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Zum optischen Nachweis eines Vitamines1).
V o n  R . P o h l , G öttin gen.

(Aus dem I. Physikalischen Institut der Universität.)

D ie O rtsgruppe K ie l der D eutschen  G esell­
schaft für technische P h y sik  h a t m ich freun d­
licherw eise eingeladen, in Ihrem  K reise  einiges 
über den optischen N achw eis eines V itam in es zu 
berichten. Ich  habe der W a h l dieses T hem as 
gern zugestim m t. D enn seine B eh an d lu n g lä ß t 
w ieder einm al zeigen, w ie bei den w ichtigen  und für 
uns alle gleich bedeutsam en Problem en der 
B iologie verschiedene D isziplinen  H and in H and 
arbeiten m üssen, und zw ar in unserm  Son derfall 
Chem ie, M edizin und P h ysik .

D ie M itw irkun g der P h y sik  bei der V ita m in ­
frage lä u ft auf eine q u a n tita tiv e  A usm essung u ltra ­
vio le tter A bsorption ssp ektra  hinaus. E rlauben  Sie 
mir, im  ersten T eil m eines V o rtrages etw as über 
die T ech n ik  dieser M essungen zu bringen. D en 
P h ysikern  un ter Ihnen w erde ich allerd ings dam it 
nichts N eues sagen.

Z u nächst beginnen w ir m it einer D efinition, 
näm lich der des A bsorption skoeffizienten  x. E s sei 
J 0 die auf eine S ch icht der D icke cL auffallende, 
J  die durch sie durchtreten de L ichtm en ge. D ann 
gilt J  =  J 0 e ~ * d, und * w ird als A bso rptio n s­
koeffizien t bezeichnet. (D er K ü rze  halber lassen 
w ir die R eflex io n sverlu ste  an den beiden durch ­
setzten  O berflächen  der Sch ich t außer acht. Sie 
lassen sich unschw er berücksichtigen.) */* h a t 
eine einfache p hysikalisch e B e d e u tu n g : D ie
Schichtdicke d w erde in M illim etern gem essen. 
Dann b edeutet 1/  ̂ diejenige S ch ichtd icke in M illi­
m etern, die die einfallende L ichtm en ge auf x/e oder 
auf rund 3 7%  schw ächt.

D ie M essung des A bsorption skoeffizienten  er­
fordert n ach obigem  lediglich  die M essung zw eier 
L ichtm engen J  u n d  J 0. L ichtm en gen  lassen sich 
nach verschiedenen V erfah ren  messen. D as em p­
findlichste und w ohl h eutigen tags vollkom m en ste 
ist das V erfah ren  der lichtelektrisch en  P h o to ­
m etrie. D ie lichtelektrisch e P h otom etrie  gehört 
zu dem W ertv o llsten  vo n  dem  vielen , w as die 
P h y s i k  E l s t e r  und G e i t e l ,  den beiden hoch­
verdienten  G ym nasiallehrern  in W o lfen bü ttel, 
verd an kt. E l s t e r  und G e i t e l  haben die lich t­
elektrische Ph otom etrie  schon im  Jahre 1893 ge­
schaffen und s p ä t e r h in  bis zu ihrem  T ode stän dig 
vervollkom m n et. D as W e s e n t l ic h e  w ird, und zw ar 
in unserer heutigen  B ezeichnungsw eise, ku rz durch 
die F ig. 1 erläu tert. D as zu m essende L ic h t tr it t  
durch das F en ster F  auf eine A lk a lim eta llfläch e  K  
im  Innern einer hoch evakuierten  G la s k u g e l  Z x. 
D as M etall w ird m ittels einer kleinen B a tte rie  
n egativ  aufgeladen. D as L ic h t s p a l t e t  E le k t r o n e n  

ab und diese gelangen über eine zw eite E lektrode

*) Vortrag vom 28. Februar 19- 7 -

zu einem  em pfindlichen E lek tro m eter E x. D ie Zahl 
der E lektron en  ist nach den U ntersuchungen von  
E l s t e r  und G e i t e l  im  w eitesten  In ten sitäts­
bereich (über 1: io 6) d irekt der vom  E lek tro ­
m eter angezeigten  L ichtm en ge proportional. D ie 
M essung der L ichtm en gen  ist auf eine einfache 
M essung vo n  E lek trizitä tsm en gen  zurü ckgeführt.

