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Über die Wiederholung des Harress-Sagnacschen Versuches.
V on  B . P o g ä n y , B udap est.

O. K n o p f  h a t hier vo r einigen Jahren (N atur­
w issenschaften 8, 815. 1920) über die Versuche von
F .  H a r r e s s  b etreffen d die G esch w in digkeit des 
d ich tes in bew egten  K örp ern  b erichtet. D em  aus 
dem  Jahre 19 11 stam m enden V ersuch  von H a r r e s s  

nahe ve rw a n d t ist derjenige von  S a g n a c  (1914 )1). 
D er U nterschied zw ischen beiden V ersuchen be­
steh t darin, daß sich bei H a r r e s s  das L ic h t in 
Glas, bei S a g n a c  in L u ft  fo rtp fla n zt. B eiden A n ­
ordnungen gem einsam  ist das rotierende In ter­
ferom eter, das bei H a r r e s s  aus einem  Prism en- 
p olygon, bei S a g n a c  aus einem  Spiegelpolygon  b e­
steht. D ie Theorie  beider V ersuche w urde auf G rund 
einer N otiz E i n s t e i n s 2) von  v . L a u e 3) im  Zusam ­
m enhänge m it derjenigen des bekan n ten  F i z e a u - 

schen und Z E E M A N s c h e n  V ersuches d argestellt.
D as theoretische E rgebn is ist äußerst einfach. 

A u f der Peripherie eines geschlossenen Polygon s, 
das in einem  m it der E rd e verbundenen K o o r­
d in atensystem  ruht, laufe in einem  beliebigen 
M edium  von  zw ei kohärenten L ich tbün deln , das 
eine in der einen, das andere in der entgegen ­
gesetzten  R ich tu n g  herum . N achdem  beide B ün del 
diesen geschlossenen L ic litw eg  einm al durchlaufen  
haben, w erden sie zur Interferenz gebracht. D ie 
so entstehende L age  der In terferen zstreifen  in 
bezug auf ein F ad en kreuz nennen w ir die N ullage. 
Rotiert nun das P o lygo n  um  eine Achse, die vom  
L ich tw eg um schlossen wird, m it der W in k el­
geschw indigkeit co und bezeichnen w ir die F läch e 
der P ro jektio n  des P o lygo n s au f die zur D reh ­
achse senkrechte E bene m it F ,  so verschieben 
sich w ährend der R o tatio n  die In terferen zstreifen  
re lativ  zur N ullage um  den in Streifenbreiten  ge­
m essenen B e trag :

A =  -4 w F
Xc (1)

wo A die im Vakuum gemessene Lichtwellenlänge, 
c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet.

B ezü glich  des Zusam m enhanges m it dem 
FizEA uschen und ZEEMANschen V ersuch  sei ku rz 
folgendes b em erkt: B ezeichn et m an die F o rt­
pflan zun gsgeschw in digkeit des L ich tes in einem 
M edium  vom  B rechu ngsindex w, das in einem  
K oordin aten system  K  ru h t in bezug auf eben 
dieses System  m it V  und bew egt sich nun das 
M edium  in bezug auf K  m it der G esch w in digkeit q 
so ist im  allgem einen die Fortpflanzungsgeschwin­
digk eit des L ich tes im  bew egten  M edium  bezogen
auf K :  T/ 6

v +  q • <x ,

*) G. S a g n a c ,  Journ. de Phys. (5) 4, iy 7 . I9I4 
) A. E i n s t e i n ,  Astron. Nachr. 198, 377 und 199

3) M. v o n  L a u e ,  Ann. d. Physik 62, 448. 1920.

N w . 1937

wo tx den F R E S N E L S c h e n  M itführungskoeffizienten  
bedeutet. D ieser ergibt sich nun verschieden, je 
nach der A rt, wie das L ich t in das bew egte M edium  
ein tr itt. B eim  F i z E A u s c h e n  V ersuch m it der
ström enden F lüssigkeit, wo das L ich t durch eine 
ruhende und zur B ew egungsrichtung des M edium s 
senkrechte F läch e  ein tritt, ist

1 X d n
a =  1 ----- r -------h i  >n- n a h

wo X die L ich tw ellen län ge  bedeutet. B eim  Z E E ­

M A N s c h e n  V ersuch m it dem  geradlin ig gleich­
förm ig bew egten  Prism a tr it t  das l i c h t  durch 
eine mitbewegte, zur B ew egun gsrichtun g senkrechte 
F läch e in den K örper, da ist

1 X d n

a 1 n2 n 2 d X

und schließlich beim  H A R R E S S -S A G N A C S c h e n  V e r­
such, wo das L ic h t durch eine mitbewegte, zur B e ­
w egungsrichtun g parallele F läch e  in das bew egte 
M edium  tritt, ist

1
a =  1 ----- jT •

n 1
D a ß  beim  letzteren  V ersuch das M edium  sich 

n icht geradlin ig bew egt, sondern rotiert, is t kein 
w esentlicher U nterschied, da die in B e trach t 
kom m enden Beschleunigungen, w ie W .  W i e n  durch 
eine einfache, sich auf das Ä qu iva len zp rin zip  
stützende Ü berlegu ng zeigte, auf die G esch w in dig­
k e it des L ich tes im  bew egten  K ö rp er ohne E in flu ß  
sein müssen. Bem erkensw ert an der F orm el (1) 
ist, daß der B rechungsindex darin  gar n icht v o r­
kom m t, die Streifen verschiebun g also bei sonst 
gleichen V erhältnissen  sow ohl bei der H a r r e s s - 

sclien A nordnung, w obei sich das L ic h t in G las, 
wie bei d e r  S A G N A e s c h e n , w obei es sich in L u ft  
fo rtp flan zt, dieselbe sein m uß.

B e i den m essenden V ersuchen konnte H a r r e s s  

m it seinem  A p p a ra t eine W in kelgeschw in digkeit 
vo n  e tw a 750 Touren pro M inute erreichen; dabei 
ergab sich etw a A =  0,2, also verschoben sich 
die Streifen  bei L in ksdreh un g gegenüber ihrer 
L ag e  bei einer R echtsdrehun g um  etw a 2 A =  0,4. 
B ei größeren T o u r e n z a h l e n  w u r d e n  die In ter­
ferenzen unscharf und verschw anden schließlich 
ganz. D ie einzelnen M essungen von  A zeigen 
untereinander A bw eichun gen  von  10 bis 18 % . 
H a r r e s s  h a t m it farbigen  G l ä s e r n  filtriertes 
B ogen lich t ben ü tzt. Stren g m onochrom atisches 
L ic h t —  etw a der Q uarz-H g-B ogen lam pe —  konnte 
er n ich t gebrauchen, denn die In terferen zerschei­
nung w urde dann zu lichtschw ach. U m  das zu 
e r l ä u t e r n  und um  n achher die G esichtspun kte, 
die bei der N eukon struktion  des H A R R E S S S c lie n

*5
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A p p a ra te s  b e rü ck sich tig t w urden, k la r h e rv o r­
treten  zu lassen, m uß ich m it einigen W orten  
au f den ursprünglichen A p p a ra t vo n  H a r r e s s  

eingehen. D er horizon tale  G run driß  des A p p arates 
is t in F ig . i  zu sehen. D a s L ic h t  lief in den Prism en

Fig. i . Grundriß des ursprünglichen HARRESSSchen 
A p p arates.

Px —  P i  o herum . D ie  E in fü h ru n g des L ich tes  und 
die T renn un g in zw ei koh ären te  B ü n d el geschah 
im  m ittleren  Prism enkörper, das, in  der R ich tu n g  
der P feile  a und b b etrach tet, in F igg . 2a und 2b 
zu sehen ist. D ie  E in ste llu n g der In terferen zen  
b zw . die R egu lieru n g von  deren B reite  und O rien­
tieru n g geschah durch  das Justierprism a P t (F ig. 2a), 
das m it H ilfe  dreier Sch rauben  um  einen P u n k t dreh-

7

Fig. 2. Aufriß des mittleren Prismenkörpers im 
H A R R E SSSchen  Apparat.

b a r w ar. D as L ic h t  trat.w äh ren d  einer U m drehun g 
b lo ß  in zwei A zim u ten  des A p p arates, in der R ich ­
tu n g  der P feile  b und b' (F ig. 1) horizon tal in den 
A p p a ra t ein. N achdem  die beiden kohären ten  
B ü n d el den W eg im  Prism en kran z einm al zu rü ck­
ge legt haben, w urden sie an der halbdurchlässigen  
S ilbersch ich t / (F ig. 2 a) w ieder vere in ig t und 
verließen  sodann in R ich tu n g  der D reh ach se den 
A p p a ra t, um  in die photograp hische K a m era  zu

gelangen. D ie Ö ffn u n g des A p p arates w ar etw a 
V 4 G rad. W ähren d einer U m drehun g von  T  Sek. 
D au er fiel also nur w ährend 1/720 Sek. L ic h t durch 
den A p p a ra t auf die p hotographische K am era. 
D as bedingte die L ich tsch w äch e der Interferenzen.

S a g n a c  arbeitete  m it einer m axim alen  G e­
sch w in d igkeit von  120 Touren pro M inute, w obei 
e tw a  2 A =  0,07 w ar. D ie  B e u rte ilu n g  der M eß­
gen au igkeit vo n  S a g n a c  ist schw er, denn es sind 
bloß  die R esu ltate  von  vier M essungen m itgeteilt. 
Jedenfalls ro tierte  der A p p a ra t so langsam , daß 
der E ffe k t  an und für sich klein  w ar. E r  ben ützte  
das w eiße L ic h t einer kleinen G lühlam pe. D ie 
B estim m u n g der in die F o rm el (1) eingehenden 
W ellen län ge  geschah durch  V ergle ich u n g der 
Streifen breiten  des bei ruhendem  A p p a ra t m it der 
G lühlam p e und m it einer H g -L in ie  gew onnenen 
In terferen zen. Ü b er die S ta b ilitä t  seines A p p a ra tes 
ä u ß ert sich S a g n a c  in dem  A b sc h n itt: „P re ca u tio n s  
ä prendre“  w ie fo lg t: ,,C ette  orien tation  (der be­
w egten  Interferenzstreifen) differe de l ’orientation  
re la tiv e  au repos e t on a tro u v e  utile  de deregler 
d ’avan ce  legerem ent . . ., de fa<jon que les franges 
soient un peu inclinees dans le sens con venable 
quand le p lateau  est au repos. L es franges se 
redressen t quand le p lateau  tourn e et d evienn en t 
v e rtica les  pour une frequence co n ven ab le.“

B e i  d e r  S A G N A e s c h e n  A n ordn u n g h a t sow ohl 
die L i c h t q u e l l e ,  eine kleine G lühbirne, als a u c h  

die K a m era  an der R o tatio n  teilgenom m en.

D a  sow ohl die G en au igkeit der HARRESSSchen, 
w ie der SAGNAeschen M essungen zu w ünschen übrig 
ließ und die H o ffn u n g bestand, daß sich dieselbe 
steigern  läß t, w urde vo n  den H erren M. v o n  L a u e  
und M. W i e n  eine W iederholun g des V ersuches ange­
regt. D ie  M ittel dazu w urden teils von  der N otge- 
m einschaft, im  w esentlichen aber vo n  der F irm a Zeiß 
b ereitgestellt, die A p p a ra te  w urden im  Z eißw erk in 
Jena geb au t und der V ersuch  daselbst ausgefü hrt.

B ei der W iederholun g des HARRESSSchen V e r­
suches tra ch tete  ich nun danach, bei un verän derter 
In terferom eterfläche die D reh gesch w in digkeit so 
w eit zu steigern, d aß 2 A nahezu 1 w erde. D azu  
brau ch t m an bei dem  HARRESSSchen A p p a ra t e tw a  
1600 Touren pro M inute. N un versch w and en  aber 
nach  H a r r e s s ’ B eob ach tu n g die In terferen zen  
oberhalb  750 T ouren pro M inute. D a fü r konnten  
zu n äch st zw ei G ründe v era n tw o rtlich  gem ach t 
w erden ; erstens die bei höheren T ouren zahlen  
ein treten den  E rsch ü tteru n gen  des A p p arates, an 
denen die photographische K am era  n ich t teilnahm , 
und zw eitens durch die Z e n trifu ga lk ra ft bew irkte  
V erlagerun gen  der das L ic h t reflektierenden  P ris­
m en. U m  diese G ründe auszuschalten, w urde der 
V o rsch la g  gem acht, den A p p a ra t m it „fliegen d er 
W e lle “  zu bauen und das Innere m it einer F lü ssig­
k e it  auszufü llen , deren D ich te  identisch  ist m it 
derjenigen  der Prism en, w od urch  die Z en trifu ga l­
k rä fte  a u sgesch altet w erden. D ie  kritisch e  T ou ren ­
zah l der fliegenden W elle  m uß n atü rlich  w eit 
un terh alb  der zu erreichenden G esch w in digkeit von
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1600 Touren pro M inute liegen. G leich zeitig  
w ollte ich m onochrom atisches L ic h t anw enden. 
Da eine Q uarz-H g-B ogen lam p e in den A p p a ra t 
wohl n ich t gu t e in gebaut w erden kann, habe ich 
die A nordnu ng so gew ählt, daß die L ich tq u elle  
ruht und das L ic h t längs der D rehachse, also 
dauernd in den A p p a ra t ein tritt, die p h o togra­
phische K a m era  dagegen, w ie bei S a g n a c , an der 
R o tatio n  teiln im m t. D ie In terferom etero p tik  w ar 
zunächst identisch  m it derjenigen  des H a r r e s s - 

schen A p p arates. D ie p hotographische K am era  
w urde oben a n geb au t (Fig. 3). D as parallele  L ic h t 
trat p arallel der D rehachse längs der pun ktierten  
Linie in den A p p a ra t. D ie In terferen zen  en t­
standen in der B rennebene F  des T essars T . D a ­
selbst w ar eine G lasp latte  m it e in geritzten  Meß- 
uiarken angebrach t. D ie Interferenzen w urden 
dann sam t den M eßm arken durch das M ikro­
plan ar M  (Brennw eite 2 cm) a u f die p h o tog ra­

phische P la tte  L  abgebild et. W egen der F lü ssig ­
k eitsfü llu ng fiel die to ta le  R eflex io n  an den A u ß en ­
flächen der Prism en P x —  P 10 (Fig. 1) w eg und 
man m ußte deshalb diese F läch en  versilbern. D ie 
zur F ü llu n g verw endete F lü ssigk e it d urfte  diese 
V ersilberung und die innere W an d des aus Siem ens- 
M artm stah l bestehenden A pp arates, sowie die im  
Innern befindlichen A lum in ium teile  n icht angreifen 
m uß te durch sich tig  sein und die D ich te  3)2 haben! 
Von chem ischer Seite w urde m ir eine w ässerige 
Lösun g von  C adm ium -B oro-W olfram at em pfohlen. 
Sie erwies sich jedoch als un brauchbar, denn gleich 
nach der E in fü llu n g quoll sie durch das F ülloch  
w ieder heraus. E s entw ickelten  sich im  A p p a ra t 
scheinbar Gase, die die F lü ssigkeit w ieder heraus- 
dTängten. D ie F lü ssigkeit m ußte daher en tfern t 
w erden. D ie Prism en w urden nun durch V e rm itt­
lung von  G um m ipfropfen m it kräftigen  Schrauben 
an die A ußenw an d gepreßt und der A p p a ra t so 
in G ebrauch genom m en. D er A p p a ra t w og etw a 
80 k g  und w urde auf eine 16 m m  dicke, vertik ale

A chse aufgelegt, w elche ungefähr 50 cm  über die 
oberste F ührun g herausragte. A n  das untere Ende 
der W elle w ar die T urbin e befestigt. D er ganze 
A p p a ra t w urde in einen B eto n k lo tz  von  etw a 
4 T onnen ein gebaut und w ar im  K ellerrau m  des 
„W o lk en k ra tzers“  der Zeißw erke un tergebracht. 
In  der obersten E tag e  befand sich der W asserbe­
hälter. D er W asserdruck betrug im  K ellerraum  
etw a 4V2 A tm osphären. Zur M essung der D reh ­
geschw indigkeit w urde auf einen C hronographen­
streifen einerseits jede hundertste U m drehung 
des A p p arates, andererseits die Sekundensignale 
der Stern zeitu hr der Z eiß-Stern w arte registriert. 
D ie kritisch e T ouren zahl des A pp arates betrug 
e tw a 600 pro M inute. M it 1600 Touren pro M inute 
rotierte  der A p p a ra t tadellos, jedoch beim  D u rch ­
gan g durch die kritisch e T ouren zahl e rlitt  er 
d erartige E rsch ütteru ngen , daß die O p tik  zu­
grunde ging. U m  das zu verm eiden, versuchte 
ich, s ta tt  der G lasprism en Stahlspiegel einzubauen. 
D er für Spiegel besonders geeignete K ruppsche 
S p ezialstahl konnte dam als n icht b esch afft werden. 
E s w urde also versu cht, die Spiegel aus Siem ens- 
M artinstahl herzustellen. L eider gelang es nicht, 
im  F o rm at 4 x  12 cm  w irklich  ebene Spiegel von  
m indestens 1500 m  B ren nw eite  herzustellen. D ie 
Spiegel h atten  in verschiedenen A zim u ten  v e r­
schiedene und erheblich kleinere Brennw eiten, die 
In terferen zen  w aren bei den großen  E in fallsw in keln  
un scharf und verschw om m en.

Ich  m uß te deshalb zu den G lasprism en zu rü ck­
kehren und den A p p a ra t unten  und oben m it 
einer starren D rehachse versehen. D ie obere A chse 
w urde zw ecks E in fü h ru n g des L ich tes durchbohrt. 
G leich zeitig  erhielt die p hotographische K am era  
eine flachere Form , indem  der L ich tw eg  desselben 
verm itte lst Prism en um  die obere A chse gew ickelt 
w urde. E in e w eitere V erbesserun g b e traf die 
Justieranordnung des Interferom eters. D ie  E in ­
stellun g der Interferenzen geschah b islan g durch 
das Prism a P ;. D ie  F ix ieru n g  der L ag e  dieses 
Prism as m it H ilfe dreier Schrauben schien un ­
sicher zu sein. D as Prism a P < w urde deshalb m it 
dem  m ittleren  Prism enkörper ein- für a llem al fest 
zusam m engebaut und zur E in ste llun g der In ter­
ferenzen eine andere A nordnu ng in den L ich tw eg  
e in geschaltet. D iese A nordnu ng bestand  aus zw ei 
kreisförm igen G laskeilen  vo n  4 cm  D urchm esser 
und 3 0 K eilw in kel. D ie A nordnu ng w urde bei C  
(s. F ig. 1) in den L ich tw eg  ein geschaltet und so 
m ontiert, daß jeder K e il für sich um  den L ic h t­
strahl als A chse drehbar und in beliebiger L age  
zu befestigen  w ar. M an konnte also den K e il­
w in kel von  o bis 6° kon tinuierlich  verändern  und 
die dickste  Stelle  des K eiles in ein beliebiges 
A zim u t um  den Strah l bringen. M an kon nte d a­
durch B reite  und O rientierung der Interferenzen 
nach Belieben verändern. D a  die Strah lrich tu n g 
an der Stelle  G der Z en trifu ga lk ra ft parallel ist, 
so erfo lgt die D rehbew egung, durch w elche die 
Streifen breite  und die Streifen rich tu ng ein gestellt 
w erden, in einer zur Z e n trifu galkraft senkrechten

! 5*
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E ben e. D ie  Z en trifu ga lk ra ft kan n  also im  Sinne 
d ieser D reh un g kein D rehm om en t ausüben . A n 
der W an d  der photographischen K a m era  w urde 
ein L o ch  vo n  etw a i cm  D u rchm esser gebohrt; 
durch  dieses L och  konnte das L ich t, das sonst 
a u f die P la tte  fiel, m ittels eines, zwischen dem  
Tessar und dessen Brennebene an gebrach ten  P ris­
m as aus dem  A p p a ra t herau sgefü h rt werden. 
W aren  die In terferen zen  p aralle l der D rehebene 
orientiert, so kon nten  sie durch  dieses L och  m it 
einem  au f die B ren neben e des T essars ein gestellten  
F ern rohr auch  w ähren d der R o tatio n  b e trach tet 
w erden. W u rd en  die In terferen zen  durch dieses 
L o ch  v isu ell b etrach tet, so konnte m an bei 650 
bis 700 T ou ren  pro M inute das V erschw inden der 
In terferen zen  beobachten. B e i derartiger visu eller 
B e tra ch tu n g  m üssen die In terferen zen  n aturgem äß 
au ch  dann  verschw in den , w enn sie aus ihrer h o ri­
zon talen  L ag e  infolge der V erlageru n g einer re flek ­
tieren den  Prism en fläch e herausgedreht werden. 
A ufnahm en, die m it der m itrotierenden K am era  
gem ach t w urden, zeigten  nun, d aß dieses a n fä n g­
liche V erschw inden  der In terferen zen  tatsäch lich  
d arau f beruh t, d aß die Streifen  aus ihrer h o ri­
zon talen  L ag e  herausgedreht w urden, w obei auch  
ihre B reite  zunahm . B e i noch größeren G esch w in ­
digkeiten , bei 800 bis 850 T ouren  pro M inute, 
w urden die In terferen zen  auch  a u f den m itro tieren ­
den P la tte n  un scharf und versch w anden  schließlich 
gän zlich . E s  w ar jedoch  bem erken sw ert,*d aß ihre 
O rientierun g und B reite  w ährend dieses U n scharf­
w erdens fa st u n verän d ert blieb. D araus w ar zu 
schließen, daß dieses V erschw inden  der In te r­
ferenzen n ich t a u f einer V erlageru n g einer re flek ­
tierenden P rism en fläch e beruh t. D enn än d ert m an 
die L ag e  einer solchen, oder w as a u f dasselbe 
hin au skom m t, d reh t m an den Ju stierk eil bei C  
und b rin g t m an die In terferen zen  dad u rch  zum  
V erschw inden , so än d ert sich d abei n otw en diger­
weise die Streifen breite , indem  sie o oder so groß 
w ird, daß im  G esichtsfeld  keine Streifen  m ehr 
w ahrgenom m en w erden. D ie B ild er der unscharfen 
In terferen zen  sahen genau so aus, w ie die A u f­
nahm en, die ich  bei ruhendem  A p p a ra t m it den 
astig m atisch  reflektierenden  Stahlspiegeln  erhielt. 
E s la g  d esh alb  die V erm u tu n g  nahe, daß das 
schließliche V erschw inden  der Interferenzen darau f 
beruht, daß die Prism en, die tro tz  sau berster B e ­
arb eitu n g der A u flagefläch en  schließlich  doch nur 
a u f drei P u n k ten  aufgelegen sind, durch  die Zen ­
trifu g a lk ra ft  durchgebogen w erden und also a stig ­
m atisch  reflektieren. D azu  ist zu bem erken, daß 
ein P rism a von  rund 0,6 k g  G ew ich t d urch  die 
Z e n trifu ga lk ra ft m it rund 200 k g  b e la stet w urde. 
U m  dieses D u rch biegen  der Prism en zu verh üten , 
w urde der Zw ischenraum  zwischen den Prism en 
und ihren A u flag efläch en  m it'e in e m  große D ru ck ­
bean spruchu ng au sh alten d en ^ K itt au sgefü llt. D ie 
Prism en fläch en  w urden m it B le ig lä tte -G ly ce rin k itt  
äu ßerst dünn überstrichen und so an die A u ß e n ­
w an d gep reßt. D ieser K it t  h a t die an ihn ge­
kn ü p ften  H offnu ngen  erfü llt. N achdem  die P r is ­

men in der oben beschriebenen W^eise ve rm itte lst 
des K itte s  b efestig t w aren, erhielt ich  selbst bei 
2000 T ouren  pro M inute tad ellos scharfe In ter­
ferenzen. E n d gü ltige  M essungen w urden jedoch 
auch m it diesem  A p p a ra t noch n ich t gem acht, 
denn die Streifen breite  bei B ew egu n g unterschied 
sich von  derjenigen bei R u he um  m ehrere P ro zen t 
der Streifen breite.

