
punkt ersten Ranges gewesen, und es bildet heute ein 
Glied in der, von den Bahamainseln ausgehenden und 
nach Britisch-Honduras hinziehenden Kraftlinie, mit 
der England den amerikanischen Ring um den Panam a
kanal durchstoßen hat. Die amerikanische Diplomatie 
bemüht sich daher seit Jahren, in den Besitz Jamaicas 
zu kommen.

In Cuba ist mit dem spanisch-amerikanischen 
Kriege von 1898 das veraltete, auf Machtpolitik aus
gehende Kolonialsystem der Spanier zusammen

gebrochen und durch das, auf friedliche Durchdringung 
eingestellte amerikanische Kolonialsystem ersetzt wor
den. Die strategische Schlüsselstellung Cubas im 
amerikanischen Mittelmeer wurde von den Spaniern 
schon früh erkannt, wie u. a. auch daraus hervorgeht, 
daß C o r t e z  von dort die Eroberung Mexicos ins W erk 
setzte. Zu K o l u m b u s ’ Zeiten wohnten in Cuba vier 
Rassestämme von Eingeborenen, die jedoch schon nach 
wenigen Jahrzehnten von den Spaniern fast ausgerottet 
waren. Die spanische Besiedelung erfolgte von Habana, 
Santiago und Cienfuegos aus, doch wurden nur Ritter, 
Soldaten und Mönche in das neue Land hingezogen, 
deren kolonisatorische Tätigkeit in grausamer Ver
sklavung der Indianer und Aussaugung des Landes 
durch rücksichtslosen Raubbau bestand. 80 Millionen
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Gold mark wirtschaftete man jährlich aus Cuba und 
den Nachbarländern heraus. Der gänzliche Mangel 
eines berufsmäßig durchgebildeten Erwerbsstandes 
zeitigte verhängnisvolle wirtschaftliche Folgen. Der 
Hafen von Habana, in den heute täglich 10 — 15 Schiffe 
einlaufen, sah im ganzen Jahre nur 4 Fahrzeuge. Später 
versuchte man die Schäden wieder gutzumachen. Der 
Sklavenhandel führte zeitweilig 1/2 Million Neger nach 
Cuba, deren Fronarbeit den Zuckerrohrbau zur Blüte 
brachte. Aufstände der Schwarzen wurden blutig unter
drückt, aber nach der Französischen Revolution setzte 
eine neue Periode der Guerillakriege ein, welche durch 
die Befreiungskämpfe Bolivars gefördert wurden und 
Jenen erst die friedliche Durchdringung der Amerikaner 
ein Ende machte. Wenn auch Cuba heute nominell 
selbständig ist, so liegt sein Wirtschaftsleben doch 
völlig in den Händen des amerikanischen Börsen
kapitals. Die Tabak- und Zuckerproduktion ist der 
amerikanischen Spekulation ausgeliefert, die z. B. 1922 
eine plötzliche Preissenkung des Zuckers von 24 Cents 
tluf 3 Cents herbeiführte. Es gibt außer einigen kana
dischen nur amerikanische Banken im Lande, und die 
'reiheit ist nur nominell. Einen großen Verkehrsweg 

nach Cuba haben die Amerikaner mit ungeheuren 
vosten erbaut, indem sie die Eisenbahnlinie über die 
üdspitze der Halbinsel Florida weit in das Meer hinaus 

verlängerten. Etw a 50 kleine Koralleninseln, die 
orida Keys, dienen als Stützpunkt des Bahndammes,

< er bis zu 11 km breite Meeresarme überbrückt. Die 
e zte Station ist K ey  West, von wo aus ein Trajekt 

nach Habana übersetzt. Neben der Bahnlinie wird 
jetzt noch eine Autostraße gebaut. So zieht sich ein 
amerikanisches Bollwerk, das von Florida über Cuba, 
Haiti und Portorico bis zu dem früher dänischen St 
Thomas reicht, vor dem Panamakanal hin.

Aber zwischen dieser empfindlichen Stelle des 
amerikanischen Imperiums und dem Schutzwall liegt 
als Pfahl im Fleische die alte britische Plantagenkolonie 
Jamaica, welche die Engländer im 17. Jahrhundert den 
Spaniern abgenommen haben. Auch hier bewährten 
die Briten ihren weltpolitischen Instinkt, indem sie die 
Insel zum Stützpunkt benutzten, von dem aus sie der 
spanischen Weltherrschaft ein Ende machten. Der See
weg vom Mutterlande nach den silber- und goldreichen 
Ländern der Neuen W elt war die Achillesferse des 
spanischen Reiches. Diese Verbindung wurde nun 
durch englische Seeräuber, die berüchtigten Bukaniere 
und Flibustier, unterbrochen. Die spanischen Flotten 
mußten den schwierigen W eg um Kap Hoorn wählen 
und gingen in den dortigen stürmischen Meeresteilen 
meist verloren. Jamaica profitierte dann von dem 
britischen Kolonialsystem, dessen Wesen darin besteht, 
daß die Tochterländer von Anfang an in hohem Maße 
Selbstverwaltung üben können. Diese Selbständigkeit 
Ist ein besserer K itt als militärische Okkupation, denn 
aus den seelischen Ketten löst sich ein Land nicht so 
leicht wie aus dem machtpolitischen Besitz. Während 
die Spanier nach militärischen Gesichtspunkten kolo
nisierten und mit Zwangsmaßnahmen arbeiteten, wird 
von den Engländern das Spiel freier wirtschaftlicher 
und kapitalistischer K räfte zugelassen.