D ies lichtelektrisch e P h otom eter von  E l s t e r  

und G e i t e l  ist nun das gegebene In strum en t zur 
q u a n tita tiv en  A usm essung optischer A bsorption s­
spektra. M an h a t m it ihm  led iglich  für die v e r­
schiedenen W ellenlängen des Spektrum s zusam m en­
gehörige W ertep aare  J  und J Q zu m essen und aus 
ihnen y. zu berechnen.

aus einem Monochromator m it doppelter spektraler 
Zerlegung und dem lichtelektrischen Photometer Z x E x 
von E l s t e r  und G e i t e l . Das zweite Photometer Z 2 E 2 
dient zur Ausschaltung von Schwankungen der L icht­

quelle.
I und II sind zwei Tröge mit Quarzfenstern zur 
Untersuchung von Lösungen. I enthält die Lösung,

II das Lösungsmittel allein.

B ei der technischen A usfüh run g dieser lic h t­
elektrischen Spektralp hotom etrie  h a t m an zwei 
F ehlerqu ellen  auszusch alten:

1. D ie E m p fin d lich keit der A lkalim etall- 
flächen  ist in verschiedenen Spektralgebieten  
rech t verschieden oder sie ist sehr „ s e le k tiv “ . 
Infolgedessen m uß m an sp ektral sehr sauberes 
M eßlicht verw enden. B ei e in facher sp ektraler 
Zerlegung erhält m an m eist zu vie l N ebenlicht, das 
der unverm eidlichen Zerstreuun g in den Linsen und 
im  Prism a entstam m t. D ies N eben licht b eseitigt 
m an w eitgehend m it einer zw eiten  spektralen  
Zerlegung. So gelan gt m an zu dem  in F ig . 1 sk iz­
zierten  und w ohl ohne w eiteres verständlichen 
,,D oppelm on ochrom ator“ .
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2. A ls  L ich tq u elle  m uß m an im  ku rzw elligen  
U ltra v io le tt  h äu fig  F un ken  (m eist zw ischen A l-, 
Cd-, Zn -  und M g-E lektroden) benutzen. F u n ken ­
lich t ist zeitlich  w en ig ko n stan t. Seine Sch w an ­
kungen lassen sich jedoch m ühelos m ittels eines 
zw eiten  lich telektrisch en  P h otom eters elim inieren. 
E s  ist in  der F ig . i  m it den B u ch stab en  Z 2 angedeu­
tet. M an b e n u tzt also gem äß dieser F igu r gleich 
die un verm eidliche R eflex io n  des L ich tes an der 
Prism enfläche, um  die K o n sta n z  des einfallenden 
F u n ken lich tes zu kon trollieren  und seine Sch w an ­
kungen  in R ech n u n g zu stellen .

D erartige  lich telektrisch e Sp ek tra lp h o to m eter 
sind in m einem  In stitu t seit Jahren in B etrieb . 
Sie dienen vorzu gsw eise der A usm essung der A b ­
so rp tion sspektra  von  K rysta lle n . D ie F ig . 2 zeigt 
als B eisp iel das A bsorption ssp ektrum  eines D iam an ­
ten  im  S ich tbaren. Ich  gebe dies B eisp iel aus einem  
besonderen G runde. D as A bso rptio n ssp ektru m  des 
D iam an ten  ist n icht ko n stan t. U n ter dem  E in flu ß  
absorbierten  L ich tes erfäh rt, es eine ch a ra k te ­
ristische Ä nderu ng, die G u d d e n  und ich als „ E r ­
regu n g“  bezeichn et haben. D ie A b sorption  nim m t