E s w urde deshalb au f G rund aller bisherigen 
E rfah run gen  der B a u  eines dritten  A p p a ra tes be­
schlossen. B e i heruntergenom m ener D eck p la tte , 
von  oben b etrach tet, ist der A p p a ra t a u f F ig . 4 
zu sehen. D ie A n zah l der reflektierenden  F läch en  
w urde au f ein M inim um  reduziert. E s w urden 
bloß v ier Spiegel in A n w en dun g geb rach t und 
deren B efestigu n g m it der größten  S o rg fa lt au s­
geführt. D as L ic h t tra t  längs der D rehachse, 
von  oben kom m end, durch die Ö ffn un g O in den

l'ig- 4- Schematischer Grundriß des neuen Ha k r e ss- 
schen Apparates.

m ittleren  P rism en körper P j  des A p p arates. A u f 
einer halbdurchlässigen  S ilberschich t / w urde es 
in zw ei koh ären te B ü n d el getrenn t, w elche, aus P ,  
heraustreten d, a u f das Prism a P  fielen. V on  da 
aus w urde das eine B ü n d el n ach rechts a u f den 
Spiegel 3V das andere nach links au f den Spiegel S 4 
re flek tiert. D ie vom  L ic h t im In terferom eter um ­
laufene F läch e  w ar, abgesehen vo n  dem  in A b zu g  
zu bringenden Parallelogram m  zw ischen P  und P x, 
ein Q u ad rat von etw a 353 m m  Seitenlange, in 
dessen E cken  die un ter 45 0 reflektierenden  Spiegel 
an g eb rach t w aren. N achdem  die zw ei koh ären ten  
B ü n d el das Q u ad rat einm al um laufen  haben, 
w urden sie au f der halbdurchlässigen  S ilberschich t 
in P j w ieder verein igt und zur In terferen z gebracht. 
D ie In terferen zen  entstan den  in der B ren neben e F  
des Tessars T . D aselb st w ar eine dünne G lasp latte  
m it ein geritzten  M eßm arken angebrach t. D ie  
In terferen zen  w urden sam t diesen M eßm arken 
durch das M ik ro p la n aro b jek tiv  M  (B rennw eite 
8 mm) au f die photographische P la tte  der K am era/v 
abgeb ild et. D ie zw ei Justierkeile sind bei J  an-
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gebracht. D ie kreisförm igen G lasspiegel sind 14 m m  
dick und haben einen D urchm esser vo n  5 cm . 
A u f ihrer R ü ckseite  in der M itte  w ar ein Zapfen  
auf geschliffen. D ie  V orderseite  w ar eben, die 
R ü ckseite, vo m  Zapfen  abgesehen, eine K u g e l­
fläche von  26 cm  R adius. D ie  In n en fläche des 
aus Siem ens-M artinstahl hergestellten , m assiven  
R inges R R ,  m it 5 x 6  cm  Q u ersch n itt w ar eben­
falls eine solche K u g elflä ch e  vo n  26 cm  R ad iu s. 
An entsprechenden v ie r P u n k ten  w urden für die 
^piegelzapfen v ie r B ohrun gen  im  R in ge R R  a n ­
gebracht. Indem  die Zapfen  in diese B ohrun gen  
versen k t w urden, legten  sich die ku geligen  R ü c k ­
flächen der Spiegel vo llkom m en  an die kugelige 
Innenfläche des R in ges R R  an. D ie  Spiegel w urden 
dann ju stiert, an den R in g  zem entiert und er-

Fig. 5. Der zusammengebaute Apparat mit Turbinen 
und Lichtzuführung.

hielten schließlich  eine O berflächenversilberung. 
D a ein l e i l  des Interferom eters, n äm lich  die vier 
Spiegel, am  R in ge R R  b e festig t w aren, der andere 

jedoch, n äm lich  die halbdurchlässige S ilb er­
schicht bzw . das Prism a P , an der G rund- und 
D eck p la tte  des A pp arates, so m u ß te  für eine 
äußerst starre V erb in dun g des R in ges m it den 
P latten  Sorge getragen  w erden. D ie  V ersteifu n g 
geschah durch 18 P a a r eingeschliffene und m it 
Schrauben anziehbare K onusse. A u ß e r den K o ­
nussen w aren noch 18 P a a r kräftige  Schrauben 
vorhanden . D ie hierdurch erzielte  V ersteifu n g w ar 
d era rt vollkom m en, daß, w enn m an n ach  erfo lgter 
Justierung den A p p a ra t auseinandernahm  und 
w ieder zusam m enbaute, die Interferen zen  sofort, 
ohne jedes w eitere  Justieren erschienen. Z iem lich 
große M ühe bereitete  die entsprechende B e ­
festigu n g der F assu n g des P rism as P . D ieselbe 
h atte  bei 1500 Touren eine Z en trifu ga lk ra ft von

rund 500 k g  auszuhalten. N ach  m annigfachen 
V ersuchen kam  ich  m it sehr kräftigen, einge­
schliffenen K onussen zum  Ziele.

D ie fertig  zusam m engebaute A nordnung ist in 
F ig . 5 zu sehen. L  is t die HERAEUSSche Q uarz­
quecksilberlam pe, deren L ic h t durch die L in se L x 
au f das D iap h ragm a D  ko n zen triert w urde. D er 
D urchm esser des letzteren  b etru g 0,5 m m . H in ter 
D  w ar ein L ich tfilte r aus e tw a  1 cm  dickem  
D id ym g las und dünnem  grünen G las angebracht, 
der aus dem  H g-Sp ektru m  nur die grüne Q u eck­
silberlinie durchließ. D as vom  T essar T 0 parallel 
gem achte L ic h t w urde vom  P en taprism a P e x 
sen krech t zur D rehachse nach vorn  geworfen. In  
dem  S ch n ittp u n k t der A chse dieses Bündels m it 
der D rehachse ist das P en tap rism a P e 2 angebracht,

108. ®  I 1 0 9 - ^ k  |
R + G B

Fig. 6. Interferenzen bei 1200 Drehungen pro Minute.

das das L ic h t längs der D rehachse sen krech t nach 
unten in den A p p a ra t w irft. C  ist der T o u ren ­
zähler, von  ihm  fü h rt ein K a b e l zum  Chrono­
graphen. T x ist die eine, T 2 die andere, in en t­
gegengesetzte  R ich tu n g  drehende T urbin e, w elche

Fig. 7. Interferenzen Fig. 8. Interferenzen bei
bei 1500 Drehungen 2000 Drehungen pro Mi-

pro Minute. nute. Positivbild.

beide au f der A chse b efestig t w aren. E in faches 
U m schalten  g e stattete  das W echseln  der R o tatio n s­
richtun g. V  ist das R o h r der W asserleitung.

M it diesem  A p p a ra t w urden im  L au fe  des 
Som m ers 1925 m essende A ufnahm en  gem ach t 
Solche A ufnahm en  sind in O riginalgröße in F igg . 6 
bis 8 zu sehen. D ie  E x p o sitio n szeit b etru g 6 Min. 
A u fn ah m e 108 und 109 w urden m it der R echts- 
bzw . L in kstu rb in e  bei e tw a  1200 T ouren pro M inute 
gem acht. D ie A ufn ahm e 86 b ezieht sich au f 1500, 
d iejenige a u f F ig . 8 a u f 2000 T ouren  pro M inute. 
A u f den A ufnahm en  108 und 109 bezeichnen die 
vertik a len  P fe ile  die R ich tu n g  der V erschiebun g 
der Interferenzen. D ie links angebrach ten  kurzen, 
horizon talen  P feile  w eisen also au f beiden A u f­
nahm en au f denselben Interferenzstreifen .

D ie eine M essungsreihe —  m it e tw a  1,3 m m  
S treifen breite  —  w urde d irekt m it dem  K o m ­
p arator, die andere —  m it e tw a  3 m m  Streifen ­
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b reite  —  a u f G rund der m ikroph otom etrisch  
registrierten  Sch w ärzun gsku rven  n ach  der M ethode
G . H a n s e n s  ausgem essen. D ie  erste  M essungsreihe 
ergab  bei der U m drehun gszeit T  =  0,039 89 Sek. 
fü r 2 A im  M ittel den W e rt

2 Äm =  0,917 ,

w obei die größte A b w eich u n g  des E in zelw ertes 
vom  M ittel e tw a  2 %  b e tru g ; die zw eite  M essungs­
reihe lieferte  bei derselben U m lau fszeit

2 4  =  0,924

m it der größten  A b w eich u n g  des E in zelw ertes vo m  
M itte l vo n  etw as über 3 % .

A u s der W in kelgesch w in digkeit, In terfero ­
m eterfläch e  und W ellen län ge der grünen H g-L in ie  
berechnet m an a u f G rund von  (1)

2 A =  0,906.

D ie  beob ach teten  M ittelw erte  sind um  1,2 %  
bzw . um  n ich t gan z 2 %  größer. N ach  einer b rie f­
lichen B em erku n g H rn. v . L a u e s , der ich  d u rch ­
aus beistim m e, erscheint die A b w eich u n g  zw ischen 
der berechneten  und b eobach teten  (m ittleren) 
Stre ifen versch iebu n g fü r die gu te  Ü b erein stim ­
m ung zw ischen den E in zelb eo b ach tu n gen  etw as 
groß.

D ie  U n tersu ch u n g is t  noch n ich t abgeschlossen.

I" Die Natur­
wissenschaften

A u ß e r m it der grünen H g-L in ie  sollen noch A u f­
nahm en m it anderen W ellen län gen  gem ach t w er­
den. A u ßerd em  w ar b eab sich tigt, zw ischen den 
Spiegeln  S t und S 2 bzw . S 3 und S l je  eine F lü ssig­
keitsk am m er ein zuschalten , w od urch  die G röße 
der V erschiebun g n ich t b eein flu ß t w erden darf.

D ie  V ersuche m it den F lü ssigkeitskam m ern  
fü h rten  jed o ch  zu keinem  E rgebn is. E s w urden 
F lü ssigkeiten  verschiedener V isco sitä t vo n  B en zol 
b is G lycerin  ausp ro biert; in fo lge der Schlieren 
jedoch  haben  die In terferen zen  ihre Sch ärfe  und 
G erad lin igk eit e in gebü ß t und je  n ach  der G röße 
der V isco sitä t haben  sich Schärfe, G erad lin igkeit, 
B reite  und O rientierun g der In terferen zstreifen  m it 
der Z e it langsam er oder schneller verän d ert, so 
daß an  ein M essen n ich t zu denken w ar.

E s  w erden je tz t  ca. 24 cm  lange G lasprism en 
s ta tt  der F lü ssigkeitskam m ern  ein gebaut. Im  
G egen satz zur H A R R E S S s c h e n  A n o rd n u n g w erden 
also diese Prism en nur zum  D u rch gän ge des 
L ich tes  b e n ü tzt und an keiner P rism en fläch e er­
fo lg t eine R eflex io n  des interferierenden B ün dels. 
S ollte  sich also tro tz  der getroffen en  M aßregeln 
eine geringe D u rch b iegu n g zeigen, so w ird  sie sich 
n ich t in  einer astigm atisch en  R eflex io n  ausw irken 
können. Ich  h offe  über die R esu ltate  dem nächst 
berichten  zu können.

Grundsätzliches über die Lebenseinheiten höherer Ordnung und den ökologischen 
Einheitsfaktor1).

V o n  K . F r i e d e r i c h s , R o sto ck .
(Schluß.)

E in e  n otw en dige und d irekte  F o lgeru n g aus 
d er E in h eit der N a tu r ist, d aß vo n  den zahllosen 
einzelnen ökologischen F ak toren , aus denen sich 
jedes M ilieu zusam m en setzt, zw ar jeder einzelne 
fü r sich, aber n ich t n u r  für sich e in w irkt, sondern 
fu gle ich  alle  im  V erb a n d  m itein an der als E in h eits- 
za k to r  einw irken. E in  bestim m tes N ebeneinander 
vo n  L ebensbedingun gen  m uß ve rw irk lich t sein, 
d a m it eine bestim m te A r t  vo n  O rganism en b e­
stehen kan n, z. B . d iejen ige K o m b in atio n , die w ir 
„M o o r“  nennen, für die speziellen P flan zen  und 
T iere des M oores. A b er n ich t im m er h a n d elt es 
sich n ur um  ein N ebeneinander, sondern es kann 
ein N acheinander vo n  L ebensbedingun gen  erfo r­
derlich  sein, also der W echsel der L eben sbedin ­
gungen selbst L eben sbedin gun g w erden, z. B . im  
F alle  jen er S ch m etterlin ge, deren E n tp u p p u n g  
F ro st vorh ergegan gen  sein m uß.

In  allen F ällen  aber h an d elt es sich w eder um  
ein bloßes N eben ein an der noch um  ein N ach ein ­
ander allein, sondern die einzelnen F ak to ren  stehen 
un terein an der in V erk n ü p fu n g  und W ech selw ir­
k u n g ; sie bedingen  sich alle d irek t oder in d irekt

x) 1. Die Begriffe Lebensgemeinschaft und Lebens­
verein, Biotop und Standort. 2. Die Lebenseinheiten 
höherer Ordnung. 3. Über Zweckmäßigkeit in der 
Natur. 4. Der ökologische Einheitsfaktor und 5. seine 
Bedeutung für die Entstehung der Arten.

gegenseitig . A u s dieser allgem einen V erko p p elu n g 
resu ltiert, daß die E in ze lfa k to ren  neben ihrer 
E in ze lw irk u n g  zusam m en gefaßt als E in h eitsfak to r 
w irken  m üssen, und zw ar g ib t es E in h eitsfak to ren  
niederen und solche höheren G rades, die niedere 
einschließen. E in  E in h eitsfak to r ist die L eb en s­
gem ein schaft, aber auch  das K lim a . L etzte re s  ist 
ein B esta n d te il desjenigen E in h eitsfak to rs, der 
durch den physiographischen K om plex  zur E in h eit 
gem ach t w ir d : die G an zh eit der physiographischen  
F ak to ren . D ie  G an zh eit der b iocönotischen F a k ­
toren  h ä lt  der biocönotische (biotische) K om plex  
zusam m en. B eide zusam m en bilden den tellurischen 
K o m p lex , au f den w iederum  extratellurische E in ­
flüsse (wie das Sonnenlicht) ein w irken. D ie G e­
sam th eit a ller F ak to ren  b ild et in ihrer spezifischen 
örtlichen  B esch affen h eit den lokalen Einheitsfaktor. 
D ieser ist kosm ischer, d. h. universeller N a tu r1). 
V o n  einem  solchen w erden n ich t nur kleine ein ­
h eitlich e  G ebiete, w ie ein M oor oder ein W ald , 
b eherrscht, sondern auch  größere oder sehr große

x) E r beruht auf dem kosmischen Kom plex. W ir 
können uns zwar keine Einwirkung der tellurischen 
Einzelfaktoren auf extratellurische vorstellen, wohl 
aber eine solche der Erde im ganzen darauf. — Da der 
Ausdruck Komplex neuerdings viel mißbraucht wird, 
so kann gleichbedeutend Geflecht gesagt werden, wenn 
man das vorzieht.
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L an d strecken , w ie unsere O stseeküste oder die 
A rk tis  stehen u n ter ihrer spezifischen G esetzlich­
k e it 1). D ie  G esam th eit der physiographischen und 
biocönotischen B edingun gen , als E in h eitsfak to r 
zusam m en gefaßt, b estim m t den C h arak ter der 
,,L a n d sch a ft“ .

G egenüber der e tw a  erhobenen F rage, ob jede 
E igen sch aft und jede W irk u n g  des E in h eitsfak to rs 
als eine R esu ltan te  der E igen sch aften  und W ir­
kungen der E in ze lfa k to ren  b e tra ch tet w erde oder 
ob der E in h eitsfak to r, w ie es fü r die O rganism en 
der V ita lis t  ann im m t, etw as darüber hin aus leiste 
und bedeute, sei erw idert, daß hier jeden falls  n ichts 
anderes un ter dem  E in h eitsfa k to r verstan d en  w ird, 
als w as w ir zur Z e it greifen und versteh en  k ö n n e n : 
die durch Wechselwirkung der lokalen Faktoren  
auf einander vereinheitlichte Kom bination der­
selben. A b er auch  in dieser ganz und gar n icht 
m ystisch en  A u ffassu n g gew äh rt der E in h eitsfak to r, 
den w ir etw as w eniger farb los den holocönen F a k to r  
oder das Holocön  nennen können, überraschend 
w eite  A u sb licke, w ie  sich im  n ächsten  A b sch n itt 
zeigen w ird.

E s  w urde ausein an dergesetzt (H eft 7, S. 153, 
Spalte  1), daß das Z iel der Selbstregulierun g in der 
Riöconose das biocönotische G leich gew ich t sei, 
daß dieses aber niem als erreicht w erde, sondern 
nur die H arm onie, eine re lativ e  O rdnung, die die 
E in h eit des G anzen w ah rt. E s w urde auch  schon 
gesagt, daß diese Selbstregulierun g n ich t a u f das 
B eleb te  b esch ränkt ist, sondern im  W esen aller 
G anzheiten  (im engeren Sinne) liegt. So ist auch 
das Streben der ökologischen E in ze lfakto ren  darau f 
gerich tet, zu einander in das V erh ältn is  des G leich ­
gew ichts zu kom m en, und da alle, d irek t oder 
in direkt, a u f alle  einw irken, so g ib t es ein allge­
meines (ein dynam isches) G leich gew ich t der N atu r, 
das zum  m indesten  die gleiche W irk lich k eit b e­
sitzt, w ie das jederm an n  geläu fige b iocönotische 
G leich gew icht, d. h. es b esteh t n ur in der Idee. 
W ir haben dem nach, entsprechend den K om p lexen , 
ein physiographisches, tellurisches und kosmisches 
Gleichgewicht zu unterscheiden.
__Sprechen w ir vo n  dem  C h arak ter einer L an d -

*) C a r a d j a : „Genius loci“ . (Über Chinas Pyraliden 
usw. in: Academia Romana, Mem. Sect. Stiintif., Ser. 
III, l ° m  III, Mem. 7. [S. 8].) Dieser Autor hat den 
lokalen Einheitsfaktor geahnt, als er schrieb- Ich 
behaupte, daß jedes größere, in sich abgeschlossene 
Gebiet eine mächtige, nur gerade ihm zukommende, 
spezifisch territoriale Einwirkung auf alle es bewohnen­
den Organismen ausübt, eine Wirkung, die (ganz unab­
hängig von den Faktoren: Klima, Licht, E lektrizität, 
Nutrition usw.) so viele Reisende an sich schon lebhaft 
empfanden. Es liegt da jedenfalls ein bisher noch völlig 
unerforschtes „kosmo-biologisches“  P h ä n o m e n  zu­
grunde, welches die Aufmerksamkeit der Gelehrten 
geradezu herausfordert. Soweit ich dieses Problem 
durchdenken und übersehen zu können glaube, ließen 
sich ganz überraschende Resultate von unabsehbarer 
Tragweite gewinnen.“ Soweit C a r a d j a . Der lokale 
Einheitsfaktor ist nun freilich nicht „unabhängig“ von 
den Einzelfaktoren, aber er ist mehr als die bloße Summe 
derselben.
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schaft, so ist dieser n ichts anderes als die Vor­
stellung der vollkommenen Harm onie dieser L an d ­
s ch a ft1), die zw ar n ich t verw irk lich t ist, die aber 
annähernd in E rscheinung tr itt , und zw ar im  all­
gem einen um  so deutlicher, je  größer der (nicht 
n otw en dig auf einmal) überschaute R au m  ist, 
n atü rlich  aber nur dann, wenn die betreffende 
L an d sch a ft harm onisch is t2). In  b ezu g au f die 
T ierw e lt eines einheitlichen R aum s tr ifft  das in ­
sofern zu, als es ihre G an zheitsbezogenh eit zu der 
allgem einen H arm onie b etrifft.

E s w ill m ir scheinen, daß diese G edankengänge 
so zw ingend sind, d aß bezüglich  ihrer die von  
W o l t e r e c k 3) ausgesprochene B efü rch tu n g n icht 
eintreffen  w ird, w ie m an hoffen d arf: daß m ancher 
B iologe dam it n ichts anzufangen w isse; es gäbe, 
sagt W o l t e r e c k , auch in der N atu rforschu ng 
m usikalische und unm usikalische M enschen, die 
w ohl T öne hören, aber keine Sym phonie, und 
letztere  seien w enigstens in der B iologie  die M ehr­
zahl. W ir m üssen  G an zheitsforschu ng treiben, 
w ollen w ir uns n ich t in einer un fruchtbaren  E in ze l­
forschung verlieren, und die G run dlage der­
selben kann nur der ökologische E in h eitsfak to r 
sein, der das Streben aller T eile  n ach H arm onie 
zu sam m en faßt und in seiner lokalen  B esch affen ­
heit als H olocön den örtlichen  K osm os bedingt 
und bestim m t.