Die Naturverhältnisse beider Inseln schilderte der 
 ̂ortr. unter Vorführung von Lichtbildern. Die B a

nanenplantagenkultur mit einem System von Feld
bahnen und militärischer Organisation der Arbeiter ist 
die Kultur ganz Mittelamerikas. Die United Fruit 
Company kontrolliert jede zum Versand gelangende 
Banane. Sie verkauft die Fruchttrauben, die bis zu 
500 Einzelfrüchte tragen können und im Lande selbst 
50 Cents kosten, für 5 — 6 Dollar und ist daher in der 
l-age, 25% Dividende zahlen zu können. Die Tätigkeit

der Gesellschaft ist aber sehr segensreich, weil sie die 
früheren Gelbfieber- und Malariagebiete durch Anbau 
der Bananenpflanzen, welche bis 10 m Höhe erreichen, 
in ertragreiches und gesundes Kulturland umgewandelt 
hat. Die drei klimatischen Höhenregionen der Tierra 
caliente, templada und fria gelangen auch in der Vege
tation zum Ausdruck. In der regenreichen Niederung 
findet sich der tropische Urwald mit Lianen und Epi- 
phyten. Der Mahagonibaum kommt in riesenhaften 
Exemplaren vor.

Cuba ist im wesentlichen ein in starker Hebung be
griffenes Korallenland mit inselreichen, größtenteils 
verkehrsfeindlichen Küsten. Im südlichsten Teil er
hebt sich die steile Sierra Maestra bis über 2500 m, im 
äußersten Westen die‘niedrigere Sierra de los Organos. 
Der ganze übrige Teil der Insel ist verhältnismäßig 
niedrig. Nach der Pflanzenwelt und dem W irtschafts
leben kann man die Insel in fünf natürliche Provinzen 
teilen. 1. Die Kulturlandschaft des Ostens mit der 
Cordillere. Im  Tiefland werden Bananen, Tabak und 
Zuckerrohr, in den Höhenlagen Kaffee angebaut.
2. Der Camagüey, eine öde, ungastliche Kalklandschaft, 
in der hauptsächlich Viehzucht getrieben wird. 3. Die 
Kulturlandschaft der Cinco Villas (5 Städte) mit end
losen Zuckerrohrfeldern. 4. Die Ebene von Colon, 
ebenfalls mit Zuckerrohranbau. 5. Die Kulturland
schaft des Westens (Occidente) mit den berühmten 
Vuelten, der Vuelta Arriba und der Vuelta Abajo. 
Letztere ist die Seele der cubanischen Tabakindustrie. 
Das wirtschaftliche Schicksal der Insel wird durch das 
von den Spaniern eingeführte Zuckerrohr bestimmt, 
dessen Kultur Zehntausende von Saisonarbeitern erfor
dert. Der Charakterbaum der Insel ist die glattstämmige 
Königspalme, deren einzelne Teile äußerst vielseitige 
Verwendung finden. Auch die Sisalagave, aus deren 
hasern man grobe Gewebe fertigt, wird vielfach an
gebaut. Die Tabakpflanzungen, an denen namentlich 
die Vuelta Abajo reich ist, werden manchmal in weiter 
Ausdehnung mit weißem Tüll überdeckt, um schäd
ig -, \SĈ ten Und W ltterungseinflüsse fernzuhalten. 
Der labakgenuß ist weit verbreitet; der Zigarren
konsum erreicht die enorme Höhe von jährlich 2000 
Stück pro Kopf. Das Deutschtum ist in Cuba nicht so 
bodenständig wie im festländischen Mittelamerika. 
Nur ein deutsches Handelshaus hat sich über den Krieg 
hinaus gehalten.