Fig. 2. Absorptionsspektrum eines Diamanten, aus­
gezogen im unerregten, gestrichelt im erregten Zustand. 
1 cm der Ordinate bedeutet einen Absorptionskoeffi­

zienten von rund 10-  3 mm “ 1.

den V erla u f der p u n ktierten  K u rv e  an : D er A b ­
so rp tion skoeffizien t sin k t im  G eb iet der ku rzen  
und ste igt im  G ebiet der längeren  W ellen län gen. 
D ie  U rsache dieser „E rre g u n g “  en tn im m t m an 
elektrisch en  B eob ach tu n gen . E s  h a n d elt sich um  
eine V erlageru n g lichtelektrisch  abgesp altener 
E lek tro n en . D ie  Ä n d eru n g des A b so rp tio n s­
spektrum s lä ß t  sich hier also auf eine p hysikalisch e, 
n ich t a u f eine photochem ische U m w an d lu n g im  
üblichen Sinne zurü ckführen . — A u f diesen P u n k t 
w erden w ir sp äter zurückkom m en . — D a m it bin  
ich  am  E n de des p h ysika lisch en  T eiles m einer A u s­
führungen und ich  kom m e nunm ehr zum  zw eiten  
T eil, der V itam in fra ge .

A ls  V itam in e  bezeich n et m an  b ekan n tlich  
rätselh afte  Substanzen , die schon in w inziger 
M enge für den O rganism us leben sw ich tig  sind. Ih r 
F eh len  ru ft ch arakteristisch e  und zum  T eil sehr 
schw ere K ran k h eitsb ild er hervor. E in  bekan n tes 
B eisp iel einer A vitam in o se  ist das A u ftrete n  von  
S k o rb u t bei einseitiger E rn äh ru n g m it ko n servier­
ten  N ah ru n gsm itte ln . — D em  Sk orb u tkran ken  
feh lt das V itam in  C, das ihm  norm alerw eise durch 
frische G em üse und F rü ch te  zu gefü h rt w ird.

D ie  E rfo rsch u n g der A vitam in o sen  ist vo n  
m edizin ischer Seite in etlichen F ällen  dem  T ier­
exp erim en t zugänglich  gem acht w orden. So zeigen 
z. B . jun ge R a tte n  bei bestim m ter einseitiger E r ­
n äh run g eine schw ere Störu n g ihres K n o ch en ­
w achstum s, das F ehlen  des D -V itam in es in der 
N ah ru n g verh in dert die V erk a lk u n g  der K n ochen. 
D iese R a tten ra ch itis  kon nten  die M ediziner auf 
zw ei W eisen beheben: 1. durch L ebertran , 2. durch 
B estrah lu n g der kran ken  T iere m it u ltra v io le ttem  
L ich t.

W ie w irk t das L ich t?  U m  darüber K la rh e it 
zu gew innen, h a t m an zu n äch st im  K o n tro ll- 
versu ch  den leeren R a tte n k ä fig  b estrah lt und die 
R a tte n  erst nach Schluß der B estrah lu n g w ieder 
h in ein gesetzt. D ie T iere w urden auch  je tz t  g e su n d ! 
Diesen überraschenden B efu n d  such te m an zu ­
n äch st m it p h ysikalisch en  P riva tan sich ten  zu 
d eu ten : D ie L u ft  im  K ä fig  sollte durch das u ltra ­
v io le tte  L ic h t ionisiert oder gar ra d io a k tiv  gem acht 
w orden sein. D och  ließ die A u fk lä ru n g  des B e ­
fundes n ich t lange auf sich w arten . M an h a tte  
beim  K o n tro llversu ch  zw ar die R a tte n  aus dem  
K ä fig  herausgenom m en, aber n ich t das, w as auf 
dem  B oden  solcher K ä fig e  zu liegen p flegt, S äge­
m ehl, F u tterreste  und F aeces. D as u ltra v io le tte  
L ic h t h a tte  aus etlichen dieser Substanzen  das 
zu vo r fehlende D -V ita m in  gebildet und das w ar 
h in terher von  den n ich tb estrah lten  kran ken  R a tte n  
gefressen w orden. — E s w ar d am it ein großer 
F o rtsch ritt erzie lt: S ta tt  der B estrah lu n g der 
V ersuchstiere gen ügte die B estrah lu n g  ihrer N a h ­
rung.