E s kann noch näheres über den großen E in h eits­
fa k to r  ausgesagt w erden. M an kön nte m einen, er 
um fasse in bezu g au f jede A rt  alle anderen A rten  
au ßer ih r selbst, sei daher im  V erh ältn is  zu jeder 
A r t  um  je  eine A rt  vo n  W esen verschieden und

x) Es sei mir gestattet, zu erwähnen, daß die Idee 
des Zusammenhanges zwischen „kosmischem Gleich­
gewicht“ und dem was andere Autoren, ohne bisher 
näheres darüber aussagen zu können, als „einheitliches 
Wesengesetz für ökologische Gruppen“  ( W o l t e r e c k , 

Die Erde, III, S. 10. 1925) oder ähnlich ( C a r a d j a ) be­
zeichnen, kam, als ich in einer von der Herbstsonne 
verklärten Landschaft wanderte. Auf solchen Wegen 
lösen sich manche Probleme — Disharmonien — , weil 
der Mensch sich innerlich dem Gleichgewicht nähert. — 
Nachdem ich meiner Auffassung der Harmonie der 
Landschaft bereits hier Ausdruck gegeben hatte, 
machte ich mich mit der darauf bezüglichen geo­
graphischen Literatur bekannt und ersah daraus mit 
Genugtuung, daß der Gedanke darin bereits mehrfach 
zum Ausdruck gekommen ist, so bei G r a d m a n n  (Zeit­
schrift d. Ges. f. Erdkunde, Berlin 1924, S. 129— 147), 
und bei V o l z  (Mitt. d. Ges. f. Erdkunde, Leipzig 1926, 
S. 8 - 4 1 ) .

2) Auch unsere Kultursteppe kann harmonisch sein, 
aber in der Regel ist heute ihre Harmonie gestört. Das 
wissen wir ja  längst aus der Schädlingskunde, deren 
Grundproblem (soweit sie Pflanzenschutz bedeutet) hier­
nach is t : Wie weit kann man in der Veränderung der ur­
sprünglichen Natur durch menschliche Tätigkeit gehen, 
damit die Einheit der Natur noch gewahrt bleibt, ihre 
Ordnung und im Sinne des Ganzen bestehende Zweck­
mäßigkeit erhalten bleibt, unbeschadet der vom 
Menschen gesetzten Zweckmäßigkeit, also der Ziele der 
Wirtschaft? — womit wiederum das Holocön als ein 
Prinzip von größter Tragweite in Erscheinung tritt.

3) 1. c.
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dem nach n ich t universell? E r ist  universell, denn 
die W irk u n g  au f die A rt  ist ja  n ur eine R esu ltan te, 
an der die A r t  selbst b ete ilig t ist, d a  jedes In d i­
vid u u m  derselben zum  M ilieu a ller anderen In d i­
vid uen  dieser w ie aller anderen O rganism en des 
gleichen L ebensraum s gehört. N u r durch die 
F o rtp flan zu n g, v e rstä rk t durch  die A m ph im ixis, 
kom m t die W irk u n g  au f die A rt  zustande. M an w ird 
also vo n  einer W irk u n g  des H olocöns au f die A rt  
sprechen können, sich aber dabei b ew u ß t sein 
m üssen, d aß es sich um  die In dividuen  han delt. 
U nd dabei u m fa ß t das H olocön auch  noch dieses 
selbst, das In d iv id u u m , m it als „in n ere  U m w e lt“ , 
a u f den einzelnen Lebens Vorgang bezogen.

D er holocöne F a k to r  w irk t versch ieden  a u f die 
einzelnen L ebensform en, und zw ar Verschieden­
heit#. D enn ein E in ze lfa k to r, der a u f die eine 
A r t  vo n  W esen d irek t ein w ir k t, w irk t au f vie le  
andere n ur in direkt. N ehm en w ir drei A rten , die 
dem  gleichen biocönotischen K o m p lex , aber ganz 
verschiedenen L ebensform en angehören: den H asen, 
der vo n  der N iederschlagsm enge d irek t betro ffen  
w ird, und dessen Junge an einem  Ü berm aß vo n  
N ässe o ft zugrun de gehen; einen Oeotrupes (M ist­
käfer), der m it dem  K o t  des H asen  seine B ru t 
verso rgt, und dessen E n gerlin g  im  B od en  die 
W irk u n g  der N iederschlagsm engen eben falls d irek t 
an sich erfäh rt; endlich  einen M arder, der die 
G eotru pes friß t, vo n  der N iederschlagsm enge aber 
n ur in d irek t in M itleid en sch aft gezogen w ird, indem  
im  Som m er T ro ck en h eit seine In sekten n ah run g 
k n ap p er m acht, reichliche N iederschläge sie im  a ll­
gem einen verm ehren, w ähren d zu anderen  Jah res­
zeiten  seine M äusenahrung durch  ein Ü berm aß 
vo n  R egen  seltener w ird  usw . A ndauern de starke  
K ä lte  im  W in ter und V o rfrü h lin g  h a t  fü r den 
H asen und den M arder d irekte  B ed eu tu n g, für 
den genannten, t ie f  im  B oden  sitzenden  E n gerlin g  
n ur in d irekt, w eil im  folgenden Som m er, w enn er 
als Im ago heru m fliegt, seine K o tn a h ru n g  kn ap p  ist, 
n achdem  vie le  H asen  der W in ter- oder V o rfrü h lin gs­
kä lte  erlegen sind. So w irk t der holocöne E in h eits­
fak to r, obw ohl im m er der gleiche, au f jedes W esen 
d urch  E in ze lfa k to ren  in anderer W eise, a b er au f 
jedes m it seinem  gan zen  In h a lt ein. D ie  W irk u n g  
ist fü r zw ei A rten  um  so ähnlicher, je  n äh er sie 
sich in der L ebensform  stehen.

M an m ag b ehau pten, die an gefüh rten  B e i­
spiele beträfen  n ur E in ze lfa k to ren  (N iederschläge 
und T em p eratu r). A b er schon jede in direkte  W ir­
k u n g ist eine solche m ehrerer F ak to ren , und der 
ko m p lizierteste  F a ll der in direkten  W irk u n g  w ird  
H olocön gen an nt. U n abh än gige  W irk u n g  eines 
E in ze lfa k to rs  g ib t es n ich t, sie is t im m er eine 
Ä u ß eru n g des E in h eitsfak to rs, denn jede Sch w an ­
k u n g  oder V erän d eru n g eines E in ze lfa k to rs  v e r­
än d ert vorübergehend oder dauernd den E in h eits­
fa k to r  als G an zes; vo rübergehen d tu n  es z. B . die 
—  in d irektem  Z usam m enhan g m itein ander stehen ­
den —  Sch w ankun gen  vo n  N ieder Schlägen und 
T e m p e ra tu r; dauernd w ird  er verän d ert e tw a  durch 
das E in drin gen  neuer A rten  in  die L ebensgem ein ­

sch aft oder durch  E n tw ässeru n g des Bodens. 
W ä ch st eine Sch on un g im  W a ld e  hoch, so e n t­
steh t m ehr Sch atten , der B oden  w ird  w eniger 
durch die Son nenstrahlu ng erw ärm t und b le ib t 
gleichm äßiger feu cht, die B o d en flo ra  und dam it 
die In sek ten w elt verä n d ert sich usw . D a  alle 
ökologischen B edingun gen  a u f alle A rten  in G esta lt 
des E in h eitsfak to rs  einw irken, so w ird  jed e  A r t  der 
B iocönose irgendw ie d avo n  b etroffen. Sie reagiert 
auf V eränderu ngen  un gü n stiger A rt  durch  A u s­
w an derun g oder durch  A np assun g, versu ch t 
letztere  zum  m indesten. D er erstere F a ll bed eu tet 
eine w eitere  V erän d eru n g des E in h eitsfak to rs, der 
zw eite  ebenfalls, w enn auch  in vielen  F ällen  nur 
eine un m erklich  kleine. A npassen  m üssen sich alle 
n ich t ausw andernden M itglieder der B iocönose, 
und zw ar an alle anderen, denn au f ihnen allen  
b eru h t der E in h eitsfak to r.

M an kan n  das P rin zip  des holocönen F a k to rs  
unschw er d iagrap h isch  darstellen  (Fig. 1). In  einem

Fig. 1. Zum Prinzip des holocönen Faktors. 
Erklärung im Text.

K reis, der den physiograp hischen  E in h eitsfa k to r 
d a rste llt, liegen  exzen trisch  vie le  k leinere K reise  
(T ierarten ), von  denen zw ei, a  und b, gezeichn et 
sind. V o n  jedem  P u n k te  der P erip herie  des großen 
K reises gehen strahlen förm ig L in ien  aus (jeder 
P u n k t ein anderer M ilieu faktor). D ie  S trah lu n g 
jedes P u n k tes, vo n  denen n ur die vo n  A  gezeichn et 
ist, t r if f t  jeden kleinen K reis, aber n ich t jeden 
d irek t (z. B . A  den K reis  b n ur in direkt) und die 
einzelnen m it versch iedener S trahlen län ge. Z u ­
gleich  geh t vo n  der Peripherie jedes der kleinen 
K reise  je  eine A rt  vo n  S tra h lu n g  in den ganzen 
K reis  hinein  aus, die w iederum  d irek t oder in ­
d irek t jed en  anderen kleinen K reis  und jedeji 
P u n k t des großen  K reises tr ifft.

W ird  nun der P u n k t A  durch  eine kleine 
D reh un g des K reises verschoben  (Schw an kun g eines 
F ak tors), so w erden es auch  alle anderen P u n k te



F r ie d e r ic h s : G rundsätzliches über die Lebenseinheiten höherer Ordnung.Heft 8. ]
25 . 2. 1927J

des K re ises1). B leiben  die kleinen K reise  in  ihrer 
L age, ohne die D reh un g m itzum achen , so w erden 
sie vo n  jed er A r t  vo n  Strahlen  anders als vorh er 
getro ffen ; d reht sich einer m it (Anpassung), so 
w ird bezüglich  seiner und der S trah len  des großen 
K reises das vorherige B ild  w iederhergestellt. D a  
aber angenom m en w ird, daß n ich t alle kleinen  
K reise gleich  schnell oder ü b erh au p t folgen  können, 
so verä n d ert sich das ganze Strah len g eflech t zum  
m indesten vorübergehend (G leichgew ich tssch w an ­
kung).

F ä llt  eine A r t  vo n  S trah lu n g des großen K reises 
aus oder w ird  durch eine andere ersetzt, so tr ifft  
dies a lle  kleinen  K reise, und das ganze G eflech t 
verän d ert sich, ebenso b le ib t bei verä n d erter 
S trah lu n g oder W egfa ll eines kleinen K reises nicht 
eine M asche des ganzen Geflechts unverändert. —

. . . A lle  G run dw ah rheiten  sind ein facher A rt. 
In sch lagw o rtartiger F o rm  sind diese P rin zip ien  
bereits im  G ebrauch, so in dem  W o rte  ,,M ilieu“  
oder in dem  S a tz: ,,D er M ensch ist das P ro d u k t 
der V erh ä ltn isse“ . A b er es ko m m t hier darau f an, 
m ehr K la rh e it in diese V orstellu n gen  in bezu g auf 
den inneren Zusam m enhang des M ilieus und seiner 
W irkun gsgesetze zu bringen. D as H olocön  ist das 
M ilieu im  w eitesten  Sinne, als G an zes a k t iv  und 
p assiv gedacht.

W iew oh l es keine un abh än gige W irk u n g  eines 
E m zelfak tors gibt, sondern jed er F a k to r  eine 
R esu ltan te  aus ihm  und allen  anderen ist, kann 
doch nach w ie v o r  vo n  E in zelw irku n gen  der 
F ak to ren  die R ede sein, w ie  z. B . beim  G esetz 
vom  M inim um  als dem  ausschlaggeben den  F a k to r .

W ähren d a lle  anderen WTesen vo m  H olocön 
vö llig  beh errsch t w erden, ist der m enschliche G eist 
fähig, sich dieser H errsch aft zu entziehen und T a t ­
sachen zu schaffen, die aus der E in h eit der N a tu r 
hinausführen und neben ihr w irken. E r  m uß dies 
fo rtgesetzt tun , um  seine w eit über das norm ale 
M aß hinausgehende W o h n d ich te  im  L ebensraum  
zu erm öglichen. D a b ei erh ebt sich die F rage, ob er 
in der D u rch brech u n g der E in h eit n ich t zu w eit 
gehen kan n, so daß N eben w irkun gen  ein treten , 
die das erstrebte Z iel in  F rage  stellen  oder sonstw ie 
unerw ünscht sind. E s  w urde schon gesagt (An- 
m erkung 1 a u f s. 183 S p a lte  2), daß das G rund- 
Problem  des P flan zen sch u tzes daraus erw ächst, 
ferner der N atu rsch u tzged an k e, der im  H olocön 
ebenfalls eine tiefere  B egrü n d u n g neben seiner 
ideellen Seite erhält.

E in  typ isch es, ein faches B eisp iel dafü r, w ie 
sich die D u rch brech un g des H olocöns d urcli den 
M enschen im  kleinen äu ßert, is t fo lgen des: G ew isse 
Zierpflan zen  p flegen  im  W in ter im  geheizten  Z im ­
m er zu vergeilen, d . h .  ihre Sten gel w erden abnorm

x) Im physiographischen Einheitsfaktor natürlich 
nicht alle Faktoren gleichmäßig; diese Vereinfachung 
aber ist wohl gestattet. — Soll die Lebensgemeinschaft 
als Einheitsfaktor dargestellt werden, so kann sie in den 
großen Kreis als ein kleinerer, konzentrischer ein­
getragen werden; die einzelnen Punkte seiner Peripherie 
sind die Arten.
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lang, ihre B lä tte r  klein  und b laßfarb ig. Im  un­
geheizten  Zim m er tr it t  tro tz  des auch dort herr­
schenden L ich tm an gels jene E rschein un g nicht 
ein. D aß  sie in der W ärm e e in tritt, beruh t darauf, 
d aß die P flan ze  an L ic h t nur diejenige M enge er­
hält, die das H olocön liefert, dagegen eine W ärm e­
m enge, die die in der N a tu r zur V erfü gu n g stehende 
w eit ü b ertrifft. B eide W achstum sbedingun gen  
sind n ich t aufeinander abgestim m t: die T em p eratu r 
is t durch außerhalb  des H olocöns stehende U r­
sachen disharm onisch gesteigert; L rsach en , die 
der m enschlichen In telligen z entspringen.

D a  es einen allgem einen und innerhalb desselben 
örtliche E in h eitsfak to ren  gibt, so kann m an die­
jenigen  O rgan isationen, die T eile  des Lebensraum s 
n ebst der O rgan ism en w elt darin  um fassen, als 
H olocöne bezeichnen.

M uß m an aus der gegenseitigen  E in w irku n g, die 
zw ischen dem  großen E in h eitsfak to r und jeder 
A rt  vo n  W esen als E in ze lfa k to r besteht, n icht n o t­
w en dig schließen, daß die p hylogenetisch e E n t­
w ick lu n g  zw eckgerich tet in b ezu g au f das ganze 
ist, d. h. gem einschaftsdienlich? Jede neue 
F o rm  m uß te doch im m er in A n p assun g an alle 
anderen  des M ilieus entstehen, da alle irgen d­
w ie  a u f sie ein w irkten, und an das ganze M ilieu 
ü b e rh a u p t!

E s  b ed arf also keinesw egs eines L ü cken bü ßers 
m etap h ysisch er A rt, der h ier eingegriffen  h ätte . 
A lles b le ib t vo n  selbst in seinen G eleisen und ro llt 
einem  fernen Ziele z u ; die G eleise versch ieben  sich 
gan z vo n  selbst allm ählich , w enn die R ich tu n g  v e r­
legt w ird 1). W er diese G eleise ursprünglich  ein­
gerich tet, ihnen die E igen sch aft, sich vo n  selbst 
rich tig  zu verschieben, verliehen  h a t und erhält, 
und die rollenden W agen  d arau f g esetzt h a t: 
d avo n  zu sprechen ist n ich t unseres A m tes. W ir 
können im  besten  F alle  die E n tste h u n g  dieser 
G eleise als F o lge  einer vo rh er bestehenden O rdnung 
erklären, doch steh t das alles au ßerh alb  des hier 
gesteckten  Zieles.

Is t  n ich t aber das k la r gew orden, w ie die 
M a n n igfa ltig k e it innerhalb der großen, in der 
Stam m en tw ick lu n g nie verleu gn eter G rundform en 
en tstan d  ? D ie S isyp h u sarbeit der K rä fte , die nach 
A usgle ich  streben, b ew irk t im m er neue V erä n ­
derungen des G anzen, jede Sch w an k u n g eines 
F a k to rs  stö ß t andere an und verh in d ert auch bei 
ihnen den A usgleich. D as P rotop lasm a aller W esen 
reagiert darau f m it den ihm  innew ohnenden Ur- 
eigenschaften  der R e g u la tio n : re s titu tiv  und
ad ap tiv . So w erden alle fo rtdauern d  um gestaltet,

*) Sie tun es nur soweit, daß der Grundplan er­
halten bleibt (Geschlossenheit der einzelnen Stämme 
des Tierreiches). Wird er an einer Stelle allzusehr ver­
wischt (Einseitige Anpassung z. B. von Parasiten), 
so ist eine erhebliche weitere Verschiebung n.'cht mehr 
m öglich; eine geringe Veränderung des Milieus zu ihren 
Ungunsten beseitigt dann diese Art.
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ab er im m er w erden n ich t alle B evö lkeru n gen  einer 
A r t  d a vo n  betroffen, sondern n ur ein T eil, auch 
n ich t im m er alle In dividuen  einer B evö lkeru n g, 
sondern einzelne In dividuen  oder B evö lkeru n gen  
können physiologisch oder örtlich  sep ariert w erden. 
Is t  die T renn un g physiologisch, so sind sie einer 
anderen Seite ihres bisherigen H olocöns ausge­
se tz t; sind sie örtlich  isoliert, ohne auszuw andern, 
so haben sie ihr eigenes H olocön  und verän dern  
sich m it diesem  un ab h än gig  vo n  anderen B e v ö l­
kerungen dieser A r t ;  sind sie ausgew andert, so 
w erden sie durch  das neue H olocön verän d ert. 
A b er auch  ohne S eparation  kan n  die V erän deru n g 
ein treten , indem  gan ze B evö lkeru n gen  a u f großem  
R a u m  gleichsin nig b eein flu ß t w erden. Zugleich  
aber kan n  die a lte  F o rm  m ehr oder w en iger lange 
erh alten  bleiben. So lieg t die E n tsteh u n g  der 
M a n n igfa ltig k e it in der großen E in h eit k la r vo r 
unseren A u g e n : Sie geschah durch die U reigen schaft 
der A np assu n gsfäh igk eit, d. h. der T ä tig k e it  des 
O rganism us, u n m itte lb a r zw eckm äßig  für seine 
E rh a ltu n g  zu reagieren ; daß die Reaktion auch für  
das Ganze zweckmäßig, d. h. ganzheitserhaltend ist, 
bewirkt der holocöne Faktor. W ir können beides auf 
den gem ein schaftlich en  N enn er „ R e g u la tio n “  b rin ­
gen : die A rten entstehen durch Selbstregulation, und  
zwar durch solche im  Organismus und in  den biolo­
gischen E inheiten höherer Ordnung, den Organisa­
tionen.

D ie U m form un g der A rten  durch  S elb stge­
sta ltu n g  is t heute  sehr allgem ein an erk an n t; w er 
die betr. L ite ra tu r kenn t, w ird  das bestätigen . 
W ir haben  n ich t die A b sich t, selbst diese F rage  
zu  beleuchten, sondern fußen a u f der T atsach e 
und bringen den holocönen F a k to r  d abei zur 
G eltun g. E in e vo llstän d ig  au sgearbeitete  T heorie  
,,des p hylogenetisch en  W a ch stu m s“ , die a u f diesem  
B oden  steh t, h a t K r a n i c h f e l d  f  gegeben 1). Exegit 
monumentum aere perennius\ W ir haben  seine 
Sch riften  und die anderer V erfech ter der E in h eit 
der N a tu r erst dann gelesen, als diese A nschauu ng 
schon in  uns feststan d, aber das Lesen  jen er A u ­
toren  h a t uns die F u rch t v o r dem  eigenen M ute 
genom m en und dadurch  zu dieser N iederschrift 
geführt.

E in e  w ich tige  Ü berlegu ng zu gunsten  unserer 
A u ffassu n g, oder sagen w ir es ohne Sch eu; ein 
B ew eis d afü r ist fo lgen de: D a ß  die p h ylo gen e­
tische E n tw ick lu n g  in gegenseitiger A n p assun g 
der neu entstehenden F orm en  aneinander s ta t t ­
fand, w ar zur W a h ru n g  der E in h eit des G anzen 
notw endiges E rfordernis. H ä tte  sie n ich t so s ta tt­
gefunden, w o w äre heute die E in h eit?  Ih r B estehen  
allein  ist ausreichender B ew eis. D er holocöne 
F a k to r  w ird  uns noch m anches entschleiern, w as

x) In der ersten der in der Anm. auf S. 156, Spalte 2, 
zitierten Schriften.

der atom isierenden N a tu rb e trach tu n g  im m er 
ein R ä tse l h ä tte  b leiben  müssen.

* **
A bgeleh n t, w enngleich als in einem  rein fo r­

m alen Sinne vie lleich t zutreffend  bezeichnet, 
w ird  der W eltzusam m enh an g von  W . K ö h l e r 1). 