Am 6. November 1926 berichtete Professor Dr. 
K . K r a u s e ,  Berlin-Dahlem, unter Vorführung von 
Lichtbildern über die Ergebnisse seiner vier zu bo
tanischen Studien unternommenen Reisen in Klein
asien und Armenien. In Kleinasien lassen sich drei 
scharf getrennte Gebiete unterscheiden. 1. Die Hoch
ebene des Inneren, die von etwa 800 m Höhe im Westen 
ostwärts bis zu den kurdischen und armenischen Ge
birgen ansteigt, im Norden und Süden durch steile 
Gebirge vom Meere getrennt ist und nur im Westen 
allmählich in niedriges, bergigesVorland übergeht. 2. Die 
bis über 3000 m emporragenden Randgebirge des Nor
dens, an denen sich die Feuchtigkeit der vom  Schwarzen 
Meere her wehenden Winde kondensiert, weshalb hier 
zu allen Jahreszeiten ausreichende Niederschläge fallen.
3. Der offene Westen und Südwesten mit den für das 
Mittelmeerklima typischen Winterregen und sommer
licher Dürre. Da die Gebirge in west-östlicher Richtung 
verlaufen, so können die regenbringenden Winde vom 
Mittelmeer her weit in das Innere eindringen, dessen 
Klim a dementsprechend näch Osten hin an Trockenheit 
und Kontinentalität zunimmt. Während Smyrna an 
der W estküste noch ca. 650 mm jährliche Regenmenge 
hat, beträgt dieselbe in dem 800 m hoch gelegenen Es- 
kischehir 270, in Angora 230, und in Konia 180 mm.
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Diesen drei morphologischen Abteilungen ent
sprechen drei Hauptvegetationsgebiete. Im trockenen 
Innern überwiegt armselige und dürftige Steppe, die 
nach Osten allmählich in die Halbwüsten des armenisch
iranischen Hochlandes übergeht. Der Norden hat in 
seiner ganzen Längserstreckung vom Bosporus bis zum 
Kaukasus eine üppige W aldvegetation, welche nach 
Osten immer dichter wird und stellenweise geradezu 
Urwaldcharakter besitzt.

Im Westen herrscht die, für das Mittelmeergebiet 
charakteristische Strauchhalde der Macchien, wenige 
Meter hohes, hartlaubiges, immergrünes Gebüsch, be
stehend aus Lorbeer, Myrten, Erdbeersträuchern 
(wegen der erdbeerälinlichen Früchte so genannt) 
Pistazien, Kermeseichen usw. Von dieser Vegetation, 
die nicht nur sekundär auf altem Waldboden, sondern 
auch primär auftritt, kommen Kümmerformen vor, wie 
sie schon Theophrast unter dem Namen Phrygana aus 
Griechenland beschrieben hat, vorwiegend niedrige, 
kaum fußhohe immergrüne Büsche, meist Eichen oder 
auch W acholder u. a. Die Macchien reichen im Westen 
oft bis unmittelbar an die felsige Küste. An den wenigen 
Stellen, die Sandstrand haben, findet man bisweilen 
fast die gleiche Strandflora wie bei uns. Dünen sind 
nur sehr selten entwickelt. Durch den Sand, welchen 
die Flüsse in das Meer schwemmen, versanden viele 
Buchten der W estküste allmählich. Manche im A lter
tum  blühende Hafenstädte sind dadurch dem U nter
gang geweiht worden. Namentlich die Bucht von 
Milet, an der außer Milet auch Herakleia, Myus und 
Priene lagen, ist durch die Anschwemmungen des 
Mäanderflusses (türkisch: Menderes) ausgefüllt worden, 
und die genannten Orte sind heute armselige, weit im 
Inneren des Landes gelegene kleine Dörfer. Die von 
Pflanzen überwucherten Ruinen solcher verfallenen 
Städte, deren Trümmer von einer großen Vergangen
heit erzählen, prägen dem Landschaftsbild ihren Cha
rakter auf. Namentlich der Arbeit deutscher Archäo
logen sind die Ausgrabungen mächtiger alter Bauten 
von gewaltigen Dimensionen zu verdanken. Das The
ater von Milet war mit 25 000 Sitzplätzen das größte 
der Erde. Der Apollo- und Artemistempel von Didym a 
(20 km südlich von Milet), mit mehr als 20 m hohen 
Säulen, der trotz einer Bauzeit von 300 Jahren unvoll
endet blieb, übertraf an Ausdehnung die meisten 
anderen Tempel der griechischen W elt. In Priene hat 
man zum ersten Male eine ganze antike Stadt ausge
graben, und es ist gelungen, die alte Stadtanlage voll
ständig zu rekonstruieren.

Der Mäanderfluß ist in seinem oberen Lauf viel
fach versumpft, und die zahlreichen, dort in den Schilf
dickichten lebenden Wasser- und Sumpfvögel haben 
wieder allerhand Raubtiere, wie Schakale, Hyänen und 
selbst Leoparden (die hier wohl ihre nördliche Ver
breitungsgrenze haben) angelockt.

Die Bucht von Ephesus hat ein ähnliches Schick
sal erlitten wie diejenige von Milet. Die Bucht von 
Smyrna, der größten Stadt Kleinasiens, ist nur dadurch 
vor der Versandung bewahrt worden, daß man 1886 
dem Hermosfluß eine neue Mündung weiter im Norden 
verschaffte.

Smyrna war bis 1922 das Zentrum der griechischen 
Bevölkerung, die jetzt fast restlos ausgetauscht und 
durch mohammedanische Rückwanderer aus den B al
kanländern und K reta ersetzt worden ist.

Ein altes Bevölkerungselement des Westens sind 
die Jürüken, ein Nomadenvolk, dessen schwarzbraune 
Zelte man z. B. in der unteren Mäanderebene noch 
häufig trifft.

Die geringe Volkszahl sowie die Kriegswirren der 
letzten Jahre haben stellenweise einen Rückgang der

Bodenkultur zur Folge gehabt, die jetzt aber wieder 
allmählich behoben wird. Die Kulturpflanzen des 
W estens sind namentlich Oliven, Tabak, Feigen und 
Wein, dessen getrocknete Beeren als Rosinen einen 
Hauptausfuhrartikel von Smyrna bilden. Abseits der 
Eisenbahnen und großen Straßen ist das Kam el noch 
heute häufig das einzige Beförderungsmittel, daneben 
der schwerfällige, einheimische Wagen, die Araba, mit 
festen Rädern aus Holzscheiben, welche sich mitsamt 
der Achse drehen.

In Bithynien vollzieht sich der Übergang des Klimas 
und Vegetationscharakters vom  mediterranen Westen 
zum pontischen Norden. Die immergrünen Sträucher 
verschwinden, während Laub- und Nadelwälder, nicht 
selten ähnlich den unsrigen, an ihre Stelle treten. Schon 
oberhalb Brussa, der malerischen alten Türkenstadt am 
Fuße des Olymp, sieht man Laubwälder, in den höheren 
Lagen Fichten und Tannen, ganz oben niedriges, an 
Knieholz erinnerndes Gestrüpp. Längs der ganzen 
nordanatolischen Küste kommen auch wertvollere 
Pflanzen, Kirschen, W alnuß, Haselnuß usw. vor. Die 
Früchte der letzteren werden in Mengen aus Trapezunt 
ausgeführt. Die sog. Häfen an der Südküste des 
Schwarzen Meeres sind in W irklichkeit nur offene 
Rheden, so daß der Schiffsverkehr bei schlechtem 
W etter oft stark behindert ist. Ferner wird Trapezunt 
durch die Konkurrenz des russischen Hafens Batum  
geschädigt. Andererseits endet in der Nähe Trape- 
zunts jene alte, durch das Tal des Deirmindere führende 
Karawanenstraße aus Persien, auf welcher schon die 
10 000 Griechen unter Xenophon im Jahre 400 v. Chr. 
das Meer erreichten, und auf der noch heute lange 
Kamelkarawanen über Erzerum in das Innere ziehen.

Hier im Osten des pontischen Küstengebirges ist 
der Urwald bisweilen so dicht, daß die Wege förmliche 
Tunnels in der Vegetation bilden. Der schönste 
Schmuck der pontischen Berge sind die wundervollen 
Alpenrosen, welche die Höhen zur Blütezeit meilen
weit in leuchtende gelbe und violette Farbenpracht 
tauchen.

Im krassen Gegensatz zum Westen und Norden 
steht das Innere der Hochebene. Selten sieht man 
Bäume und Sträucher. Nur in den Gebirgen findet 
sich niedriges Gestrüpp. Wasserläufe sind spärlich und 
im Sommer meist ausgetrocknet, die abflußlosen Seen 
oft stark versalzt. Die vorherrschende P flan zenfor

mation ist die Steppe. Die Regenzeit des Winters läßt 
allerdings einen reichen Blumenflor entstehen, der aber 
schnell wieder verschwindet. Getreidebau ist oft nur 
bei künstlicher Bewässerung möglich. Die Städte des 
Inneren haben sich ihren orientalischen Charakter b e