M an kan n  seine G ründe dahin  zusam m enfassen, 
daß neben den Zusam m enhängen gew isser end­
licher G ebiete, w elche dabei in sich sehr be­
stim m ten  G esetzen  folgen, der übrige W e ltzu ­
sam m enhang (m it dem  Zu stande innerhalb des 
G ebiets) w ie 1 neben i o 10 anzusehen sei. W ir v e r­
w eisen dem gegenüber, sow eit das U n belebte in 
F rage  kom m t, a u f H e n d e r s o n . W as die O rgan is­
m enw elt a n b etrifft, so ist der Z usam m enhan g m it 
dem  übrigen K osm os äu ßerst deutlich. D er O rga­
nism us ist in der T a t, um  W o rte  K ö h l e r s  z u  ge­
brauchen, „n u r  im  to ta len  W eltzusam m enh an g 
w irklich , als T eil nur A b strak tio n sp ro d u k t.“  E in  
O rganism us im  V a cu u m  h ö rt alsbald  a u f O rgan is­
m us zu sein. Sein  Zusam m enhan g m it der A u ß en ­
w e lt is t so innig, daß niem als die D in ge außerhalb  
so gerin gw ertig  sind, um  u n b each tet bleiben zu 
können. U n d w ie groß der E in flu ß  scheinbar gerin g­
fügiger T atb estä n d e  der belebten  W e lt  au f die 
A u ß e n w elt sein kann, d avo n  überzeuge sich, wen 
es interessiert, an dem  bei R i t c h i e 2) gegebenen 
Beispiel, w ie die A n sied lun g eines M öw enpaares 
au f einer H eide innerhalb von  10— 15 Jahren  die 
ganze G egend verän d erte.

N och eins kom m t h in z u : D ie  G egen überstellun g 
eines O rganism us und seiner A u ß e n w elt is t etw as 
p ra k tisch  N otw endiges, aber ohne innere B ere ch ti­
gung. Der Organism us ist fü r sich selbst Außenw elt, 
gehört m it zu dieser. D enn  jedes G eschehen im  
O rganism us steh t in A b h ä n g ig k e it vo m  übrigen 
Geschehen darin. Ü brigens g ib t es in nerhalb  der 
großen E in h eit zahllose E in h eiten  niederer O rd­
nung, die in sich stärk er Z u s a m m e n h ä n g e n  als m it 
der A u ßen w elt. L ie g t  h ier die M ö glich keit einer 
V erein igu n g des b iologischen m it dem  p h y sik a li­
schen S ta n d p u n kt?  (Denn so is t der erw ähn te 
G egen satz der M einungen v ie lle ich t zu ken n ­
zeichnen.) K a u m  n ö tig  zu sagen, daß unsere 
M einung n ich t ist, es m üsse bei jed er E in ze lfrag e  
der gan ze W eltzusam m en h an g au fgero llt w erden. 
A b e r  w ir können, indem  w ir sein B esteh en  niem als 
vergessen, au f unserer H u t sein und R ich tp u n k te  
fü r unser V orgehen  finden.

1) Die physischen Gestalten in Ruhe und im statio­
nären Zustand. Erlangen 1924.

2) J. R i t c h i e , The Influence of Man on Animal Life 
in Scotland. Cambridge 1920. Oder man denke an die 
Ziegen von St. Helena: Die Nachkommen einiger vor 
Jahrhunderten dort zurückgelassener Ziegen vernich­
teten im Laufe der Zeit die üppigen W älder und ver­
wandelten den größten Teil der Insel in eine unfrucht­
bare Felswüste.
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Zuschriften.
Der Herausgeber bittet, die Zuschriften auf einen Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschranken, 
bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit Veröffentlichung nach längerer Zeit rechne . 

Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

enger Zusammenhang mit der S c H R Ö D iN G E R S c h e n  

Theorie enthüllt.
4. Verfolgt man nämlich den Feldskalar1) ip entlang 

des Materiestromes und vergleicht ihn mit dem variablen 
WEYLschen Eichmaße, so ergibt sich, daß yj in dieser

D ie T h e o rie  vo n  W e y l u n d  die Q u a n ten m e ch a n ik .

1. In einer radikalen Kontinuumstheorie der 
Materie, wie sie von S c h r ö d i n g e r  vorgeschlagen wurde, 
gibt es keine reproduzierbaren Maßstäbe und Uhren, und 
es ist demzufolge unmöglich, eine R iE M A N N s c h e  Maß­
bestimmung gemäß den E iN S T E iN s c h e n  Meßvor­
schriften zu definieren. Aussagen, die sich auf eine 
R iE M A N N s c h e  Maßbestimmung des S c H R Ö D iN G E R s c h e n  

Undulationsmediums beziehen, sind daher zunächst 
sinnlos.

2 . In der W E Y L s c h e n  Verallgemeinerung des R i e - 

M A N N s c h e n  Raumes1) wurde bereits ein Raum typus 
geschaffen, in welchem die Nichtreproduzierbarkeit 
der Eicheinheit als konsequentes Postulat einer radi­
kalen Nahgeometrie vorgesehen ist. Aber die physi­
kalische Interpretation dieser Theorie in ihrer ursprüng­
lichen prägnanten Form war schwerwiegenden Ein­
wänden2) ausgesetzt.

3. Konnte man bisher an der W E Y L s c h e n  Theorie 
und der durch sie inaugurierten geometrischen Deutung

es lektromagnetismus um so eher Vorbeigehen, als 
p ysikalische 1 atsachen (anders als bei der Gravitation) 
nicht zu ihrer Annahme zwangen, so hat sich die Sach- 
age jetzt von Grund auf geändert: Man ist geradezu
-  6m ^  „r1 ' angeführten Grunde gezwungen, den 

n i N ™ r  WEYLschen Raumbegriff auf das S c h r ö - 
D I N G E R s c h e  Kontinuum anzuwenden, und da zeigt es 
sich daß gerade mit der von W e y l  befürworteten 
elektromagnetischen Deutung ietzt dem E i n s t e i n -  

schen Einwande begegnet wird, und zugleich sich e i n

x) H. W e y l ,  Ber. d. preuß. Akad. d. Wissensch. 
1918, S. 465; Mathem. Zeitschr. 2, 384. 1918; Ann. d. 
Phys. 59, 101. 1919.

2) A. E i n s t e i n , Ber. d. preuß. Akad. d. Wissensch. 
1918, S. 478. Der Einwand besteht im wesentlichen 
darin, daß zwei gleiche Größen, wenn sie verschiedene 
Potentialfelder durchlaufen, im allgemeinen ungleich 
würden, was der Erfahrung (z. B. der Existenz scharfer 
Spektrallinien) widerspräche.

Maßbestimmung eine Konstante ist. Das aber heißt, 
daß diese Größe, welche einzig als sinnvolles Maß des 
Undulationskontinuums in Frage kommt, identisch ist 
mit W e y l s  Eichmaß.

5. Die stationären Zustände sind nun dadurch aus­
gezeichnet, daß in ihnen die fluktuierende Eichgröße 
sich in Resonanz mit sich selbst befindet, derart, daß 
sie im n-ten Zustande bei einem geschlossenen Umlauf 
nach n-Schwingungen genau wieder ihren ursprüng­
lichen W ert zeigt2). Die Einwände von E i n s t e i n  

treten also, wenn man die quantentheoretisch allein 
möglichen Bewegungszustände der Materie und die hier­
mit verbundene Resonanz berücksichtigt, außer K raft.

Diese Zusammenhänge bestehen in Strenge zu­
nächst mit der D e  B R O G L iE s c h e n  Form der W ellen­
mechanik. Zu ihrer Übertragung auf die S c h r ö d i n g e r - 

sche Theorie bedarf es einer quantenmechanischen 
Umdeutung der W E Y L s c h e n  Maßtheorie, welche durch 
das Auftreten einer 5. Feldgröße y> nahegelegt wird.

Die mathematische Behandlung und Begründung 
dieser Behauptungen erscheint in der Zeitschrift für 
Physik.

Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule, den 19. Januar 1927. F. L o n d o n .

-1) Hierbei ist die K L E i N - F o c K s c h e  5-dimensionale 
Fassung zu wählen. O . K l e i n , Zeitschr. f .  Phys. 3 7 ,  

895^ 1 9 2 6 ;  V .  F o c k , Zeitschr. f .  Phys. 39, 2 2 6 .  1 9 2 6 .

2) Dieser Satz wurde von S c h r ö d i n g e r  bereits 
1922 (Zeitschr. f. Phys. 12, 1 3 .  1 9 2 2 )  verm utet und 
an mehreren Beispielen demonstriert (natürlich nur 
für d i e  W E Y L s c h e  Theorie und „klassische“ Quan­
tentheorie), aber damals nicht in seiner Bedeutung 
erkannt — 4 Jahre vor Auffindung der Undulations- 
mechanik.

Besprechungen.
Handbuch der Experimentalphysik. Herausgegeben 

von W .  W i e n  und F. H a r m s .  Bd. I: Meßmethoden 
und Meßtechnik von L. H o l b o r n ;  Technik des E x ­
perimentes von E. v. A n g e r e r .  Leipzig: A ka­
demische Verlagsgesellschaft 1926. X X , 484 S. und 
218 Abbild. 17 X 24 cm. Preis geh. RM 40. — , geb. 
RM 42. — .

In der Einleitung zu den Meßverfahren sagt der 
 ̂erf., daß eine Beschränkung auf das Grundsätzliche 

stattgefunden habe, sowohl um die Übersicht zu 
wahren, als auch um den folgenden Teilen des Hand­
buches nicht vorzugreifen. Hierin hat sicher eine 
große Schwierigkeit der Disposition gelegen, besonders 
da sich die Beschreibung der Meßmethoden über das 
ganze Gebiet der Physik erstreckt. Denn es liegt die 
Gefahr vor, daß bei einzelnen Gebieten zunächst 
elementare Sachen behandelt werden oder daß einzelne 
Sachen, die später schwierig unterzubringen sind, vor­
weggenommen und der Zusammenhang doch gestört 
wird. Beide Schwierigkeiten scheinen auch bei der 
vorliegenden Bearbeitung nicht ganz vermieden zu sein.

Natürlich ist ein endgültiges Urteil schwierig zu fällen, 
da die übrigen Bände des Handbuches noch nicht vor­
liegen, doch ist z. B. nach dem Prospekt anzunehmen, 
daß die Messung der einfachen mechanischen Größen 
später nicht noch einmal kommt. Unter dieser Voraus­
setzung betrachtet, erscheinen doch manche Abschnitte 
der Mechanik für ein Handbuch zu wenig eingehend 
behandelt. So findet man die Zeitmessung auf etwas 
mehr als vier Seiten behandelt. Selbst, wenn man 
annimmt, daß später bei der Ballistik noch etwas über 
die Messung kurzer Zeiten kommt, sollte man doch 
erwarten, daß z. B. die gewöhnliche Uhr etwas ausführ­
licher behandelt ist. Man findet aber z. B.- die ver­
schiedenen Arten der Hemmungen gar nicht erwähnt. 
Von den Uhrpendeln findet man das gewöhnliche 
Rostpendel sowie ein Quecksilberpendel erwähnt und 
abgebildet; über das Rieflerpendel steht nur ein Satz. 
Einflüsse der Luftreibung, des Luftdruckes sind nicht 
erwähnt. Über die Messung kurzer Zeiten steht hier 
nur eine Seite. Dagegen erscheint später bei der E lek­
trizität die Messung mit Kondensator und ballistischem
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Galvanometer, also an einem Platze, wo man die Zeit­
messung zunächst nicht sucht. Auch die W inkel­
messung ist recht dürftig behandelt.

Eingehender sind die Abschnitte über Wärme, 
E lektrizität und Magnetismus. Die Meßmethoden und 
die Meßtechnik der O ptik dagegen umfassen nur 
22 Seiten und enthalten im wesentlichen nur die sub­
jektiven und objektiven Methoden der Photometrie. 
Die Dürftigkeit des optischen Kapitels gegenüber den 
ausführlicheren der anderen Gebiete (xoo Seiten für 
die Wärme, etwas mehr für Elektrizität und Magnetis­
mus) erscheint unmotiviert.

Die Abbildungen lassen manchmal zu wünschen 
übrig: z. B. Figg. 134a, Westonzeiger, 145 absolutes 
Elektrometer, 193 magnetisches Joch; andere, wie z. B. 
das Schema eines gewöhnlichen Plattenkondensators 
(Fig. 116) erscheinen für ein Handbuch entbehrlich.

Der zweite Teil des ersten Bandes: die Technik des 
Experimentes von E. v. A n g er er , wird von den E x ­
perimentalphysikern dankbar begrüßt werden. Der 
Experimentalphysiker ist — um mit den einleitenden 
Worten des Verf. zu sprechen — nicht selten genötigt 
Arbeiten auszuführen, die in das Fach des Handwerkers 
schlagen: des Mechanikers, des Glasbläsers, Schreiners, 
Photographen. E r unterzieht sich dieser Aufgabe, sei 
es, um nicht den Fortgang seiner Arbeit durch das 
W arten auf Ablieferung des bestellten Stückes zu 
hemmen, sei es, um sich selbst erst während der Her­
stellung über die beste Konstruktion schlüssig zu 
werden oder um, dank seiner höheren Intelligenz, 
die Arbeit des Handwerkers zu übertreffen. Der Verf. 
hat schon vor zwei Jahren ein sehr geschätztes kleines 
Buch über technische Kunstgriffe bei physikalischen 
Untersuchungen geschrieben. Der vorliegende H and­
buchartikel stellt noch allgemeiner die für moderne 
Experimentaluntersuchungen erforderliche Technik dar. 
Von früheren Darstellungen, insbesondere von der 
umfangreichen, auch bereits veralteten, Physikalischen 
Technik von F r ic k -Lehm ann , unterscheidet sich die 
vorliegende durch Beschränkung auf die Laborato­
riumstechnik, so daß die Vorlesungstechnik nicht be­
rücksichtigt wird. Auch wird die übliche Handfertig­
keit, ohne die kein Physiker auskommt, vorausgesetzt. 
Dadurch wird eine angenehme Kürze der Darstellung 
erreicht. Andererseits erfährt man gerade das, was 
für aktuelle physikalische Experimentaluntersuchungen 
zu wissen wünschenswert ist und was meist in gelegent­
lichen Notizen in der Literatur zerstreut ist. Dabei ist 
zu bemerken, daß gerade in der deutschen Literatur 
wegen des erschreckenden Anschwellens der Zahl der 
Veröffentlichungen und der dadurch bedingten Ten­
denz der Herausgeber, die Arbeiten zu kürzen, die A n­
gaben über experimentelle Einzelheiten, technische 
Kniffe merklich seltener werden. In ausländischen, 
insbesondere amerikanischen Zeitschriften findet man 
auch viel häufiger als in deutschen kleine Publikationen 
speziell über (meist behelfsmäßige) Laboratoriums­
apparate, experimentelle Kniffe usw., und zwar gerade 
solchen, die bei der experimentellen Forschungsarbeit 
entstehen, nicht solchen, die lediglich die Demonstra­
tion von bekannten Sachen im Unterricht bezwecken; 
für das letztere existiert auch bei uns genügende Litera­
tur. Die erwähnten Veröffentlichungen bringen zwar 
oft nicht überwältigende Neuigkeiten, stellen aber 
doch einen Anreiz für den physikalischen Nachwuchs 
dar und sind der Verbreitung der Experimentierkunst 
förderlich.

In dem vorliegenden Handbuchartikel wird der 
Stoff in einer geschickten Disposition gebracht. Die 
Auswahl der Materie, die gerade auf diesem Gebiete

eine entscheidende Rolle spielt, ist getragen von einer 
genauen Kenntnis der zur Zeit aktuellen Probleme. 
Man vergleiche dazu den Inhalt einiger herausgegrif­
fener Kapitel, z. B. einige WTerkstoffe und ihre physi­
kalische Bedeutung: da wird behandelt: W olfram, 
Molybdän, Nickelstähle (Invar, Elinvar, V  2 A, un­
magnetischer Nickelstahl), Elektrometall, Quecksilber, 
leicht schmelzende Legierungen, Alkalimetalle, Glas­
sorten (Pyrex, 59111, Resista, Supremax, Suprax, Fiolax 
und Uviolglas), Quarzglas, Reiner Alkohol oder die 
K apitel: Dünne Folien, feine Drähte und Quarzfäden 
oder: Isolatoren und hochohmige Widerstände. Der 
Verf. hat eine langjährige Institutstradition und eigene 
Erfahrungen in dankenswerter Weise der Allgemeinheit 
zugänglich gemacht. E. R e g e n e r , Stuttgart.
B IR T W IS T L E , G., The quantum Theory of the atom 

Cambridge U niversity Press 1926. IX , 233 S. 
14 X 22 cm. Preis 15 Sh.

V L E C K , J. H. van, Quantum principles and line 
spectra. Bulletin of the Nat. Research Council, 
Vol. 10, Part. 4. Washington 1926. 316 S. 17 x  25 cm. 
Preis 3 $.

Begeistert von den schönen Fortschritten der letz­
ten Jahre in der Theorie des Atombaus hat B i r t w i s t l e  

ein nützliches und anregendes Buch über diesen Gegen­
stand geschrieben. Es ist offenbar sehr gefährlich, eine 
Monographie über eine unabgeschlossene Theorie zu 
schreiben, und die einzige Weise, diesen Gefahren zu 
entgehen, scheint nur darin zu bestehen, daß man 
deutlich auseinandersetzt, mit welchen Gruppen von 
physikalischen Erscheinungen die neue Theorie sich 
beschäftigt, nach welchen großen Gesichtspunkten sie 
sie ordnet, und dann, unter Vermeidung der drohenden 
Stillosigkeit, über solche Detailarbeiten berichtet, die 
glaubenswürdige oder versprechende Resultate auf 
geliefert haben. Angesichts eines solchen Ideals könnte 
man aber gegen verschiedene Teile von B.s Buch 
ernste Bedenken erheben, und man bekommt das Ge­
fühl, daß der Verf. den behandelten Stoff nicht in ge­
nügend überlegener Weise beherrscht. Vor allem ver­
mißt man oft bei der Behandlung der verschiedenen 
Probleme eine Belehrung über dasjenige, was nun eigent­
lich das wesentliche an der Sache ist. Das Buch hat 
mehr den Charakter eines Lehrbuchs für Studenten, 
mit vielen nützlichen, der Literatur entnommenen 
Rechenbeispielen: als Vorbereitung wird ein Student 
viel daraus lernen können. Die Literatur ist berück­
sichtigt bis zum Herbst 1925 und enthält am Schluß 
ein kurzes Referat über H e i s e n b e r g s  erste Arbeit über 
Quantenmechanik.

v a n  V l e c k s  Buch enthält eine sehr wertvolle, 
gediegene, durchaus wissenschaftliche Darstellung der 
bisherigen Quantentheorie der Linienspektren. Die 
physikalischen Gedanken und die mathematiscli-tech- 
nischen Hilfsmittel sind in übersichtlicher Gliederung 
dargestellt, die Literatur ist durchaus richtig und voll­
ständig berücksichtigt; kurz, es ist das Buch eines 
Fachmannes. Zwar ist, besonders durch die E n t­
wickelung der Quantenmechanik im letzten Jahre, 
heute schon vieles geklärt, was während des Schreibens 
noch dunkel war, und wird somit einiges von dem, 
worüber das Buch handelt, bald nur noch historisches 
Interesse haben; für den, der sich in die Quantentheorie 
des Atoms einarbeiten will, bietet es aber einen L eit­
faden, dem man mit vollem Vertrauen folgen kann.

H. A. K r a m e r s ,  Utrecht. 
D A R R O W , K A R L  K .  Introduction to Contemporary 

Physics. New Y ork: D. van Nestrand & Co. 1926. 
IX , 453 S. 15 x  23 cm. Preis geb. 6 $.

Die Lektüre fremdsprachlicher wissenschaftlicher



Besprechungen. 189

Werke ist, sofern es sich nicht um Spezialwerke be­
deutender Forscher handelt, oft vor allem deswegen 
reizvoll, weil sie einen Einblick in die wissenschaft­
liche Psyche anderer Nationen gibt, ein Thema, über 
das es sich wohl lohnte, ein Buch zu schreiben. So 
haben wir in Deutschland keinen Mangel an vortreff­
lichen Werken, die das gleiche Thema behandeln wie 
das vorliegende, dessen Inhalt ein Überblick über die 
Atomtheorie und was dazu gehört ist. Und doch ist 
es schon lohnend, darin nur einmal zu blättern, weil 
eben ein Amerikaner aus seiner Natur heraus die Dinge 
anders ansieht als ein Deutscher, auch bei gleicher 
wissenschaftlicher Stellungnahme.

Der Inhalt des Buches ist durch seine K apitel­
überschriften ausreichend gekennzeichnet: das Elek­
tron, das Atom, das periodische System  und die Folge 
der Elemente, Ablenkung von a-Strahlen durch Atome, 
Wellen und Quanten, Ionisation, die stationären Zu­
stände, Auswahl aus spektroskopischen Daten, B o h r s  

Modelle für W asserstoff und Helium, Modelle für Atome 
mit mehr als einem Elektron und für Moleküle, E lek­
trizitätsleitung in Gasen. Kurz, ein amerikanischer 
„Som m erfeld“ , aber für ein etwas breiteres Publikum 
gedacht. Alles, was man dem Verständnis eines sol­
chen Publikums zumuten kann, und was dazu dienen 
kann, jemanden, der die Grundlagen der Physik be­
herrscht, in die modernste Physik einzuführen, ist in 
lebendiger Weise zur Darstellung gebracht. Das her­
vorragend gut ausgestattete W erk ist mit einer Fülle 
von ausgezeichneten Abbildungen geschmückt, bei 

enen besonders das gute Gelingen der Reproduktion 
von Spektren hervorgehoben sei. Vorbildlich ist die 
'O^a l^ t  Zitieren der Autoren. Es erscheint sogar 

m er Unterschrift fast jeder Abbildung nicht nur der 
ame des Autors, sondern auch die Zeitschrift, aus der

sie entnommen ist.
kann wohl keinen besseren Beweis für den un-

euren Aufschwung der amerikanischen Physik in 
,e  ̂ ä tz ten  zwei Jahrzehnten geben, als die Tatsache, 
a m Amerika heute derartige Bücher geschrieben und 

<lu ,̂ en Markt gebracht werden. Daß in ihm die be­
sonderen Verdienste der deutschen Forscher neben

der Engländer und Amerikaner voll zu ihrem 
echt kommen, darf man als Zeichen für die einge­

tretene Gesundung in den internationalen wissen­
schaftlichen Beziehungen mit Genugtuung feststellen.