wahrt, und die Bevölkerung hängt an den alten Sitten. 
Die Entschleierung der Frau hat hier noch bei weitem 
nicht den Umfang angenommen wie im Westen. Hier 
ist noch heute das Herz der Türkei, deren bester Soldat 
der anatolische Bauer ist. Von den großen Städten 
des Inneren hat Konia manche Bauten seldschukischen 
Ursprungs, während sich in Angora der europäische 
Kultureinfluß bemerkbar macht. Die Hochfläche ist 
stellenweise gebirgig; eine vulkanische Zone erstreckt 
sich von Westen über den 3830 m hohen Erdjijas Dagh 
bis zum 5200 m hohen Ararat im Armenien, der von 
den Armeniern Masis, der Große, Erhabene, von den 
lü rk e n  Agri Dagh, der Zerklüftete, von den Persern 
Ivoh-i-Nu, Berg der Noah, genannt wird. Ararat ist 
eigentlich gar nicht der Name eines Berges, sondern 
die hebräische Bezeichnung für das ganze Land Ar
menien. Der benachbarte Kleine Ararat ist 3900 m 
hoch, und der Sattel zwischen beiden Gipfeln senkt 
sich bis 2700 m. Der Große Ararat trägt eine Eiskappe, 
aber eine im Hochsommer schneefreie Felsrippe, die



fast bis 4800 m emporreicht, erleichterte die vom Vor
tragenden ausgeführte Besteigung. Ringsum wohnen 
nomadisierende Tataren in weißen, und Kurden in 
braunen Zelten. Da jedoch am A rarat die Grenzen 
der Türkei, Rußlands und Persiens aneinanderstoßen, 
trifft man hier auch bereits allerhand kaukasische und 
persiche Typen.

Die christliche Bevölkerung spielt dagegen nur eine 
untergeordnete Rolle, und nach der Entfernung der 
Griechen und Armenier besteht die Bewohnerschaft 
Anatoliens fast nur noch aus Türken. Gerade diese 
aber bringen dem Deutschen im allgemeinen viel Sym 
pathie entgegen und die alte Freundschaft zwischen 
Deutschland und der Türkei bleibt hoffentlich auch 
weiter erhalten.

In der Fachsitzung am 15. November 1926 hielt 
Professor W . B. S c h o s t a k ö w it s c h  (Irkutsk) einen 
V ortrag Über den ewig gefrorenen Boden Sibiriens.

In gewaltiger Ausdehnung durchzieht der Frost
boden den Norden Asiens. In Westsibirien ist er, wie 
ln Europa, auf die Tundren beschränkt, dann aber 
dehnt er sich weit nach Süden aus. Seine Grenzen um
fassen Jenisseisk, den Nordosthang des Sajanischen 
Gebirges, den Kossagol, K jachta, Urga, die Berghänge 
nördlich des Kerulen, die Nordseite des Großen und 
Kleinen Chingan-Gebirges, im Küstengebiet den Ober
lauf der Flüsse bis Ajan, endlich im Norden Kam 
tschatkas den tundrenbedeckten Parapolskij Dol, und 
mselartig diesem Gebiete vorgelagert auch das Becken 
von Minussinsk.

In der Randzone greift allerdings vielfach in günsti
ger Ortslage oder in günstigen Jahren noch der frost
freie Boden herüber. Hinter einer Linie aber, die von
I uruchansk an der mittleren Tunguska, dem Mittellauf 
der Lena und weiter am nördlichen Stanowojgebirge 
entlangzieht, herrscht ohne Unterbrechung der ewige 
Frostboden, ebenso auch im Bereich des südlichen 
Jablonoj-Gebirges mit dem Transbaikal- und dem 
nordwestlichen Amurbezirk. Die Gesamtausdehnung 
des ewig gefrorenen Bodens, für den R ic h a r d  P o h le  
die Bezeichnung „Gefrörnis“ vorgeschlagen hat, er
reicht etwa 5 Millionen Quatratkilometer.

Die obere Grenze des Frostbodens schwankt zwi
schen wenigen Dezimetern und 30 m, im Mittel liegt 
sie in 6 — 7 m Tiefe. Die Dicke variiert noch weit 
stärker, beträgt aber in der Regel 30 — 70 m. In einem 
von S c h e r g in  hergestellten Brunnenschacht zu Jakutsk 
durchbohrte. man eine Eisschicht von 116,5 m Dicke, 
ohne ihre untere Grenze zu erreichen.

Grundvoraussetzung für die Bildung von Bodeneis  
ist, daß das Jahresmittel der Temperatur unter o° liegt. 
Indessen kann Schnee, der als schlechter Wärmeleiter 
eine Schutzschicht darstellt, seine Bildung hindern. 
Ja, ein regelmäßiger, selbst ganz leichter Schneefall 
früh im Winter, der nicht vom Winde verweht wird, 
läßt auch bei außerordentlicher Kälte keinen Frost
boden entstehen.

Sommerliche Niederschlagsarmut fördert gleich
falls die Erhaltung von Frostboden. Denn die Wärme 
des Sommers schafft sich, indem sie die Oberfläche aus
trocknet, selber eine lufthaltige Isolierschicht, die im 
Laufe des Sommers immer verstärkt wird. Der winter
liche Frost dagegen findet, wenn er einmal diese Schicht 
überwunden hat, in dem feuchten Unterboden einen 
viel besseren Leiter. Je größer die Auflockerung der 
Oberschicht, desto kräftiger die Bildung des Bodeneises. 
Bei einer Moosdecke liegt es häufig weniger als 1 m 
unter der Oberfläche und kann schon dort entstehen, 
wo an sich die Jahrestemperatur zu hoch ist. Anderer
seits ist die Bodeneisbildung nicht so stark, wenn der 
Grundwassergehalt des Bodens gering ist, vor allem also
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bei Massengesteinen. Der Frostboden ist demnach in 
seiner riesigen Ausdehnung in vollem Einklang mit 
dem heutigen Klim a Ostsibiriens: antizyklonale W etter
lage im Winter mit Schneearmut, im Sommer zwar ein 
monsunartiger Wind, der aber, von sehr kalten in sehr 
heiße Gebiete wehend, auch regenarm ist.

Anderer Entstehung dagegen sind die fossilen Glet
scher der Neusibirischen Inseln. Sie stellen Relikte aus 
einer feuchten Periode von zyklonischem W etter
charakter dar, und nur einer Veränderung des Klimas 
ist der heutige Zustand zuzuschreiben. Äußerlich ähn
liche Erscheinungen — reine Eisbänke unter einer 
Walddecke, oder mächtige Schichten abwechselnder 
Eis- und Geschiebelagen bis zu 20 an Zahl treten auch 
heute auf, doch sind ihre Abmessungen nicht mit denen 
fossiler Gletscher zu vergleichen. Es sind Formen der 
Aufeisbildung, die für die Frostbodengebiete höchst 
charakteristisch ist. Der Grundwasserhaushalt hat 
hier ein ganz eigenartiges Gepräge. Zunächst einmal 
bildet der Frostboden eine wasserundurchlässige Boden
schicht. Zu Anfang des Winters nun frieren Bäche und 
kleinere Flüsse vollkommen aus, in den mittelgroßen 
bleiben wohl einzelne Wasserbecken erhalten, in denen 
sich das Tierleben übermäßig zusammendrängt, doch 
sind sie vom Frost ganz eingeschlossen und ohne 
fließende Verbindung miteinander. Bei der Bevölke
rung, die auf den Gebrauch dieses faulenden Wassers zu 
Trinkzwecken angewiesen ist, zeigt sich eine Krankheit 
(Osteoarthritis deformans), die in ihren Symptomen der 
Rachitis ähnelt.

Bei der zunehmenden Verengerung des Abfluß
querschnittes nimmt der Grundwasserdruck in der 
schmalen, noch frostfreien Schicht zwischen Flußeis 
und Bodeneis erheblich zu. Der Grundwasserspiegel 
steigt, und an den Talhängen brechen überall da Quellen 
hervor, wo sie noch einen Ausweg finden, also besonders 
dort, wo eine Vegetations- oder eine Schneedecke als 

solierschicht wirkt. Es entsteht eine Eisplatte, und 
der Grundwasserspiegel muß weiter steigen. So wird, 
bis andauernder Frost auch das Grundwasser festgelegt 
das Talbecken bis hoch auf die Hänge hinaus mit 
Eisdecken ausgekleidet, die im Frühjahr nur langsam 
auftauen.

Von den Frühjahrs- und Sommerfluten mit Ge
schiebe überdeckt, kann solches Aufeis oft lange aus- 
dauern, ja, es können die erwähnten abwechselnden 
Ubereinanderschichtungen von Eis und Geschiebe 
entstehen. An den Hängen trägt die Durchweichung 
des Erdreiches zweifellos zu der ungewöhnlichen Aus
weitung der lä le r im Bereich des Frostbodens bei, 
wenn auch solche Abbriiche am sonnenseitigen Hang, 
wie M i t t e l h o l z e r  sie aus Alaska berichtet, nicht be
obachtet worden sind.

Eine andere Form des Aufeises stellen seltsame, bis
2 m hohe Hügel in der Taiga, dem lichten ostsibirischen 
Walde dar, auf denen die Bäume schräg nach allen 
Seiten auseinanderstehen. Man hat sie früher für 
jakutische Grabhügel gehalten. Sie sind jedoch von 
Eislinsen erfüllt, die von dem empordrängenden 
Grundwasser aufgebaut werden. Das Alter solcher 
Hügel ist nach den Jahresringen der Bäume zu 100 
bis 200 Jahren festgestellt worden.

Sehr unerwünschte Folgen kann das Heizen haben, 
wenn ein Haus gerade über einem kräftigen Grund
wasserstrom erbaut wrorden ist. An dieser aufgetauten 
Stelle dringt das Wasser mit der Gewalt einer artesi
schen Quelle von unten empor in das Haus hinein, 
wo es gefriert. Schließlich erfüllt das Eis die Zimmer 
bis zur Decke. In den vorgeführten Bildern boten die, 
aus den Fenstern herunterhängenden Eiskaskaden einen 
höchst seltsamen Anblick.