W .  H. W e s t p h a l ,  Berlin, 
inerva, Jahrbuch der gelehrten Welt. Gegründet von 
R. K u k u l a  und K .  T r ü b n e r .  Unter redaktioneller 
Leitung von F r i t z  E p s t e i n ,  herausgegeben von 
G e r h a r d  L ü d t k e .  28. Jahrgang. III Bände. IX , 
2721 S. Preis RM 80. — . Minerva-Index (Geographi­
sches Register, unter redaktioneller Mitarbeit von 
F r i e d r i c h  R i c h t e r ) .  V I I , 595 s . Preis RM 32. — . 
Berlin und Leipzig: W’alter de Gruyter & Co. 1926. 
13 X 21 cm. Preis der Minerva mit Index RM 100. — .
Das Jahrbuch der Gelehrten W elt erscheint im 

28. Jahrgang, und es wäre schwer, jedes Jahr Neues 
darüber zu sagen, wenn nicht der Herausgeber dem 
Referenten die Lösung der Aufgabe dadurch leicht 
machte, daß er selber jedes Jahr Neues bringt. Er 
begnügt sich nicht damit, das Jahrbuch up to date zu 
bringen — das ist bei einem so umsichtigen Heraus­
geber selbstverständlich — , er bringt tatsächlich jedes 
Jahr etwas Neues, sei es eine Erweiterung des Arbeits­
gebietes, sei es eine Verfeinerung der Organisation des
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Jahrbuches. Gerade das letzte hat er dieses Jahr in 
staunenswerter Weise zuwege gebracht. Er hat die 
Minerva um einen Registerband vermehrt, dessen 
Grundeinteilung eine geographische ist, und der es 
möglich macht, jede wissenschaftliche Organisation 
irgendeines Landes, und wäre es selbst die kleinste 
Gesellschaft, in dem umfangreichen Jahrbuch sofort 
aufzufinden. Das Studium dieses geographischen 
Indexbandes gewährt durch seine Reichhaltigkeit und 
seine große Übersichtlichkeit eine höchst belehrende 
Unterhaltung. Man übersieht mühelos, wie viele Uni­
versitäten ein Land besitzt (mit was für Fakultäten), 
welche Archive, Bibliotheken, Museen, Wissenschaft­
liche Gesellschaften u. dgl. m. Man sieht mit Staunen, 
daß Italien 24 Universitäten besitzt, darunter eine mit 
einer einzigen (juristischen) Fakultät: Macerata, daß 
sich allein in Sizilien 3 und in Sardinien 2 befinden. 
Man findet ebenso eine übersichtliche Zusammenstellung 
der Botanischen Gärten in Indien wie der Zoologischen 
in Deutschland oder anderer naturwissenschaftlicher 
Sammlungen in irgendeinem anderen Lande der Erde.

B ed eu tet schon dieser neue B an d eine grundsätzliche 
B ereicherung des Jahrbuches, so n ich t w eniger die 
Vollkom m enheit, m it der der H erausgeber im m er w eiter 
und w eiter den einzelnen wissenschaftlichen O rgani­
sationen nachzugehen weiß und alles zusam m enträgt, 
was daran von Interesse sein könnte. F reilich  ist es 
dadurch nötig geworden, die bisher auf einen B and 
beschränkte M inerva nunm ehr in zwei fast ebenso starke 
B än de zu zerlegen, wozu noch ein N am ensregister 
kom m t und der geographische Indexband. D as B uch  
is t dadurch w eniger handlich als bisher, aber das ist 
unverm eidlich, und man kann n ich t eine fortw ährende 
Verbesserung und E rw eiteru ng des H andbuches v er­
langen, ohne diese eine U nbequem lichkeit, falls ein 
E m pfin dlich er sie als U n bequem lichkeit em pfinden 
sollte, in K a u f zu nehm en. E ine Verkleinerung des 
U m fanges w äre nur dann erzielbar, wenn man in der 
A bän derung eines von L ic h t e n b e r g  stam m enden V o r­
schlages die N am en der G elehrten in einer ihrer B e­
d eutung proportionalen Satzgröße druckte, die Nam en 
der Sterne der ersten G rößenklasse wie B oh r , E in s t e in , 
R u t h e r f o r d  aber in der bisherigen Satzgröße brächte
— ein Vorschlag, den freilich  w ohl nur L ic h t e n b e r g  
selber h ätte  durchführen können. Gewiß w ird auch 
m ancher die große organisatorische Leistu ng derM inerva 
unterschätzen, w eil O rganisation „n ich ts W issenschaft­
liches“  ist, und doch verd an k t w ahrscheinlich so m an­
cher Gelehrte der M inerva die Ü berlieferung seines 
Nam ens auf die N achw elt, nur w eil die M inerva ihn 
enthält. W enn man dem  Jahrbuch volle  G erechtigkeit 
w iderfahren lassen w ill, so muß m an nicht nur die große 
B ed eu tu ng anerkennen, die das B uch  für jeden besitzt, 
der gezw ungen ist, sich über solche Einzelheiten  zu 
unterrichten, wie sie die M inerva bringt, sondern auch, 
daß hier ein einzelner ein W erk  von v ö llig  in tern atio­
n aler B edeutung geschaffen hat, w ährend sonst für 
die internationale Organisierung, gleichviel welchen 
U nternehm ens, ein ungeheurer A ufw and aufgeboten 
werden muß, der o ft im  um gekehrten V erh ältnis zu dem  
schließlichen Ergebnis steht. H ier ist m it wenigen 
H ilfsarbeitern  im  L au fe  von w enig m ehr als einem  V ier­
tel] ahrhundert durch konsequente E n tw icklu n g eines 
einzigen Gedankens ein W erk  von internationaler B e ­
d eutung geschaffen, das man höchstens nachahm en, 
aber n ich t besser m achen kann. A . B e r l in e r , B erlin.
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Technische Mitteilungen.
Neue Fortschritte deutscher Automobil-Technik.

Vom 29. Oktober bis 7. November 1926 fand in den 
Hallen zu Charlottenburg eine Ausstellung deutscher 
Erzeugnisse auf dem Gebiete des Automobil- und 
Motorradwesens, voraussichtlich die letzte nicht inter­
nationale Ausstellung, statt. Obgleich an Umfang 
wesentlich geringer als frühere Ausstellungen, was sich 
schon in der Beschränkung auf die beiden Hallen des 
Reichsverbandes der Automobil-Industrie ausdrückt, 
bot die vorjährige Ausstellung doch an technischem 
Fortschritt ungemein viel. Man kann, will man das 
Urteil über die vorjährige Ausstellung zusammenfassen, 
ruhig sagen, daß sich in diesem Jahr zum erstenmal 
die deutsche Industrie auch technisch dem Ausland 
gegenüber ebenbürtig und wettbewerbsfähig erwiesen 
hat.

Eine besondere Note wurde der Ausstellung auch 
durch eine historische Abteilung verliehen, die ihr aus 
Anlaß des 25jährigen Bestehens des Reichsverbandes 
der Automobil-Industrie angegliedert und die recht 
gut beschickt war, und es gewährte einen besonderen 
Reiz, an der Hand der früheren Erzeugnisse, deren 
Herstellung bis in das Jahr 1892 zurückreicht, Ver­
gleiche mit dem heutigen Stande dieser Technik zu 
ziehen. Früher große, laut puffende und rasselnde 
Einzylindermotoren, die nur verhältnismäßig langsam 
liefen und nicht mehr als 5 oder 6 PS leisteten, heute 
geräuschloser, vielmals schnellerer Motorlauf, bis zu 
8 Zylinder und Leistungen von 100 und mehr PS — 
früher hohe Räder mit dünnen hölzernen Speichen und 
Vollgummireifen, heute niedrige aus Blech gepreßte 
Stahlräder m it den weichen Ballonreifen, usw.

Der Fortschritt des letzten Jahres drückt sich vor 
allem in der Verminderung der Zahl von Wagentypen aus. 
Noch im Jahre 1924 wurden von 86 Fabriken nicht 
weniger als 146 verschiedene Typen von Personenwagen 
ausgestellt, während im Jahre 1926 nur noch 30 Fab­
riken 42 Typen vorführten. Aber von den in diesem 
Jahre ausgestellten Konstruktionen waren 17 ganz neu 
entworfen, und von diesen 13 für Sechszylindermotoren 
bestimmt. Diese Einstellung des deutschen Personen- 
Kraftwagenbaues auf den mittelstarken Sechszylinder­
motor, dem gegenüber man noch vor einem Jahr mit 
Rücksicht auf Steuer und Herstellungspreis den kleinen 
Vierzylindermotor bevorzugte, bildet das hervor­
stechendste Merkmal der Ausstellung des Jahres 1926 
und zugleich die Grundlage für die Gleichstellung mit 
dem Auslande, das schon früher zu diesem Motor über­
gegangen war.

Auch in den Einzelheiten der Konstruktion dieser 
neuen Motoren konnte man eine gewisse Übereinstim­
mung erkennen, die zu einem Teil der Benutzung aus­
ländischer Erfahrungen zugeschrieben werden darf. 
Man bevorzugt beispielsweise heute siebenmal ge­
lagerte Kurbelwellen, weil diese gegen das Auftreten 
von Torsionsschwingungen und das hierdurch ver­
ursachte Geräusch bei höherer Drehzahl größere Sicher­
heit bieten als die früher üblichen viermal gelagerten 
Kurbel wellen. Man baut wieder mehr Motoren m it 
stehenden Ventilen als mit hängenden Ventilen, weil 
sie ruhiger laufen und weil es bei dem ohnedies reich­
lich bemessenen Zylinderinhalt der Motoren nicht mehr 
so darauf ankommt, möglichst hohe Spitzenleistungen 
herauszuholen. Dagegen wendet man der Durchbildung 
der Schmierung, der ständigen Reinigung des Öles und 
der Entfernung des Staubes aus der angesaugten L u ft 
bedeutend mehr Aufmerksamkeit zu als früher, weil 
man erkannt hat, daß diese Einrichtungen für die

Zuverlässigkeit und Dauerhaftigkeit der Motoren 
wesentlich sind.

Gelten die genannten Kennzeichen gleichmäßig für 
alle neuen Motorkonstruktionen, so brauchte man 
trotzdem auch besondere Merkmale nicht zu vermissen, 
die die Originalität des Ingenieurs verrieten. Als Bei­
spiel hierfür sei der neue 27/120 PS-Motor der Maybach- 
Motorenbau-Gesellschaft, Friedrichshafen, genannt, der 
mit seinen seitlich eingesetzten und mittels langer 
Kipphebel von unten her gesteuerten Ventilen einen 
sehr vollkommen gestalteten Brennraum im Zylinder 
erreicht, ohne die Nachteile der hängenden Ventile 
in den K auf nehmen zu müssen. Der Motor ist für 
eine verhältnismäßig niedrige Höchstdrehzahl bemes­
sen, hat aber ein so großes Drehmoment, daß er den 
schweren Wagen auch auf einer Steigung von 15%  mit 
dem direkten Gang durchziehen kann. Da der Ver­
gaser aber auch sehr langsamen gleichmäßigen Gang 
des Motors ermöglicht, so kann man den Wagen voll 
beherrschen, wenn man nur den Gashebel bedient. D a­
bei ist der Brennstoffverbrauch des Wagens wegen der 
günstigen Wirkungsweise des Vergasers sehr mäßig.

Auch den neuen Horch-Motor von 12/60 PS darf 
man m it seinen acht in einer Reihe hintereinander­
stehenden Zylindern und den beiden darüber gelagerten 
parallelen Steuerwellen, die unmittelbar die hängenden 
Ventile betätigen, als eine durchaus originelle K on­
struktion bezeichnen. Die große Zylinderzahl und die 
ohne Gestängemassen wirkende Steuerung eignen sich 
ganz besonders für sehr hohe Drehzahlen, die der 
Konstrukteur dieses Motors, Baurat P a u l  D a i m l e r , 

offenbar noch für erstrebenswert hält.
Im Gegensatz zu diesen Motoren sind die neuen 

Typen von Sechszylindermotoren, die die Dainüer- 
Benz-A.-G., Untertürkheim, und die Adler werke, Frank­
furt a. M., herausgebracht haben, mit ihren glatten 
und in der Höhe der Ventilsitze geteilten Zylinder­
blöcken und den seitlich angeordneten Ventilen als 
durchaus normale Bauarten anzusehen, bei deren E n t­
wurf die Rücksicht auf möglichst einfache Bearbeit­
barkeit und daher billige Herstellung in erster Reihe 
gestanden hat. Der Erfolg ist auch insofern eingetreten, 
als z. B. die Daimler-Benz-A.-G. ihren 8/38 PS-Sechs- 
zylinderwagen mit offenem Aufbau für 7800 Mk. an­
bieten kann.

Auch bei den Wechselgetrieben für Personenkraft­
wagen ist ein gewisser Fortschritt auf Grund von E r­
fahrungen des Auslandes bemerkbar, indem man mit 
Rücksicht auf den reichlichen Kraftüberschuß der 
Sechszylindermotoren die Zahl der Stufen auf drei 
vermindert hat. Natürlich werden fast nur noch die 
leichten Einscheibenkupplungen verwendet und die 
Getriebe mit Mittelschaltung unmittelbar an die 
Motoren angebaut. Die Zahnrad]abrik Friedrichshafen 
stellte normalisierte Getriebe aus, die sie billiger und 
besser als jede Autom obilfabrik hersteilen könnte, 
wenn sich die deutschen Fabriken entschließen würden, 
die ganz unwesentlichen Eigenheiten zu opfern, in 
denen sich ihre Getriebekonstruktionen noch unter­
scheiden. Soweit man bis jetzt übersehen kann, 
scheinen in der T at die Aussichten, daß sich der Bezug 
fertiger Getriebe bei uns einführen wird, heute günstiger 
als vordem zu sein.

Ferner verdienen einige neue Vorschläge, wie man 
das Schalten des Getriebes vereinfachen könnte, Beach­
tung. Der eine Weg, das Schalten zu sparen, besteht 
darin, den Motor so groß zu machen, daß er unter 
normalen Fahrverhältnissen genügende Kraftreserve
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behält. Für den mittleren Wagen ist allerdings dieser 
W eg nicht gangbar. Man kann aber die Unbequemlich­
keit des Schaltens wesentlich mildern, wenn man den 
Vorgang in 2 Teile zerlegt, nämlich das Wählen des 
neuen Ganges und das Einrücken dieses Ganges. Der 
erste Vorgang kann zeitlich beliebig lange vor dem Zeit­
punkt ausgeführt werden, wo die neue Übersetzung 
des Getriebes gebraucht wird. Man kann diese Arbeit 
auch erleichtern, indem man zum Gangwählen einen 
kleinen Hebel am Führersitz anbringt. Erst wenn die 
neue Übersetzung notwendig wird, zieht man durch 
Niederdrücken des Kupplungshebels alle Getriebe­
zahnräder in die Mittelstellung, und wenn man un­
mittelbar darauf den Kupplungshebel wieder freigibt, 
so rückt sich der neue Gang von selber ein.

Eine solche halb selbsttätige Schaltung für die 
Wechselgetriebe hat vor einigen Jahren die Zahnrad­
fabrik Friedrichshafen nach der Erfindung von Graf 
S o d e n  eingeführt; sie hat aber wenig Anwendung ge­
funden. Neuerdings hat die Firma Vonoerck & Co., 
Barmen, eine ähnliche, aber sicherer wirkende Schaltung 
ausgestellt. Der besondere Vorteil dieser Einrichtungen 
ist die Abkürzung des Schaltvorganges, also die Verrin­
gerung der Zeitspanne, während deren der Motor ab­
gekuppelt sein muß. Infolgedessen verliert ein Wagen 
mit einer solchen Schaltung während des Schaltens 
viel weniger an Geschwindigkeit, und er kommt viel 
rascher in volle Fahrt. Dieser Vorteil, der namentlich 
bei Omnibussen im Großstadtverkehr mit ihren zahl­
losen Haltepunkten eine Rolle spielt, hat scheinbar bis 
jetzt noch nicht genügende Beachtung gefunden.

Noch einen Schritt weiter geht in der Vereinfachung 
des Schaltens eine Konstruktion, die nach einer E r­
findung von P u l s  von den Dixiwerken in Eisenach 
v°rgeführt wurde. Bei diesem Getriebe fällt auch das 
W ählen des Ganges fort. Um den Wagen in Gang zu 
Setzen, läßt man nur den Kupplungshebel zurück­
gehen, nachdem man den Motor angelassen hat. 
Burch die Bewegung des Kupplungshebels wird dann 
ganz von selbst der erste Gang und, wenn sich der Wagen 
genügend beschleunigt hat, der nächstfolgende bis zum 
direkten dritten Gang eingerückt, ohne daß der Fahrer 
^twas anderes als den Gashebel zu treten braucht. 
Biese W irkung wird in sehr einfacher Weise dadurch 
erzielt, daß das Getriebe als Umlaufgetriebe ausgebildet 
ist und je nach der verlangten Übersetzung an ver­
schiedenen Teilen gebremst wird. Die Bremsen werden 
mittels einer Nockenwelle vom Kupplungshebel aus 
in T ätigkeit gesetzt.

Daß ein Personenkraftwagen und fast jeder bessere 
Uberlandkraftomnibus mit Vierradbremse ausgerüstet 
wird, gilt heute als selbstverständlich; es mehren sich 
aber hier schon die Versuche, dem Fahrer durch sog. 
Servo-Einrichtungen einen Teil der körperlichen Arbeit 
abzunehmen, die mit dem Bremsen verbunden ist. Die 
Frage ist, wie leicht begreiflich, für die schweren Omni- 
busse, die teilweise hohe Geschwindigkeiten erreichen 
und im Gebirge lange Gefällstrecken durchlaufen, 
besonders wichtig.

Nachdem die sog. mechanischen Relais, bei denen die 
H ilfskraft zum Bremsen von der lebendigen K raft des 
schnellfahrenden Wagens hergegeben wird, mit Aus­
nahme der Anordnung von P e r r o t  von der Praxis ab­
gelehnt worden sind, kann man die mit anderen K raft­
mitteln arbeitenden Bremsen dieser A rt grundsätzlich 
unterscheiden in solche, bei denen das Kraftm ittel 
unmittelbar an der Bremse und solche, bei denen das 
Kraftm ittel nur mittelbar verwendet wird. Zur ersten 
A rt gehören Bremsen mit Druckluft- oder DruckÖl- 
wirkung, die durch kleine Kraftzylinder betätigt wer­
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den. Solche Zylinder müssen an jeder Bremse sitzen, sie 
müssen das Druckmittel zugeleitet erhalten, und darin 
liegt eine gewisse Möglichkeit für das Versagen der 
Bremsen, weil die Leitungen undicht werden oder 
brechen können. Bei der zweiten A rt dagegen ist für 
alle vier Bremsen nur ein einziger Kraftzylinder not­
wendig, den man unmittelbar an der Quelle des Druck­
mittels anordnen kann, und dieser w irkt auf das übliche 
Gestänge der Bremse derart, daß beim Niederdrücken 
des üblichen Bremshebels zuerst die H ilfskraft und im 
weiteren Verlauf auch die K raft des Fahrers zur W ir­
kung gelangt. Eine solche Bremse kann daher auch 
dann nicht versagen, wenn aus irgendeinem Anlaß das 
Druckmittel ausbleibt, weil dann immer noch der 
Fahrer mit dem Fuß bremsen kann.

Bremseinrichtungen der zuletzt beschriebenen Art 
haben sich auch bei deutschen Personenwagen in der 
letzten Zeit eingeführt; der neue Maybach-Wagen hat 
eine Vierradbremse, die ein im Gehäuse des Motors 
eingebauter Druckzylinder betätigt. Eine vom Motor 
angetriebene Pumpe drückt das im Gehäuse des Motors 
befindliche Schmieröl in ständigem Umlauf durch diesen 
Zylinder, der unten offen ist. Sobald man aber den 
Fußhebel der Bremse niederdrückt, schließt man je 
nach dem Grad dieser Bewegung mehr oder weniger 
weit ein Ventil, das den Austritt des Öles aus dem 
Zylinder drosselt, und ruft so eine Drucksteigerung im 
Zylinder hervor, die sich mittels des zugehörigen 
Kolbens als K raft auf das Gestänge der Bremse über­
trägt.

In ähnlicher Weise macht man bei der Vakuum- 
Vierradbremse nach System Devandre, die beim neuen 
Horch-Wagen verwendet wird, von dem Unterdrück 
Gebrauch, der in der Regel in der Ansaugleitung des 
Motors auftritt. Sobald man den Bremshebel nieder­
drückt, öffnet man ein Ventil, das den entsprechend 
groß bemessenen Zylinder mit der Ansaugleitung ver­
bindet, und die hierdurch am Kolben auftretende K raft 
wird unmittelbar auf das Gestänge der Bremse über­
tragen.

Von neuzeitlichen Konstruktionsproblemen des 
Kraftwagenbaues sei zum Schluß noch das Problem 
des Hinterachsantriebes bei Kraftomnibussen mit 
tiefliegendem Rahmen besprochen. Bekanntlich strebt 
man heute bei dieser besonderen A rt von Kraftwagen 
die tiefe Lage des Rahmens darum an, weil man den 
Fahrgästen höchstens zwei und nicht zu hohe Stufen 
für das Ein- und Aussteigen zumuten will, wodurch die 
zulässige Höhe des Rahmens auf 50 — 55 cm festgelegt 
wird. Dem Tieflegen des Wagenfußbodens steht aber 
das Getriebegehäuse in der Mitte der Hinterachse 
im Wege, das noch so weit vom Fußboden entfernt 
bleiben muß, wie sich die Federn durchdrücken können.

Es gibt nun heute zwei Wege, wie man diese Schwie­
rigkeit lösen kann. Da das erwähnte Getriebegehäuse 
vor allem deshalb unbequem ist, weil es außer der 
üblichen Kegelradübersetzung noch eine Stirnräder­
übersetzung enthalten muß, so geht der eine Teil der 
Konstrukteure so vor, daß er die Stirnräderübersetzung 
aus dem Hinterachsgehäuse heraus an einen beliebigen 
Punkt zwischen Hinterachse und Wechselgetriebe ver­
legt. Beispielsweise ist bei dem neuen Wagen von 
H. B ü s s i n g , Braunschweig, diese Übersetzung un­
mittelbar hinter dem Getriebekasten angebaut, bei dem 
Wagen von C. D. M a g i r u s , Ulm, für diese Übersetzung 
in der Mitte des Rahmens ein besonderes Gehäuse vor­
handen, so daß die Kardanwelle nicht mehr in der 
Längsmitte des Wagens liegt, wie es sonst üblich ist.