7 9G e s e l l s c h a f t  für Erdkunde zu Berlin.
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Nicht minder charakteristisch ist auch die Wasser
führung der Ströme. Während die westsibirischen 
Flüsse nach dem winterlichen Niedrigwasser den ganzen 
Sommer hindurch ein fast gleichmäßiges Hochwasser be
wahren, haben die ostsibirischen eine Reihe von Hoch
fluten im Sommer, zwischen denen die Wasserführung 
fast bis auf die winterliche zurücksinkt. Sie ähneln 
darin den Flüssen der heißen Trockengebiete, nur daß 
dort die Speicherfähigkeit des Flußgebietes durch Vege
tationsmangel verursacht wird, während sie hier auf die 
Undurchlässigkeit des Frostbodens zurückzuführen ist.

O. B.
Morphologische Beobachtungen in den Vispertälern

(Walliser Alpen). (Referat, gehalten in der Fach
sitzung am 13. Dezember 1926, von W a lt h e r  Staub.) 
Das Gebirge zwischen Turtmanntal und Simplonpaß 
umschließt mit dem Dom (4554 m) in der Mischabel
gruppe und dem Weißhorn (4512 m) die höchsten Gipfel 
der Schweizer Alpen, die noch vollständig innerhalb 
der Schweiz liegen. Dieses Gebiet ist zugleich der 
trockenste Teil der Schweizer Alpen. Als trockenster 
Ort gilt zur Zeit Grächen (oberhalb St. Niklaus im 
Zermattertal), dem Heimatort von Thomas P l a t t e r .  
Die menschlichen Siedlungen sind hier an künstliche 
Wasserleitungen („Bisse“ , „Suon“ , „W asserfuhr“ ) 
gebunden. Die höchstgelegenen Roggenäcker in der 
Schweiz liegen oberhalb Zermatt und erreichen die 
Meereshöhe von 2150 m; der höchste Weinberg liegt 
oberhalb Visp an einem der Abendsonne ausgesetzten 
Bündnerschieferhang, bei 1200 m. Klim a Verschiebun
gen sind in diesem Teil der Schweizer Alpen von der 
Natur gut aufgezeichnet. Die heutige Schneegrenze 
liegt bei 3000 m Meereshöhe, die Schneegrenze der 
Daunzeit bei 2700 m, der Gschnitzzeit bei 2400 m und 
der Bühlzeit bei 2100 m. Besonders im Ginanztal und 
an der der Abendsonne abgekehrten Seite des Schwarz- 
horn-Ergischhorn-Grates sind Kare mit Karböden bei 
2700 m und 2400 111 sehr gut ausgebildet. Bezeichnet 
werden die Kare oft als ,,Kumme“  (combe — Mulde), 
(,,Ochsenkumme“ , ,.Schöne Ktimme“ ), oder als „große“ 
und „kleine Wanne“ . Nach der Daunzeit müssen 
Schnee- und Waldgrenze (heute bei 2100— 2300 m) noch 
ca. 300 m über den heutigen gelegen haben. Das Rhone
tal war bereits im Neolithicum besiedelt, was durch die 
neolithischen Steinkisten- oder Hockergräber von Glis 
bei Brig erwiesen ist. Diese Gräber liegen etwa einen 
Meter tief in dem Bachschuttkegel von Glis, der gleich
altrig ist wie derjenige von Naters an der gegenüber
liegenden Talseite. Der Schuttkegel von Naters ist 
in die Daun-Endmoräne des Aletschgletschers ein
geschnitten, somit jünger als diese. Es ergibt sich 
hieraus, daß das gesamte schweizerische Neolithicum 
jünger ist als das Daunstadium der sich zurückziehenden 
Vereisung, was für die Ostalpen bereits vor längerer Zeit 
von A lb . P e n c k  erwiesen worden ist. Bereits um die 
Wende der christlichen Zeitrechnung, in der La Tenezeit, 
waren die Ausgänge der Vispertäler durch Kelten 
(„Heiden“  des Volksmundes) bis zu einer Höhe von 
1200 m besiedelt und bewirtschaftet, wofür auch neuere 
Gräberfunde bei Zeneggen, oberhalb Visp, sprechen.

Der tektonische Bau der W alliser Alpen, der sich in 
einzelnen Phasen vollzogen hat, ist speziell durch die 
Arbeiten des Genfer Geologen E. A r g a n d  bekannt 
geworden. Der bedeutendste Paroxismus vollzog sich 
in der Oligocänzeit. Im Gegensatz zu den Ostalpen 
war jedoch in den Schweizer Alpen auch die pontische 
Faltungsphase noch von größeren Krustenbewegungen 
begleitet, so daß ältere Erosionsflächen z. B. aus der 
Miocän- und Oligocänzeit nicht erhalten sein können.