Der andere ohne Zweifel bessere W eg ist, die er­
wähnte Stirnradübersetzung nicht vor, sondern hinter
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das Differentialgetriebe der Hinterachse, und zwar 
unm ittelbar an die Hinterräder zu verlegen, so daß 
man sehr schnell laufende Differential wellen, also kleine 
Kegelräder, und verhältnism äßig langsam, also ziemlich 
ruhig laufende Stirnräder erhält. Diese Bauart wird von 
der Daimler-Benz-A.-G. und in neuerer Zeit auch von 
der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg verwendet.

Nur erwähnt sei noch, daß auch die Frage der A n­
wendung des Dieselmotors im Kraftwagen erneuten 
Fortschritt zu verzeichnen hat. Die Maschinenfabrik 
Augsburg-Nürnberg, die in der letzten Zeit dazu über­
gegangen ist, ihren Vierzylinder-Dieselmotor reihen­
mäßig in Lastwagen und Omnibusse einzubauen, 
stellte einen Sechszylindermotor von 80 — 85 PS bei 
1400 Umdrehungen in der Minute aus, ferner sind bei 
den Firmen Junkers und Bosch Versuche mit Diesel­
motoren im Gange, die namentlich mit Bezug auf die 
Steigerung der Drehzahlen große Hoffnungen er­
wecken.

Neuere Dampfkesseltechnik. Unter dem Einfluß 
der zunehmenden Ansprüche der Kraftwerke an die 
Dampfleistungen, an die Drücke und an die Tempera­
turen des erzeugten Dampfes für den Betrieb der K raft­
maschinen haben die Dampfkessel in bezug auf Bauart 
und auf Betrieb Wandlungen erfahren, die man noch 
vor verhältnism äßig kurzer Zeit für unmöglich ge­
halten hätte.

Der Dampfkessel, wie man sich ihn früher vorgestellt 
hat, nämlich ein aus Eisenblech genieteter, in der H aupt­
sache walzenförmiger Behälter von erheblichem Wasser­
inhalt, unter dem auf einem Rost die Kohle, so gut es 
geht, verbrannt wird, ist heute wohl endgültig abgetan. 
Solche Kessel waren einmal in bezug auf ihre Leistungs­
fähigkeit und auf den zulässigen Druck sehr beschränkt, 
dann aber hatten sie gewisse grundsätzliche Fehler in 
der W ärmeausnutzung, so daß sie nur in besonders 
günstigen Fällen mehr als 65% der in der Kohle ent­
haltenen Wärmeenergie in der Form von nutzbarem 
Dam pf hergeben konnten. Von den verlorengehenden 
35% dieser Energie konnte man zwar einen gewissen 
Teil zurückgewinnen, indem man das kalte Speise­
wasser mittels der abziehenden Rauchgase vorwärmte, 
aber auch dann ließ sich der Gesamtwirkungsgrad einer 
Kesselanlage noch nicht wesentlich über 70% steigern.

Die erste grundsätzliche Wandlung, die freilich 
schon weiter zurückliegt, kam aus der Erkenntnis, daß 
es bedeutend vorteilhafter ist, nicht die eigentliche 
Kesseltrommel, deren W and aus Festigkeitsrücksichten 
verhältnism äßig dick sein muß und daher dem Übergang 
der W ärm e der Feuergase auf das Kesselwasser einen 
erheblichen Widerstand entgegensetzt, sondern nur 
Rohre zu heizen, die bei gleicher Sicherheit gegen inne­
ren D ruck viel geringere Wanddicke haben dürfen. Die 
sog. Wasserrohrkessel, die die Folge dieser Erkenntnis 
waren und die sich nach anfänglichem W iderstand auf 
allen Gebieten der Dampferzeugung eingeführt haben, 
kennzeichnen sich aber nicht allein dadurch, daß bei 
ihnen in der Hauptsache nur mehr unbeheizte Kessel­
trommeln verwendet werden, die zum Sammeln und 
Beruhigen des aus den Rohren aufsteigenden Dampfes 
dienen, sondern auch durch den betriebstechnischen 
Vorteil, daß man sie wegen der günstigeren Übertragung 
der W ärm e viel schneller auf den vollen Druck auf­
heizen kann. Diese Überlegenheit der Wasserrohrkessel 
in bezug auf Betriebsbereitschaft hat ihre Anwendung 
auf Kriegsschiffen und später in Elektrizitätswerken 
beschleunigt, trotzdem  sich zu Anfang manche Schwie­
rigkeiten, namentlich schnelles Undichtwerden der 
Rohre infolge angesetzten Kesselsteins, einstellten.

Mit der allgemeinen Einführung der Wasserrohr­

kessel für die Erzeugung von Dampf in E lektrizitäts­
werken beginnt das Wachsen der Abmessungen der 
Einzelkessel. Während man bei den früheren W alzen­
kesseln schon 250 qm Heizfläche als einen oberen 
Grenzwert ansehen mußte, machte es keinerlei Schwie­
rigkeiten, Wasserrohrkessel von 1000 und noch mehr 
Quadratmeter herzustellen, wenigstens soweit der 
Kessel selbst in Betracht kam, da man nur die Zahl der 
beheizten Rohrreihen zu vermehren brauchte. Dagegen 
kam das Hindernis von einer anderen Seite: es wurde 
immer schwieriger für die Heizer, die mit der steigenden 
Dampferzeugung entsprechend zunehmenden Kohlen­
mengen schnell genug auf die Roste zu bringen und 
dort so zu verteilen, daß sie schnell genug verbrennen 
konnten. Man war daher bald gezwungen, den alten 
festen Rost und die hergebrachte Heizerschaufel ab­
zuschaffen und die Kessel mit sog. selbsttätigen Feue­
rungen zu versehen.

Der gemeinsame Grundgedanke aller selbsttätigen 
Feuerungen ist, die vorzugsweise unter ihrem Eigen­
gewicht herabfallende Kohle auf einem endlosen Band 
aufzunehmen, das aus Roststäben zusammengesetzt 
ist und mittels eines Elektromotors langsam durch den 
Feuerraum des Kessels bewegt wird. Auf diesem Wege 
gelangt die Kohle allmählich in immer heißere Zonen 
des Feuerraumes, so daß sie vorgewärm t und dann ent­
zündet wird. Dann brennt die Kohle auf dem Rost aus, 
bevor dieser an seine hintere Umleitestelle gelangt, wo 
die Asche selbsttätig abgeworfen wird. Die Tätigkeit 
des Heizers beschränkt sich bei solchen Feuerungen nur 
noch darauf, die Kohlenzufuhr und die Aschenabfuhr 
im Gange zu erhalten, also gelegentliche Verstopfungen 
mit dem Schürhaken zu beheben, außerdem aber hat der 
Heizer entsprechend der wechselnden Dampfentnahme 
aus dem Kessel die Geschwindigkeit der Rostbewegung 
und die Speisung des Kessels mit Wasser so zu regeln, 
daß kein zu starker Druckabfall im Kessel eintritt.

Die Durchbildung der selbsttätigen Kesselfeue­
rungen auf den heutigen Stand der Vollkommenheit 
hat lange Jahre erfordert und zahllose neue Konstruk­
tionen hervorgebracht. Eine der wichtigsten Schwierig­
keiten bestand darin, daß sich verschiedene Arten von 
Kohlen auf einer gegebenen Feuerung ganz verschieden 
verhielten, daß man beispielsweise eine vorhandene 
Anlage nicht mehr auf die frühere Leistung bringen 
konnte oder daß unzulässig hohe Verluste durch un­
vollständiges Ausbrennen der Kohle auf traten, sobald 
eine verhältnism äßig unbedeutende Änderung in der 
Sortierung der Kohle eintrat. Ganz überwunden sind 
diese Schwierigkeiten auch heute noch nicht, obgleich 
man über ausgedehnte Erfahrungen verfügt, um für 
gegebene Verhältnisse der Kohlensortierung die am 
besten geeignete A rt der Feuerung auswählen zu können.

Erst die Einführung der Kohlenstaubfeuerung, die 
darauf beruht, daß die Kohle zuerst zu feinem Mehl ge­
mahlen und dann mit einem gewissen Teil der not­
wendigen Verbrennungsluft in den Feuerraum ein­
geblasen wird, hat hier jene Unabhängigkeit des 
Kesselbetriebes von der gelieferten Kohlensorte zu­
stande gebracht, die man bei der Lebensnotwendigkeit 
der öffentlichen Stromversorgung für unerläßlich halten 
muß. Daneben hat das Verfeuern der Kohle in Staub­
form ermöglicht, die kleinstückigen Abfälle zu ver­
werten, die bei der Sortierung der Kohle durch die 
Siebe fallen und die man auf den bisherigen Feuerungen 
nur mit großen Verlusten verbrennen konnte.

In neuerer Zeit hat sich nun, auf Grund von For­
schungen, die Dr.-Ing. S c h a c k  im Aufträge der W ärm e­
stelle des Vereins deutscher Eisenhüttenleute, Düssel­
dorf, durchgeführt hatte, ein allgemeiner Umschwung
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in den Anschauungen über die Beziehungen zwischen 
der Feuerung und dem Dampfkessel vollzogen. W äh­
rend man bis dahin das H auptgewicht darauf gelegt 
hatte, die Kohle im Feuerraum schnell zu verbrennen 
und die Rauchgase an den einzelnen Teilen des Kessels 
entlang derart zu führen, daß sie einen möglichst 
großen Teil ihres Wärmeinhaltes an die Kesselheizfläche 
im Wege der Berührung abgeben, geht man heute 
darauf aus, einen möglichst großen Teil der Wärme, die 
durch die Verbrennung der Kohle im Feuerraum frei 
wird, sofort durch Strahlung auf den Kessel zu über-

Fig. 1. Senkrechter Sch n itt durch den K o h len stau b­
kessel von B e t t i n g t o n . 

a R auch k lap p e; b L u ftvo rw ärm er; c K ohlenm ühle 
Gebläse.* d Stau babsch eider, e K o h len trich ter, 

/ W asserm antel m it Schlam m sam m ler; g Ü berhitzer.

tragen. An die Stelle der früheren Wärmeübertragung 
durch Berührung setzt man also heute in großem Um­
fang die Wärmeübertragung durch Strahlung, die, wie 
die Forschung ergeben hat, mit erheblich geringeren 
Verlusten verbunden ist.

Die Befolgung dieses Gesetzes setzt voraus, daß 
statt der Rauchkanäle der Feuerraum den Teil der 
Kesselfeuerung zu bilden hat, in dem sich der Übergang 
der Wärme von den Feuergasen auf den Kessel voll- 
zieht. Daher muß die Kohle Gelegenheit erhalten, im 
Feuerraum soweit wie möglich zu verbrennen, und der 
Flamme Gelegenheit geboten werden, möglichst große 
Teile der Heizfläche zu bestrahlen. Aus diesen E r­

wägungen kam man bei neueren Kesseln durchweg zu 
viel größerenFeuerräumen, als man früher für notwendig 
gehalten hätte. Das erwies sich namentlich bei den 
Kesseln mit Kohlenstaubfeuerung als vorteilhaft, 
weil dann die sehr heiße Flamme nirgends mit der Heiz­
fläche in Berührung kommen konnte und keine ge­
schmolzene Schlacke abgesetzt wurde. Ferner mußte 
man das sonst gebräuchliche feuerfeste Mauerwerk aus 
der eigentlichen Feuerkammer möglichst beseitigen, da 
es den hohen Temperaturen darin nicht gewachsen war.

Es ist sehr bemerkenswert, feststellen zu müssen, daß 
alle soeben erwähnten Voraussetzungen für die neuzeit­
liche Brennkammer eines Kessels mit Kohlenstaub­
feuerung schon bei dem Kessel von B e t t i n g t o n  erfüllt 
waren, dessen Bauart vor etwa 30 Jahren vorgeschlagen

wurde, aber keine Anwendung gefunden hatte. Der 
zylindrische Feuerraum in der Mitte dieses Kessels, 
der, wie Fig. 1 erkennen läßt, der Flamme eine be­
sonders günstige Entwicklung ermöglicht, ist unter 
Ausschluß von Mauerwerk nur von mehreren Rohr­
reihen umgeben, die die Strahlwärme der Flamme auf­
nehmen. Erst an der Außenseite dieses Rohrbündels 
wird der Kessel von feuerfestem Mauerwerk um­
schlossen ; hier haben aber die Gase schon eine wesent­
lich niedrigere Temperatur.

Das einzige, was man vom Standpunkt der heutigen 
Erkenntnis gegen den Kessel von B e t t i n g t o n  einwen­
den kann, der übrigens heute von einer deutschen Firma 
weiterentwickelt werden soll, ist, daß es nicht leicht 
sein dürfte, Kessel dieser Bauart mit sehr großer Dam pf­
leistung herzustellen. Diesen Nachteil vermeidet die 
neuerdings von W .  R. W o o d  vorgeschlagene Kessel­
bauart der Combustion Engineering Corporation, die 
schematisch in Fig. 2 wiedergegeben ist. Der prisma­

Fig. 2. Senkrechter Schnitt durch den Kohlenstaub­
kessel von W o o d . 

a V erteiler, 6 Kohlenstaubbrenner; c Brennkam m er; 
d Luftöffnungen; e Feuertür; / Aschenkammer; gÜber­

hitzer; h Luftvorwärmer.
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tische und im wagerechten Schnitt annähernd quadra­
tische Feuerraum liegt ungefähr in der Mitte des Kessel­
systems, das durch die angedeuteten Schnitte durch 
die vier Kesseltrommeln erkennbar ist. Auf allen 
Seiten wird der Feuerraum von Rohren eingeschlossen, 
die an den Kessel so angeschlossen sind, daß in ihnen 
das Kesselwasser ständig umlaufen und den gebildeten 
Dam pf in die vorhandenen Sammler abgeben kann. 
Feuerfestes Mauerwerk ist auch bei dieser Feuerkammer 
so gut wie ganz vermieden. Nur in den senkrechten 
Kanten des Prismas finden sich gemauerte Stellen, die 
Lücken zwischen Rohrreihen ausfüllen sollen.

Jede dieser Ecken trägt übereinander zwei Düsen, 
durch die der Kohlenstaub wagerecht und tangential 
an einen Zylinder von etwa i  m Bodendurchmesser ein­
geblasen wird. Die mit dem Kohlenstaub ein geblasene 
Luftm enge beträgt nur i o — 15%  der theoretisch not­
wendigen; der Rest der Verbrennungsluft wird mit 
ganz geringem Überdruck durch andere Düsen in den 
gleichen Eckpfeilern des Feuerraumes eingeführt, nach­
dem sie auf 400 0 und darüber vorgewärmt worden ist.

Durch die besondere Anordnung der Kohlenstaub­
brenner wird eine A rt senkrechter Flammenwirbel im 
Brennraum erzeugt, der die Verbrennung beschleunigt, 
da er die Kohlenteilchen mit dem Sauerstoff der L uft 
schneller in Berührung bringt. Die besonders hohe 
Flammentemperatur, die dies zur Folge hat, begünstigt

ferner die Übertragung eines großen Teiles der Flam ­
menwärme durch Strahlung, was die Bauart eigentlich 
bezweckt. Die abwärtsströmenden Rauchgase werden 
hinter dem Kessel in einen Luftvorwärm er geleitet, 
bevor sie zum Schornstein abziehen. Vor dem L u ft­
vorwärmer bestreichen die Rauchgase noch einen 
Dampfüberhitzer.

Die beschriebene Kesselbauart ist, was die Größe 
der Heizfläche und die stündlich verdampfbare 
Wassermenge anbelangt, sozusagen unbegrenzt und 
daher insbesondere für neuzeitliche Kraftwerke ge­
eignet, bei denen man namentlich auch eine Verminde­
rung der Bedienungskosten anstrebt. Sie läßt sich fer­
ner leicht so ausbilden, daß sich der ganze Betrieb 
selbsttätig den Schwankungen der Belastungen anpaßt, 
so daß die Zufuhr von Wasser, L u ft und Brennstoff 
zum Kessel von einer entfernten Hauptstelle aus über­
wacht und nach Bedarf eingestellt werden kann. Die 
Arbeit des früher gewohnten Heizers wird so immer mehr 
eingeschränkt; immer mehr nähert sich die Kessel 
anlage einer rein mechanisch bedienten Einrichtung 
zur Erzeugung von Dampf, dem Ziel der neuzeitlichen 
Dampftechnik, deren Betrieb und Wirkungsweise von 
keinerlei persönlichen Einflüssen der Bedienung ab­
hängt und deren Sicherheit gegen Unfälle durch die 
erzwungene Gleichmäßigkeit der Arbeitsweise einen 
Höchstwert erreichen kann. A. H e l l e r .

Mitteilungen aus der Meteorologie und Klimatologie.
Die glazialen Antizyklonen als Pole der atmosphäri­

schen Zirkulation. In einem selbständigen W erk mit 
dem T itel: The glacial anticyclones. The poles of 
the atmospheric circulation (New Y o rk  1926) hat 
W. H .  H o b b s ,  der Vertreter der Geologie an der Uni­
versität Ann Arbor im Staate Michigan die Ergebnisse 
von Untersuchungen zusammengefaßt, die in ihrer 
ersten Gestalt 1910 veröffentlicht wurden, seitdem aber 
unter steter W eiterentwicklung in bestimmtere Formen 
gebracht werden konnten. In einer weitausholenden 
Darstellung der einzelnen Etappen dieser Entwicklung 
wird ein Überblick über die Entwicklung unserer 
Kenntnis von dem Anteil der Polarregionen an der 
allgemeinen Luftzirkulation gegeben, wobei man aller­
dings nicht überall der K ritik  der seitherigen Ein­
schätzung und Bewertung der Beobachtungsergebnisse 
zustimmen kann. So haben z. B. die polaren Ostwinde 
in Meteorologenkreisen doch mehr Beachtung gefunden 
als es nach den Ausführungen von H o b b s  scheinen 
könnte.

Der Ausgangspunkt der Theorie von H o b b s  von 
der W irkung des grönländischen Inlandeises war die 
von P e a r y  gemachte Beobachtung, daß die L u ft im 
allgemeinen vom  höchsten Punkt des Eisschildes dem 
A bfall derW ölbung entsprechend nachOsten undWesten 
abströmt. Dieser W ölbung wird eine besondere Be­
deutung beigemessen. Die durch Berührung m it der 
Eisoberfläche erkalteten Luftschichten gleiten dem 
orographischen Gefälle folgend ab, und aus der Höhe 
muß L u ft zum Ersatz nachsinken, wodurch über dem 
Inlandeis eine antizyklonale Bewegung unterhalten 
wird; Tatsachen, die uns bei der Entstehung lokaler 
Strömungen in Gebirgsgegenden seit langem geläufig 
sind. Das Wesentliche ist die Übertragung auf die 
großen Verhältnisse der polaren, hochgelegenen Inland­
eisflächen. Außerdem glaubt H o b b s  den jetzt bereits 
Allgem eingut gewordenen Begriff der Polarkalotte 
kalter L u ft dahin präzisieren zu können, daß der Zir­
kulationspol für die Nordhemisphäre nicht mit dem

geographischen Pol zusammenfällt, sondern über Grön­
land zu suchen ist, was eine Verschiebung um 19 Brei­
tengrade bedeutet. Für die Antarktis, wo das Inlandeis 
natürlich die gleiche Energiequelle abgibt, will H o b b s  

eine ähnliche Abweichung nicht annehmen, hält es 
aber nicht für ausgeschlossen, daß dort zwei Kerne 
der Antizyklone anzunehmen sind, entsprechend einer 
doppelten Aufwölbung des Eisschildes.

Die Abweichung des Zirkulationspoles über Grön­
land vom geographischen Pol mit der Nordwärts­
verschiebung der Kalmenzone über dem Stillen Ozean 
in erklärende Beziehung zu bringen, mag sicher etwas 
Bestechendes für sich haben. Ein endgültiges Urteil 
darüber, ob die Grönlandantizyklone wirklich die ihr 
zugewiesene überragende Rolle gegenüber der über dem 
übrigen Polargebiet liegenden Kaltluftm asse spielt, 
wird man doch noch solange zurückstellen müssen, 
bis eine systematische Überwachung des grönländischen 
Zirkulationspoles möglich sein wird. Diese Zurück­
haltung erscheint besonders im Hinblick auf die von
H. v. F i c k e r  gemachten Feststellungen bezüglich der 
Einbruchstore der Kaltluftwellen in Russisch-Asien 
geboten. Auch müßte aus den täglichen synoptischen 
Karten der Luftdruckverteilüng erst noch der Nachweis 
erbracht werden, daß Grönland sich tatsächlich durch 
ein stationäre Antizyklone auszeichnet oder doch 
mindestens eine besondere Neigung zur Ausbildung von 
Antizyklonen aufweist.

Der Stillengürtel (Doldrums) des Atlantik. Der 
atlantische Stillengürtel, oder wie ihn die englischen 
Seeleute nach dem altenglischen dold =  stupid als die 
Doldrums bezeichnen, ist verhältnismäßig selten stu­
diert worden. W ir wissen, daß dieser durch starke 
Bewölkung ausgezeichnete Gürtel sich zwischen den 
Nordost- und Südostpassat einschiebt und daß er im 
Laufe des Jahres gewissen Breitenänderungen unter­
liegt. Daß in diesen Gürtel daneben auch starke Ver­
änderungen von Tag zu Tag vor sich gehen, war wohl 
aus den Erfahrungen beim Durchkreuzen dieses
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Gürtels gelegentlich bekannt geworden, eine systema­
tische Untersuchung darüber bestand aber noch nicht. 
C. S. D u r s t  hat nun den ersten Schritt in dieser Rich­
tung getan (mit einer in den vom Meteorological Office 
in London herausgegebenen Geophysical Memoirs 
unter Nr. 28 veröffentlichten Arbeit, London 1926) 
Da die Methode der synoptischen Karten hier versagen 
mußte, wurde die isoplethäre Darstellung benutzt. 
Sie wurde dadurch ermöglicht, daß bei dem Verlauf 
der Schiffsrouten zwischen England und Südamerika die 
Längenänderung innerhalb des Stillengürtels nur gering 
war und deshalb vernachlässigt werden konnte. A uf 
diese Weise gelang es für das Jahr 1923 See- und 
Lufttem peratur, Wind- und Wasserströmung sowie die 
Richtung und Bewegung der oberen Wolken darzu­
stellen und so die kurzen Veränderungen festzuhalten, 
die sich im Stillengürtel auf durchschnittlich 2 50 W  
zwischen 12 0 N und 4 0 S abspielen.