In der jüngeren Pliocänzeit (Astien) setzten wieder 
schwache Krustenbewegungen ein, welche zu einer 
Neubelebung des Reliefs führten. Die Eiszeit stieß nicht 
auf ein eingeebnetes Gebirge, sondern wie E. d e  M a r -  
t o n n e ,  Paris, zuerst für das W allis gezeigt hat, auf ein 
sich hebendes Gebirge mit neu belebter fluviatiler 
Erosionstätigkeit. Die Diluvialzeit läßt sich, wie dies 
P. B e c k 1) für das Thunerseegebiet nachgewiesen, in 
eine Periode mit vorwiegender Erosin gliedern, welche 
von einer Periode mit vorwiegender Akkumulation 
gefolgt war. Es muß scharf unterschieden werden 
zwischen alten Schneegrenzen, den Schliffkehlen der 
alten Talgletscher (höchste Rundhöcker oberhalb 
Stalden bei 2227 m) und den Resten alter Talböden, 
welche am Ausgang der Vispertäler in drei überein
anderliegenden Niveaus verfolgt werden können: bei 
2100 m (Niveau des Bonnigersees), bei 1550 m (Niveau 
oberhalb Zeneggen) und bei 1100 m (Gomserboden). 
Es sind dies Reste fluviatiler Böden, in welche die Gla
zialtröge der Günz- und Mindeleiszeit eingeschnitten 
sind. Die Entstehung des tiefsten Niveaus (bei 
1100 m) scheint an das Ende der großen Interglazial
zeit zu fallen. In dieses Niveau sind die Tröge der 
letzten Eiszeiten eingesenkt, deren Reste jedoch heute 
bereits von dem Städtchen Sitten an rhoneabwärts unter 
den Alluvionen der Rhone begraben liegen. Der Fels
boden des Würmtroges steigt oberhalb Brig aus den 
Alluvionen der Rhone heraus. Nahe dem heutigen 
Städtchen Brig flössen der Rhone-, der Aletsch- und 
die vereinigten Vispergletscher zusammen.

Krustenbewegungen sind nachweisbar bis an das 
Ende der großen Interglazialzeit. Es sind dies nicht 
einfache Hebungen, sondern vielmehr wellenförmige B e
wegungen, welche das Gebirge an verschiedenen Stellen 
ungleich stark hoben. Ihre Entstehung hängt wahrschein
lich zusammen mit der axialen Gliederung der Alpen, 
die durch die Widerstände bedingt ist, auf welche die 
vom Süden herannahenden Decken im Vorland stießen.

Über der präglazialen Fläche (Niveau des Bonniger
sees) liegt noch eine höhere Fläche (am Ausgang der 
Vispertäler bei 2300 m ü. M.). Sie ist möglicherweise von 
jungpliocänem Alter.

Diese Beobachtungen2) innerhalb der Alpen finden 
eine Bestätigung in den Ergebnissen der Glazial
forschung im schweizerischen Mittelland. Hier hatte
F. M ü h l b e r g  die Hochterrassenschotter, welche unter 
den Moränen der großen Eiszeit (Riß-Eiszeit) liegen, 
einer eigenen, kürzeren Vergletscherung zugeschrieben' 
welche an das Ende der großen Interglazialzeit fällt! 
und welche offenbar nur im Gebiet der höchsten Teile 
der Alpen nachweisbar ist. Sie fehlt im Schema der 
Glazialzeiten, welches A l b . P e n c k  für die Vergletsche
rung der Ostalpen gezeichnet hat, ist aber im Schema 
von R o m a n  F r e i  enthalten, welches dieser junge, 
früh verstorbene Forscher für die Diluvialzeit des 
schweizerischen Mittellandes 1912 gegeben hat3). 
Dieses Schema, mit einer Zweiteilung der beiden 
Deckenschotterablagerungen und der Würmeiszeit, 
scheint heute aufs beste durch die Darlegung von 
W. K o p p e n  und A. W e g e n e r 4) bestätigt. W. S t .

x) Grundzüge der Talbildung im Berner Oberland. 
Eclogae geol. Helv. X V I. Nr. 2. 1921.

2) Eine eingehendere Bearbeitung dieser morpho
logischen Beobachtungen im Wallis ist gemeinsam 
von Herrn Prof. Dr. F. M a c h a t s c h e k  (Zürich) und 
dem Vortragenden im Druck.

3) Beiträge zur geol. Karte der Schweiz. 1912. Lief.
4) Die Klimate der Vorzeit. Gebr. Bornträger 1924.
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