Die am meisten auffallende Erscheinung ist die, daß 
der Kalmengürtel um eine sich mit den Jahreszeiten 
verändernde Mittellage hin und her schwankt, wobei er 
zeitweise bis zu 600 Meilen breit werden, sich aber 
auch zu einem verschwindend schmalen Streifen zu­
sammenziehen kann. Charakteristisch sind ferner die 
bemerkenswerten Temperaturänderungen innerhalb 
von wenigen Tagen, so daß sich warme und kalte 
Perioden feststellen ließen. Bei ihnen konnte eine 
bestimmte Beziehung zum Zug der oberen Wolken 
nachgewiesen werden. Diese ziehen nämlich vor einer 
warmen Periode stetig aus Nord oder Nordost heran, 
während beim Temperaturfall sich die Bewegungs­
richtung ändert und die Wolken aus dem Quadranten 
Osten bis Süd kommen. Bei kalten Perioden sind diese 
Strömungsrichtungen zwar nicht so entschieden aus­
gedrückt, im großen und ganzen sind sie aber doch 
umgekehrt wie bei den warmen Perioden. Der mittlere 
jährliche Gang der klimatischen Faktoren für die 
Stillenzone wird nach einem älteren Material gleichfalls 
mit Hilfe von Isoplethendarstellungen für die Tempe­
ratur des trockenen und feuchten lherm om eters, für 
Luftdruck, Wassertemperatur, Bewölkung, Nieder­
schlagshäufigkeit, Dampfdruck und relative Feuchtig­
keit gegeben. Am  eindrucksvollsten tritt dabei der 
Kalmengürtel bezüglich der Bewölkung und der Nieder­
schlagswahrscheinlichkeit hervor. Aus dem gleichen 
Material werden auch deutliche Beziehungen zwischen 
Temperatur, Regenfall und Feuchtigkeit abgeleitet. 
Bei hoher Temperatur ist der Regen selten, bei tiefer 
dagegen sehr häufig. Gleichzeitig steigt die relative 

' euchtigkeit sehr beträchtlich mit dem Niederschlag an. 
Weiter wird gezeigt, daß die niedrige Temperatur im 
Kalmengurtei, die nach des Verfassers Ansicht wegen 
der stärkeren Niederschläge auch mit stärkerer Kon­
vektion verbunden sein muß, von einem starken 
Passatwinde begleitet ist.

Einige Beobachtungen, die klar zeigen, daß die abso­
lute Feuchtigkeit im Passat stieg, bevor der Stillengürtel 
sich nach der Stelle erhöhter Feuchtigkeit verlagerte, 
veranlassen den Verfasser die bekannte Theorie der 
Passate abzulehnen, die von der A u s d e h n u n g  der L uft 
mit höherer Temperatur über dem Stillengürtel aus­
geht. Demgegenüber wird angenommen, daß die 
Wärmeenergie der Sonne durch Verdunstung in der 
Fassatströmung aufgespeichert wird, und daß diese 
Energie durch Konvektion, die entweder dynamisch 
oder thermisch ausgelöst sein kann, in der Kalm en­
zone wieder frei wird. Die Tatsache, daß bei Zunahme 
der absoluten Feuchtigkeit im Nordostpassat sich der 
Stillengürtel nordwärts verlagert, ist danach damit zu 
erklären, daß dann der gleiche Feuchtigkeitszustand

in einem früheren Moment als bei einer trockeneren 
Passatströmung erreicht wird. Die Verlagerung des 
Stillengürtels im Jahresverlauf auf Grund der schon 
erwähnten isoplethären Darstellung scheint auch diese 
Ansicht zu stützen. Der Doldrumgürtel fällt nämlich 
durchaus nicht mit der Stelle der höchsten Temperatur 
zusammen. Besser stimmt seine Lage mit der des Druck­
minimums überein, doch am auffallendsten ist die 
Übereinstimmung mit den Dampfdruck und der rela­
tiven Feuchtigkeit. Die Erklärung wird in folgendem 
gesucht: Wenn zwei Luftmassen von etwa der gleichen 
Temperatur, aber verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt 
aufeinander stoßen, so wird die feuchtere Strömung das 
Bestreben haben, sich über die trockenere zu schieben, 
und der Schnittpunkt der die beiden Luftkörper 
trennenden Grenzfläche mit der Meeresoberfläche wird 
sich in dieser Weise in Richtung der feuchteren Strö­
mung so weit zurückverlegen, bis der Feuchtigkeits­
gehalt der trockenen Strömung sich dem der feuchteren 
Strömung durch Aufnahme von Wasserdampf genähert 
hat.

Wenn nun die Theorie richtig ist, daß die Kon­
vektion in den Doldrums ein wichtiger Faktor in der 
atmosphärischen Zirkulation ist, so muß die Menge des 
Regenfalles in den Kalmen der unmittelbare Ausdruck 
sein für die Energie, die durch die Umwandlung des 
Wasserdampfes frei wird, und muß in Beziehung zu 
den Kräften stehen, die die allgemeine Zirkulation be­
herrschen. Um einen Überblick über die im Stillen­
gürtel niedergehende Regenmenge zu gewinnen, wird 
aus verschiedenen Schiffsbeobachtungen eine mittlere 
Regenmenge von 17 mm am Tag berechnet und für das 
ganze Gebiet eine Sekundenmenge von 1,1 x  io 12 ccm 
angenommen. Daraus folgt eine freigewordene Wärme­
menge von 2,3 x  io 22 Erg. Andererseits soll nach 
B r u n t  die durch die Turbulenz verbrauchte Wärme­
menge der Größenordnung nach 2,5 x  io 22 Erg. in 
der Sekunde betragen, die wiederum durch eine energie­
erzeugende K raft im äquatorialen Gürtel ersetzt wer­
den muß, damit die Zirkulation in der Erdatmosphäre 
überhaupt unterhalten wird. Die Entscheidung, ob 
die Übereinstimmung der beiden Schätzungsergebnisse 
zufällig ist oder wirkliche Bedeutung besitzt, wird aber 
noch offen gelassen.

Stabilität und Instabilität der untersten Luft­
schichten über dem Ozean auf Grund der Feuchtigkeits­
registrierung. In einem Aufsatz betitelt: Polar- und 
Tropikluft nach Registrierungen der Temperatur und 
der relativen Feuchtigkeit auf dem Atlantischen Ozean 
(Meteorol. Zeitschr. 1925, S. 297 — 302) konnte Referent 
an Registrierungen aus dem Beobachtungsmaterial 
der letzten deutschen Antarktischen Expedition 1911/12 
zeigen, wie sich Polarluftvorstöße gegenüber den aus 
niederen Breiten abströmenden Tropikluftmassen in 
den Registrierungen, vor allem bezüglich der Feuchtig­
keit, deutlich abheben. Polarluft, die nach Süden zu 
vordringt und durch wärmere Wassermassen von 
unten her angeheizt wird, zeichnet sich neben geringe­
rem Feuchtigkeitsgehalt durch ausgesprochene Instabi­
lität aus. Sie äußert sich in unruhigem, zackigem 
Verlauf der Kurven, der besonders beim Hygrographen, 
in günstigem Falle aber auch beim Thermographen in 
Erscheinung tritt. Die Tropikluft mit ihrem Tempe­
raturgefälle von der L u ft zum Wasser hat demgegen­
über infolge ihrer Stabilität in den untersten Schichten 
eine fast ganz gleichmäßig hohe Temperatur und Feuch­
tigkeit, die sich tagelang nicht ändert, wenn sich das 
Schiff in einem Tropikluftkörper befindet.

Eine bemerkenswerte Ergänzung zu diesen E r­
gebnissen hat neuerdings J. R e g e r  aus den Auf-

1 6 *
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Zeichnungen der Deutschen Atlantischen Expedition 
auf dem Vermessungsschiff „M eteor“ beibringen kön­
nen (Meteorol. Zeitschr. 1926, S. 296 — 299). Die aus 
der Dynam ik des Vorgangs zu erwartenden Aus­
nahmen bei abnormen Wasserströmungen ließen sich 
durch einige Beispiele aus dem Gebiet des Zusammen­
treffens des kalten Falklandstromes und des warmen 
Brasilstromes an der Ostküste Südamerikas unter 
rund 40° S Br. belegen. Tropikluft nahm danach 
über dem Brasilstrom mit seinem Temperatur Über­
schuß gegenüber der L u ft vollkommen die Merkmale 
instabiler Schichtung, und andererseits erschien Polar­
luft über dem Falklandstrom in den untersten Schichten 
durchaus stabil.

Niederschläge von langer Dauer und weiter Ver­
breitung in Norddeutschland. Die neueren Anschauun­
gen in der Meteorologie bringen die Niederschläge mit 
den Vertikalbewegungen an den Grenzflächen zweier 
verschiedener Luftkörper in Verbindung, wodurch die 
Länge der meist schmalen Niederschlagsgebiete sich 
gut erklären läßt. Ob die langandauernden, w eit­
verbreiteten Niederschläge, die zuweilen beobachtet 
werden, sich in das Schema der „Niederschlagsfronten“ 
einordnen lassen, war nicht von vornherein anzunehmen. 
Für Norddeutschland ist diese Frage durch J .  H o f f ­

m e i s t e r  je tzt bis zu einem gewissen Grade durch eine 
in den Abh. d. Preuß. Meteorol. Inst. 8, Nr. 7 veröffent­
lichte Untersuchung geklärt worden.

Aus den Jahren 1905 — 13 standen 23 weitverbreitete 
Niederschläge zur Verfügung. Eingehende Darstellun­
gen der horizontalen Temperaturverteilung im Verein 
mit Temperaturregistrierungen zahlreicher Stationen 
gestatteten es, dem Vorhandensein etwaiger Fronten 
nachzuspüren.

In der überwiegenden Zahl der betrachteten Fälle — 
nämlich bei 15 — ließ sich die Beziehung der Nieder­
schläge zu warmen Fronten klar nachweisen, die im 
wesentlichen an westöstlich fortschreitende Depres­
sionen gebunden waren. Während in W estdeutschland 
die einzelnen im allgemeinen meridional und parallel 
verlaufenden Fronten noch weit auseinanderliegen und 
auch die Regengebiete noch getrennt sind, kommt es 
nach Osten zu infolge einer Stauung von Luftmassen 
zu einem immer stärkeren Zusammendrängen der 
Fronten, deren einzelne Niederschlagsstreifen sich 
schließlich zu einem ausgedehnten, geschlossenen 
Regen gebiet vereinigen.

Eine zweite, allerdings sehr seltene Klasse von 
langdauernden Niederschlägen ließ sich mit einer Front 
in westöstlicher Richtung zusammenbringen. In dem 
näher untersuchten F all war sie dadurch entstanden, 
daß sich zwei Fronten gegeneinander bewegt hatten. 
Die lange Dauer der Niederschläge ist bei diesem 
Typus durch die langsame Bewegung der Front, die 
bis zum Stillstand herabsinken kann, und durch 
Störungen, die sich längs der Front von Westen nach 
Osten hinziehen, verursacht.

Die dritte Klasse der untersuchten Niederschläge 
war im wesentlichen an eine Druckverteilung geknüpft, 
wie sie bei Depressionen entsteht, die auf der sog. 
Zugstraße V b von Oberitalien aus zunächst in östlicher, 
dann nördlicher Richtung ziehen. Eigentliche Fronten 
waren hier in dem benutzten Beobachtungsmaterial 
nicht zu erkennen, was Diskontinuitätsflächen in größe­
ren Höhen natürlich nicht ausschließt. Es ist anzu­
nehmen, daß gegeneinanderfließende Luftmassen an­
genähert gleicher Temperatur beim Zusammentreffen 
aufgestaut und gehoben werden und so die Niederschläge 
verursachen.

Die Verwertung der gefundenen Erkenntnisse für

die Prognose der langdauernden Niederschläge wird 
gleichfalls vom Verfasser erörtert, doch bestehen hierfür 
nur geringe Aussichten.

Die Temperaturverhältnisse der Türkei. Im Rah­
men der von L. W e i c k m a n n ,  dem Organisator des 
türkischen Heereswetterdienstes während des W elt­
krieges, besorgten Herausgabe der Ergebnisse drei­
jähriger Beobachtungen 1915 — 18, ist nunmehr die 
von P. Z i s t l e r  durchgeführte Bearbeitung der Tempe­
ratur V e r h ä l t n i s s e  erschienen (L. W e i c k m a n n ,  Zum 
Klim a der Türkei. 2. Heft. Leipzig 1926).

Es ist sehr erfreulich, daß sich der Autor nicht auf 
das Gebiet der Türkei beschränkt, sondern da, wo es 
nötig ist, das ganze Mittelmeergebiet berücksichtigt. 
Nach einem Nachweis über das benutzte Material 
werden die Isothermenkarten für das Jahr und die 
extremen Jahreszeiten besprochen, und anschließend 
wird eine Einteilung der gesamten Türkei in Klim a­
gebiete auf Grund der KöPPENschen Klimaklassifikation 
vorgenommen. Allerdings hält sich die spätere Schilde­
rung der einzelnen Klimazonen, die den H auptteil der 
Arbeit ausmacht, mehr an geographische Gesichts­
punkte und gliedert den Stoff in folgende A bschn itte: 
Ägäisches Meer und W estküste Kleinasiens, Südküste 
Kleinasiens und Zypern, Syrien, Palästina und Ghor 
als die Gebiete des eigentlichen M ittelmeerklimas; 
Kleinasiatische Hochebene und Mesopotamien mit 
ausgesprochenem Steppenklima; Nordküste Klein­
asiens und Bosporus sowie europäische Türkei als Über- 
gangsklimate. A uf das Aperiodische im Klim a wird 
dabei stets Rücksicht genommen. Treffende Beispiele 
der Anomalien im täglichen Temperaturgang, wie sie 
durch Land- und Seewinde verursacht werden, oder 
auch Fälle der größeren Störungen durch Hitze- und 
Kältewellen sind unter Beifügung charakteristischer 
Registrierungen eingehend erörtert. Höhenbeobach­
tungsmaterial wird gleichfalls dort herangezogen, wo es 
zum Verständnis der Vorgänge nötig ist. Besonders 
bemerkenswert sind die Reiseberichte aus dem Ponti- 
schen Randgebirge (Strecke Angora-Sinope) und aus 
dem südlichen Randgebirge von Kleinasien.

Der Schirokko. Der im vorstehenden besprochenen 
Darstellung der Temperaturverhältnisse der Türkei hat 
P. Z i s t l e r  eine Monographie des Schirokko angefügt, der 
gerade in Palästina und Syrien häufig zu guter Aus­
bildung kommt. Ursprung und Begleiterscheinungen 
einiger typischer Einzelfälle wird nachgegangen. Die 
Ursache des Schirokkos sind Depressionen, die am 
Rande der W üste vorbeiziehen und Winde aus dem 
Innern der W üste zur Folge haben. Mit der Verlage­
rung der Depression wandert auch der Schirokko in Form 
einer Wärmewelle im Mittelmeergebiet meist von 
Westen nach Osten. Die hohen Temperaturen in den 
Randgebieten können sowohl im Sommer wie im 
W inter durch die im Inneren der W üste vorhandene 
Temperaturverteilung und durch horizontalen L u ft­
transport erklärt werden. Ein Herabstürzen der L uft 
aus der freien Atmosphäre oder Föhnwirkung braucht 
man nicht anzunehmen. Die hohe Temperatur in der 
W üste ist wahrscheinlich auf absteigende Bewegung 
innerhalb der Troposphäre bei warmen, hohen A nti­
zyklonen zurückzuführen. Der hohe Sandgehalt ist 
eine Folge des Auftretens größerer horizontaler Ge­
schwindigkeiten über den Sandwüsten. Die eigentlichen 
Sandstürme entstehen wahrscheinlich durch gewalt­
samen Umsturz von in labilem Gleichgewichtszustand 
befindlichen Luftmassen. Nachts erlischt der Schirokko 
nur selten. Mit der Höhe zeigt die Atmosphäre bei 
Schirokko eine dreifache Schichtung: Unten am Boden 
bis zu 700— 900 m die eigentliche Schirokkoströmung aus
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Ost, dann eine in der Höhenlage schwankende Zwischen­
schicht und darüber von etwa 21/2 km an die Ober­
strömung vom Meere her (W und NW). Das Ende des 
Schirokkos wird durch den Hereinbruch kälterer feuchter 
Luftmassen vom Meere her herbeigeführt. Heftige 
Gewitter mit teilweise schweren Unwetterschäden sind 
oft damit verbunden. Für die Vegetation wird der 
Schirokko besonders in der Blütezeit verderblich.

Admiral Sir Francis Beauforts Wind- und Wetter­
skalen. B e a u fo r ts  Skala zur Schätzung der W ind­
stärke ist jedem, der einmal meteorologische Be­
obachtungen angestellt hat, geläufig. Aus diesem 
Grunde können auch die Ausführungen von L. G. G a r­
b e t t  im Q uarterly J ournal of the Royal Meteorological 
Society 1 9 2 6 ,  S. 1 6 1  —  1 7 2  der Beachtung eines größeren 
Kreises sicher sein. Neben einigen kurzen biographischen 
Mitteilungen wird hier auf Grund eines sehr sorgfältigen 
Studiums der Originalbeobachtungstagebücher die Ent­
wicklung der beiden Skalen von ihren Anfängen bis 
zu den heute noch gebräuchlichen Formen gegeben.

B e a u f o r t  wurde 1 7 7 4  in Collon in Irland geboren 
und trat bereits 1 7 8 7  in die Flotte ein. Im Jahre 1 8 0 5  

erhielt er das Kommando von H. M. S. Woolwich, und 
auf ausgedehnten Reisen, die er mit diesem Schiffe 
in den folgenden drei Jahren ausführte, entstanden seine 
Wind- und Wetterskalen. Nach einer schweren Ver­
wundung, die er gelegentlich einer kriegerischen Aktion 
in Syrien 1 8 1 2  erlitt und die ihn zum eigentlichen 
Flottendienst ungeeignet machte, wandte er sich mehr 
wissenschaftlichen Studien zu. Im Jahre 1 8 2 9  wurde 
er zum Hydrograph der Flotte ernannt, welches 
wichtige Am t er 2 6  Jahre lang verwaltete. B e a u f o r t  

starb im Jahre 1 8 5 7  im Alter von 8 3  Jahren.

Sowohl Windstärke- als auch VVetterskala werden 
zum erstenmal 1806 in einem privaten Logbuch er­
wähnt und scheinen auch bis zum Jahre 1838 weder 
in den offiziellen Logbüchern der von B e a u f o r t  ge­
führten Schiffe noch von irgendeiner anderen Stelle 
benutzt worden zu sein. Erst durch ein Memorandum 
der Adm iralität vom 28. Dezember 1838 wurden sie 
amtlich in der Marine eingeführt.

Die älteste Windstärkeskala von 1806 unterschied 
neben der Kalme noch 13 Windstärken, aber bereits 
im Jahre 1807 wurde diese Zahl durch Zusammen­
ziehen der ursprünglichen Stärken 1 und 2 auf 12 ver­
mindert. Zur Erläuterung der einzelnen Wind- 
stärkebezeichnungen hatte B e a u f o r t  kurze Angaben 
über die Geschwindigkeit des Schiffes und über 
die Segelführung beigefügt. Entsprechend den 
Veränderungen im Schiffsbau mußten diese Angaben 
mehrfach geändert werden, bis sie dann schließlich 
nach Einführung der Dampfschiffe ihre Bedeutung 
verloren und durch andere Erläuterungen ersetzt 
werden mußten.

In der Wetterskala, die allerdings nicht so eine 
allgemeine Verbreitung gefunden hat, wollte B e a u f o r t  

durch einen oder zwei Buchstaben die augenblickliche 
herrschende W itterung erfassen. Diese Skala hat schon 
durch B e a u f o r t  selbst wesentliche Änderungen er­
fahren. Die 29 Stufen der ersten Form aus dem Jahre 
1806 schrumpften auf 17 im Jahre 1838 zusammen. 
Der Verf. hat in einer Tafel die einzelnen Stufen dieser 
Entwicklung übersichtlich zusammengestellt und sie 
durch Beifügung der vom Meteorological Office 1925 
und 1926 gegebenen Erklärung der Symbole bis zur 
neuesten Zeit durchgeführt. K .  K n o c h .

Physikalische Mitteilungen.
Über die spektroskopische Bestimmung der Disso­

ziationsarbeit einiger zweiatomiger Moleküle. Vor kur­
zem ist in dieser Zeitschr. (14, 966. 1926) über die B e­
stimmung der Dissoziationsarbeit des Wasserstoffmole- 
küls aus einem von L y m a n  gefundenen und von W itm er 
gedeuteten, extrem  ultravioletten Bandenspektrum 
berichtet worden. Am  Schluß dieses Referates wurde 
erwähnt, daß das dort geschilderte Verfahren auch bei 
anderen Molekülen zu bedeutsamen Erfolgen geführt 
hat. Inzwischen sind die diesbezüglichen Original­
arbeiten von H. K uhn (Zeitschr. f. Phys. 39, 7 7 .  1 9 2 6 )  

und besonders von R. T. B ir g e  und H. Sponer (Phys. 
Rev. 28, 2 5 9 .  1 9 2 6 )  erschienen und bei der W ichtigkeit 
der erzielten Resultate scheint es berechtigt, auf diese 
Arbeiten ausführlicher einzugehen.

Das Prinzip der Bestimmung der Dissoziations­
arbeit eines Moleküls aus der maximalen Schwingungs­
energie, die ein Molekül aufnehmen kann, bleibt auch 
bei diesen Arbeiten dasselbe. Kennt man wie bei H 3 
diese maximale Energie für den Normalzustand des 
Moleküls, so kann man dieselbe direkt mit der Disso­
ziationsarbeit des Moleküls identifizieren unter der 
berechtigten Annahme, daß als Endprodukt der Disso­
ziation zwei unangeregte Atome entstehen. Häufig 
sind aber die Energiestufen wachsender Schwingungs­
quanten für den Normalzustand nicht bekannt, sondern 
nur für einen angeregten Zustand des Moleküls. Dieser 
Fall liegt z. B. bei den Halogenen vor, bei denen nur 
das Absorptionsbandenspektrum des Moleküls be­
kannt und analysiert ist. Die Absorptionsbanden 
bestehen aus Bandengruppen, deren Abstände (um­
gekehrt wie bei dem WiTMERsehen H 2-Spektrum) nach 
kurzen Wellenlängen näher aneinanderrücken und

eine Konvergenzstelle zeigen, an die sich im all­
gemeinen ein kontinuierliches Spektrum anschließt. 
Die Deutung dieser Banden ist durch Fig. 1 gegeben.

Konvergenz-_____________________ ___- ____ ____ ^
stelle

h-vc*E

- 7—6—5
—H-
-3
-Z
- 1

- 71=0Normalzustand 
des Molehüls

Fig. 1. Schema der Energiestufen zur Deutung des 
Absorptionsbandenspektrums eines Moleküls. Den 
Nullinien der Absorptionsbanden entsprechen die durch 
die vertikalen Linien der Figur bezeichneten Übergänge 
vom Normalzustand zu Anregungszuständen, die mit 
wachsender Zahl n der Schwingungsquanten gegen die 

gestrichelte Linie konvergieren.
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Der langwelligsten Bande entspricht der Übergang des 
Moleküls aus dem schwingungslosen Normalzustand in 
einen ebenfalls schwingungslosen angeregten Zustand, 
bei dem ein Elektron des Moleküls sich auf einer anderen 
Quantenbahn befindet (reiner Elektronensprung). Die 
kurzwelligeren Banden entsprechen Übergängen, bei 
denen das Molekül im Endzustand der Absorption 
außer der Energie des Elektronensprunges auch 
Schwingungsenergie aufgenommen hat. Die Energie­
stufen mit wachsender Zahl der Schwingungsquanten 
konvergieren gegen eine Grenze (gestrichelte Linie der 
Figur), deren Abstand E  vom Grundniveau gleich 
hvc ist, wobei vc die Frequenz der Konvergenzstelle 
der Absorptionsbande bedeutet. Dem Zustand im 
Grenzniveau entspricht wieder analog zum Falle bei H 2 
Dissoziation des Moleküls; die dabei vom  Molekül 
insgesamt aufgenommene Energie E  ist nun aber nicht 
gleich der Dissoziationsarbeit D, sondern größer, da 
man annehmen muß, daß entsprechend dem Elektro­
nensprung des Moleküls bei der Dissoziation nicht zwei 
normale unangeregte Atome entstehen, sondern daß 
mindestens eines angeregt ist. Bezeichnet man die noch 
in den Atomen nach der Dissoziation steckende An­
regungsenergie mit A , so ist

E  — h • vc — D  +  A.

Kennt man also A , so kann man D  aus dieser Beziehung 
berechnen. Für die Halogene nimmt man an, daß eines 
der Atom e nach der Dissoziation angeregt ist. Die 
Größe von A  ist aus den Atomspektren bekannt, und 
damit ist die Möglichkeit zur Berechnung von D  gegeben. 
Das Resultat für CIBr und J ist von H. K u h n  in dieser 
Zeitschr. (14. 600. 1926) bereits m itgeteilt worden und 
ist, wie dort gezeigt ist, in erfreulicher Übereinstim­
mung mit den auf thermochemischem Wege bestimmten 
Daten.

V on den M olekülen 0 2, N 2, CO und NO, die von 
B i r g e  und S p o n e r  u n tersu ch t worden sind, liegen die 
V erhältnisse am  günstigsten  bei 0 2. H ier is t von 
H o p f ie ld  und L e if s o n  ein schon von  S ch um an n  
gefundenes, im  U ltra v io le tt liegendes A bsorp tion s­
ban densystem  m it anschließendem  kontinuierlichem  
S p ektrum  wesentlich vervo llstä n d igt worden, das 
von  S p o n e r  und B i r g e  genau so gedeu tet w ird  wie 
die soeben besprochenen H alogenabsorptionsbanden. 
D ie F requenz der K on vergen zstelle  lä ß t  sich fast ohne 
E x trap o latio n  m it großer G en auigkeit festlegen, und es 
e rgib t sich iS =  7,05 ±  0,01 V o lt. U m  aus E  =  D  +  A  
D  berechnen zu können, müssen w ir A  kennen. A ls 
A nregungsstufen  des O-Atom es nach der D issoziation 
kom m en nur zw ei in F rage m it den sehr kleinen A n ­
regungsenergien 0,01 und 0,02 V o lt. N un lä ß t sich zw ar 
n ich t entscheiden, ob nach der D issoziation  nur ein 
A to m  angeregt ist, oder ob beide angeregt sind. D a  A  
aber so klein ist, so beein flu ßt das die G en au igkeit der 
B estim m ung nur unw esen tlich  und es erg ib t sich als 
M ittelw ert D =  7,02 ^  0,05 V o lt =  162 000 cal. A uch  
dieser W e rt ist in gu ter Ü bereinstim m ung m it einer 
allerdings v ie l w eniger sicheren und genauen B erech­
nung von D  durch B o r n  und G e r la c h  aus der lan g­
w elligen  G renze der photochem ischen E rzeugu n g von 
Ozon aus Sauerstoff.

Diese Bestimmung von D  wird nun gestützt durch 
ähnliche Berechnungen, die sich unter Heranziehung 
und Einordnung weiterer beim 0 2 bekannter Banden­
systeme durchführen lassen. Fig. 2 gibt ein Schema 
der bisher beim Oa bekannten Energiestufen. Das 
tiefste Niveau X  entspricht dem Normalzustand, das 
Niveau B  mit den darüberliegenden Stufen wachsen­
der Schwingungsquanten entspricht dem Endzu­

stand der SCHUMANNschen Absorptionsbanden, aus 
denen der obige W ert von D  berechnet ist. Fig. 2 
zeigt, daß aber auch über dem Normalzustand eine 
Folge von Stufen mit wachsendem Schwingungsquant 
bekannt ist. Auch aus dieser Folge läßt sich (nun in 
völliger Analogie zum H 2) direkt die Dissoziations­
arbeit bestimmen. Die Grenze der Folge (in Fig. 2 stets 
eingezeichnet als die gestrichelte Linie über der Stufen­
folge) ist in diesem Falle, wie man sieht, nur durch

Fig. 2. Schema der bisher bekannten Energiestufen 
des 02- und 0 +-Moleküls.

eine ziemlich starke Extrapolation der beobachteten 
W erte zu gewinnen. Infolgedessen ist keine große 
Genauigkeit zu erwarten, es ergibt sich D =  6,65 Volt, 
also sicher ein zu kleiner W ert. Bei dem Niveau A , 
dem Endzustand der bekannten roten Absorptions­
banden des Oa, die auch in der Atmosphäre stark auf- 
treten, sind nur 3 Stufen über dem schwingungslosen 
Zustand bekannt, so daß eine Extrapolation zur Kon­
vergenzgrenze zu unsicher ist. Weiterhin zeigt Fig. 2
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noch die beiden Stufen X '  und B '. X '  entspricht dem 
Ionisationszustande des 0 2-Moleküls. Die über X '  
und B ' eingetragenen Energiestufen sind ermittelt 
aus der Analyse der sog. 1. negativen Bandengruppe. 
Aus der Konvergenzgrenze der über X '  liegenden 
Stufen ergibt sich bei allerdings nicht unwesentlicher 
Extrapolation D ' =  6,46 Volt, aus den über B ' liegen­
den Stufen D '  =  6,49 Volt (abgerundet D ' =  6,5 Volt 
=  150000 cal.) als W ert der Dissoziationsarbeit des
0 2 + -Ions, wobei angenommen ist, daß als Endprodukt 
der Dissoziation des 0  + 2-Ions ein unangeregtes O-Atom 
und ein unangeregtes 0  + -Ion entsteht. Die gesamte 
zur Ionisation des Moleküls mit nachfolgender Disso­
ziation erforderliche Energie ist E  =  J m +  D ' , wo J m 
die Ionisationsarbeit des Moleküls bedeutet. Denkt 
man sich das Molekül zuerst dissoziiert und dann ein 
Atom ionisiert, so muß dieselbe Energie aufgewandt 
werden. Es ist also auch E  =  D  +  J A, wo J A =  13,56 
V olt die Ionisationsarbeit des O-Atoms bedeutet, die 
aus dem Atomspektrum bekannt ist. Aus J m +  D ’ 
=  D  +  J A läßt sich nun J m berechnen und man erhält 
J m =  14,1 Volt, ein W ert, der. wie die Verff. zeigen, 
wahrscheinlich ein wenig zu groß ist. H o g n e s s  und 
L u n n  bestimmten aus Elektronenstoßversuchen J m 
zu 13 -j- 1 Volt.

Nachdem wir bei 0 2 das Verfahren zur Bestimmung 
der Dissoziationsarbeiten ausführlich besprochen haben, 
können wir uns bei den anderen Molekülen kürzer 
fassen. Bei N 2 ist das Stufensystem über dem Normal­
zustand bisher nicht bekannt. Aber aus höher liegenden 
Energiestufenfolgen läßt sich D  bestimmen, und es 
ergibt sich D  =  11,9 Volt =  274 000 cal, während 
S p o n e r  früher (H. S p o n e r , Zeitschr. f. Phys. 34, 622. 
1925) aus Überlegungen über die Natur des aktiven 
Stickstoffes D  zu 11,4 V olt bestimmt hat. W eiter er­
gibt sich aus den Bandenspektren D ' =  9,1 Volt 
=  210000 cal. Da auch J m aus Elektronenstoßver­
suchen von H. S p o n e r  bekannt ist, kann aus der B e­
ziehung J m -f D ' =  D  +  J A in diesem Falle J A be­
rechnetwerden. Es ergibt sich J A =  14,2 Volt, während 
H o p f i e l d  (Phys. Rev. 27, 801. 1926) J A zu 14,49 Volt 
bestimmt hat.

Für CO ergibt sich D  zu 11,2 Volt =  258 000 cal. 
Auf thermochemischem Wege läßt sich D  aus Pro­
zessen mit bekannter Energiebilanz berechnen, und man 
erhält D  — 10,8 V olt =  248 445 cal. Die Überein­
stimmung muß als genügend bezeichnet werden. W eiter 
ergibt sich D ' =  9,8 Volt =  226 000 cal, und da J m 
=  14,2 V olt bekannt ist, läßt sich aus J m +  D ' =  D  
+  J A jetzt J A berechnen. Man erhält J A — 13,2 Volt, 
was genügend genau mit der Ionisierungsarbeit des 
O-Atoms übereinstimmt, so daß man annehmen kann, 
daß die Dissoziation von CO+ in C und 0 + erfolgt.

Schließlich ergibt sich für NO der W ert D  =  7,9 Volt 
=  182 000 cal. Hier eröffnet sich wieder eine interes­
sante Prüfung dieses Resultates und der neu bestimmten 
W erte für die Dissoziationsarbeiten von N2 und 0 2. 
Für die Bildung von NO aus N2 und 0 2 gilt bekanntlich

2 NO =  N2 +  0 2 +  43 140 cal.
Es ist nun

N a =  2 N — 263 000 cal
0 2 =  2 O -  161 950 cal

also
2 NO =  2 N +  2 O — 381 800 cal 

NO =  N +  O — 190 900 cal

Das entspricht in Volt dem W ert D  =  8,3 und diese
Abweichung um nur 0,4 Volt von 7,9 V olt zeigt, daß
die Fehler in der Bestimmung der einzelnen Dissozia­
tion wärmen nicht groß sein können.
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Zum  Schluß werden von S p o n e r  und B ir g e  a ll­
gemeine B etrachtun gen  angestellt über die M öglichkeit 
einer adiabatischen D issoziation eines M oleküls durch 
L ichtabsorption  und es w ird die E rklärun g zu geben ver­
sucht für gewisse Erscheinungen, die H o g n e s s  und 
L u n n  bei ihren U ntersuchungen über die B ildu ng von 
0 +- und N +-Ionen durch E lektronenstoß gefunden 
haben. D iese B etrachtungen sowie auch viele  interes­
sante E inzelheiten, deren E rörterung über den Rahm en 
dieses R eferates hinausgeht, müssen in der O riginal­
arbeit ein gesehen werden.

W ir geben schließlich noch eine Zusammenstellung 
der W erte der von B i r g e  und S p o n e r  bestimmten 
Dissoziationsarbeiten.

Molekül Dissoziationsarbeit

o 2 7,02 V olt =  162 000 cal
0 + ., 6,5 Volt =  150 000 cal
N 2 “ n ,9 Volt =  274 000 cal
n +2 9,i Volt =  210 000 cal
CO 11,2 V olt =  258 000 cal
CO + 9,8 V olt =  226 000 cal
NO 7.9 V olt =  182 000 cal.

Über das Absorptionsspektrum des Wasserstoffmole­
küls. In dem vorhergehenden Referat und in einem 
früheren (Naturwissenschaften 1 4 ,  966) ist über die 
spektroskopische Bestimmung der Dissoziationsarbeiten 
zweiatomiger Gase berichtet worden. Das erste dieser 
Referate bezog sich auf eine Arbeit von E. W i t m e r ,  

die das Wasserstoffmolekül betrifft. Inzwischen ist 
eine ausführliche Publikation desselben Verf. (Phys. 
Rev. 2 8 , 1223. 1926) über denselben Gegenstand er­
schienen, in der insbesondere die genauen Wellenlängen 
und Frequenzen der Bandenlinien angegeben werden, 
die zur Berechnung der Dissoziationsarbeit dienen. 
Zum Schluß dieser Arbeit werden auch einige neue von 
L y m a n  in Emission gefundene Banden mitgeteilt, die 
ähnliche Gesetzmäßigkeiten zeigen wie die zuerst ge­
nannten Banden. Diese neuen Banden erfahren ihre 
vollständige Deutung in einer interessanten Arbeit 
von G. H .  D i e k e  und J. J. H o p f i e l d  (Zeitschr. f. Phys. 
4 0 , 299. 1926), die das Absorptionsspektrum des H „ -  

Moleküls experimentell untersucht und auf Grund der 
Bandentheorie analysiert und gedeutet haben. Es 
ergibt sich, daß sowohl die früher wie die neuerdings 
von W i t m e r  angegebenen Banden sich in ein einheit­
liches Niveauschema einordnen lassen.

Die Schwierigkeit, das Absorptionsspektrum des 
H 2-Moleküls zu untersuchen, besteht darin, daß die 
Absorptionsbanden im extremen Schumann-Ultra­
violett zwischen 1100 und 800 Ä E  liegen. Es läßt sich 
das Gas also nicht mehr in einem mit Fenstern abge­
schlossenen Rohre unterbringen, da alle festen Mate* 
rialien (auch Flußspat, der bis etwa 1200 Ä E  durch­
lässig ist) das ganze Spektrum wegabsorbieren würden. 
Als Absorptionsgefäß dient deshalb der Vakuumspek- 
trograph selbst, der mit Wasserstoff von verschiedenem 
Druck gefüllt wird. Als Lichtquelle, die auch in diesem 
extremen Ultraviolett ein kontinuierliches Spektrum 
gibt, auf dem sich das Absorptionsspektrum ab­
zeichnen kann, diente nach den Angaben von L y m a n  

eine Capillare, durch die eine stark kondensierte E n t­
ladung geschickt wurde.

Mit Hilfe dieser Anordnung finden nun die Verf. 
eine Reihe von Banden, die um so stärker werden, 
je höher der Druck des Wasserstoffes im Spektro- 
graphen ist. Diese Banden rücken in wachsender 
Frequenz näher aneinander heran und gehen bei der 
Wellenlänge 1 — 850 Ä E  in ein kontinuierliches A b ­
sorptionsspektrum über, das sich noch weiter nach
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kurzen Wellen ausdehnt. Den Verff. ist es nun gelungen, 
die Gesetzmäßigkeiten, von denen diese Banden­
gruppen beherrscht sind, herauszufinden. Die Deutung 
ist ganz analog, wie bei anderen zweiatomigen Mole­
külen, insbesondere so, wie wir sie in dem zweiten der 
eingangs genannten Referate für die Halogene und Oa 
besprochen haben. W ir können uns deshalb bei E r­
läuterung an Hand der Fig. i kurz fassen. In dieser 
sind 3 Niveaugruppen A, B  und C  gezeichnet, die je 
einer Folge von Energieniveaus mit wachsenden 
Schwingungsquanten entsprechen. Das Absorptions­
spektrum des H 2 zerfällt nun in zwei Teile, von denen 
der eine einem Übergang von der tiefsten Stufe der 
Stufenfolge A  nach B, der andere einem Übergang von 
^ n a c h  C  entspricht. Die beiden Stufenfolgen B  und 
G konvergieren gegen dieselbe Grenze, die durch die 
gestrichelte horizontale Linie angedeutet ist. Der 
Übergang von der tiefsten Stufe der Stufenfolge A

Von-

10

5

n

Fig. i .  Niveauschema des H 2-Moleküls. Die Figur 
zeigt die bisher bekannten Energieniveaus des H 3- 
Moleküls. Das tiefste Niveau der Stufenfolge A  ent­
spricht dem Normalzustande des Moleküls. Die 
darüberliegenden Stufen entsprechen Zuständen mit 
wachsenden Schwingungsquanten. Die Absorptions­
linien entsprechen Übergängen von der tiefsten Stufe 
von A  nach den Stufenfolgen B  und C. Diese kon­
vergieren gegen dieselbe durch die mit der obersten ge­

strichelten Linie angedeutete Grenze.

(dem schwingungslosen Normalzustande des H 2-Mole- 
kiils entsprechend) zur Konvergenzgrenze wird erzeugt 
durch Absorption der Wellenlänge X =  850 Ä E , jen­
seits deren das kontinuierliche Absorptionsspektrum 
beginnt. Diesem Übergang entspricht, wie in dem 
zweiten der genannten Referate gezeigt wurde, Disso­
ziation des Moleküls in ein angeregtes und ein un­
angeregtes Atom. Es ist also die vom Molekül auf­
genommene Energie

E  =  hv =  D  +  A

wo D  die Dissoziationsarbeit des H 2-Moleküls und A  die 
Anregungsenergie des Wasserstoffatoms bedeutet. 
E  ergibt sich aus X =  850 Ä E , wie auch aus der in Fig. 1

angebrachten Skala ersichtlich ist, zu 14,53 Volt. Da 
angenommen werden muß, daß sich das Elektron des 
angeregten Wasserstoffatomes in einer zweiquantigen 
Bahn befindet, ist A  =  10,15 Volt. Daraus folgt 
jD =  4,38 Volt. Dieser auf wesentlich anderem Wege 
abgeleitete W ert der Dissoziationsarbeit ist in guter 
Übereinstimmung mit dem von W i t m e r  aus der Stufen­
folge über A  abgeleiteten Werte D  — 4,34 Volt, so daß 
nun wohl kein Zweifel mehr bestehen kann, daß wir 
den W ert der Dissoziationsarbeit des Wasserstoffes auf 
wenige hundertstel V olt genau kennen.

D ie U ntersuchung von D ie k e  und H o p f ie ld  b e­
rich tig t in einem  P u n k te  die A rb eit von W itm e r. 
D ieser h a tte  angenom m en, daß die von  L y m an  ge­
fundene Em issionsbande zu deuten sei als Ü bergang 
von der tiefsten  Stufe  B  (schwingungsloser Zustand des 
angeregten M oleküls) zu der Stufenfolge A. D ie k e  und 
H o p f ie ld  konnten zeigen, daß sie in Em ission von der 
Stufe  der F olge B  ausgeht, bei der das M olekül n — 3 
Schw ingungsquanten  besitzt. D ies änd ert an der B e ­
rechnung der D issoziation sarbeit nichts, ist aber des­
wegen interessant, w eil es zeigt, daß in einer E n t­
ladung in einem  G em isch von  v ie l A rgon und w enig 
W asserstoff, wie es ja  von  L ym an  zur E rzeugu n g der 
Em issionsbanden ben u tzt wurde, ganz b evorzu gt das 
N iveau  des H 2-M oleküls angeregt wird, das m öglichst 
genau dieselbe A nregungsenergie h a t wie die R esonanz­
linie des A rgons. M an w ird m it W itm e r  annehm en, 
daß Stöße zw eiter A rt  zwischen angeregten A rgon ­
atom en und unangeregten H 2-M olekiilen im  w esent­
lichen diese A n regun g bew irken. W . G r o t r ia n .

Über das Absorptionsspektrum des antirachitisch 
wirksamen Cholesterins. (Nachr. d. Ges. d. W iss., 
G öttingen, M athem .-physikal. K l. Jg. 1926, S. 143.) 
In Ü bereinstim m ung m it H e ss  und W e in s t o c k  
hat P o h l  bei einem  nur au f physikalischem  W ege 
gereinigten C holesterin präparat eine charakteristische 
A bsorption  zw ischen 180— 300 fip  gefunden und 
zeigen können, daß  diese durch U ltrav io le ttb estrah ­
lung ,,ausgebleich t“  wird. D ie B estrahlu n g erfolgte 
m it dem  an der L inien gruppe 280— 285 besonders 
reichen L ich t eines M agnesium funkens. W ürde das 
A bsorptionsspektrum  des bestrahlten  Cholesterins einer 
neuen Substan z angehören, die durch eine p hoto­
chem ische U m w an dlung des Cholesterins selbst en t­
standen ist, wie dies H e ss  und W e in s t o c k  zu erst 
annahm en, so m üßte e tw a die H älfte  des ursprün g­
lichen Cholesterins in die neue, antirach itisch  w irk ­
sam e Substan z u m gew andelt sein. D iese D eutu n g w ar 
jedoch m it den chem ischen B efunden unvereinbar. 
W in d a u s  kon n te auf G rund seiner chem ischen U n ter­
suchungen m it Sicherheit angeben, daß m indestens 
99.5%  dßS ursprünglichen Cholesterins bei der B e ­
strahlu n g u n verän d ert blieben. D em entsprechend 
dü sfte  also das erw ähnte A bsorption sspektru m  kaum  
dem  C holesterin  selbst, sondern w ahrscheinlich einer 
Frem dbeim engung, einem „F a rb s to ff“  angehören. 
T atsä ch lich  gelang es W in d a u s , eine ganze R eihe von  
Cholesterinpräparaten  zu gewinnen, so ein über das 
D ibrom id regeneriertes Cholesterin, dann ein durch 
U m lagerung des isom eren A llocholesterins erhaltenes 
Cholesterin, die bereits im  u nbestrah lten  Zustan d das 
charakteristische U ltraviolettab so rp tio n ssp ektru m  v e r­
missen ließen und nach B estrahlen  einen u nverän der­
ten  physikalisch-optischen B efund aufwiesen.

(Zentralbl. f. inn. Med.) G y ö r g y .

T Die Natur­
wissenschaften
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