N ach  diesen V ersuchen  stan d  fest: D as D -V ita ­
m in ist das photochem ische R eak tio n sp ro d u kt 
irgendeiner Su bstan z, die sich in den N ah ru n gs­
m itteln  der R a tte n  und in der H a u t der lebenden 
R a tte  findet. D iese S ubstan z n an nte m an das 
P ro vita m in . E s g a lt die F rage, w elches der B e ­
stan d teile  der R a tten n a h ru n g  oder der R a tte n h a u t 
als P ro vita m in  anzusprechen w ar. D iese F rage  
is t durch ausländische F orscher w eitgehend ge­
k lä rt  w orden, v o r allem  durch H e s s  in N ew  Y o rk . 
M an zeigte, daß das Cholesterin, das sow ohl in 
der N ahru ng w ie in der H a u t der R a tte n  vorkom m t, 
etlich e w esentliche E igen sch aften  besitzt, die m an 
vo n  dem  P ro vita m in  verlan gen  m ußte.

1. D as Cholesterin  w ar u n b estra lilt p h ysio ­
logisch unw irksam , die R a tte n  blieben kran k. 
B estrah ltes  Cholesterin  hingegen heilte  die R a tten .

2. D as Cholesterin  ließ d irekt eine p h o to ­
chem ische U m setzu n g erkennen. D ie  Substanz 
w urde im  u ltra v io le tte n  L ic h t ausgebleicht, sie 
w ird un terhalb  von  300 m.« durchsichtiger!

3. D ie photochem isch e A k tiv ie rb a rk e it  des 
Cholesterins blieb  erhalten, w enn das Cholesterin  
ein D u tzen d, ja  selbst 120 m al u m k rystallis iert 
w urde.

4. D ie photochem ische A k tiv ie rb a rk e it, w oh l­
verstan den  im m er am  T ierversu ch  gep rüft, b lieb  
selbst bei m ehrfacher U m d estillatio n  im  V a k u u m  
vorhanden.
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Seither g a lt die Id e n titä t  C holesterin  =  a n ti­
rachitisches P ro vitam in  für erw iesen. E s erschien 
nur noch als Problem , die chem ische S tru k tu r des 
photochem ischen R eaktion sproduktes, also des 
eigentlichen D -V itam in es aufzuklären .

B ei diesem  Stan d  der D inge w an dte  sich H err 
H e s s  an K ollegen  W i n d a u s  in G öttin gen, als eine 
A u to ritä t au f dem  G ebiete der C h olesterin for­
schung. W i n d a u s  sollte die chem ischen, H e s s  

die 1 ierversuche ausführen. In  üblich er D u p liz itä t 
der F älle  tra t  ku rz danach H err R o s e n h e i m  in 
London an K o llegen  W i n d a u s  m it dem  gleichen 
Anliegen heran. A u ch  H err R o s e n h e i m  erhielt 
die W iN D A U S s c h e n  P rä p a ra te  und die drei H erren 
verabredeten  A u stau sch  und gem einsam e P u b li­
kation  ihrer E rgebnisse.

K ollege  W i n d a u s  nahm  die B earb eitu n g der 
w ichtigen F rage  sogleich m it seinen Schülern in 
großem  A usm aße in die H and. D ie anfängliche 
V orstellung einer photochem ischen O xyd ieru n g b e­
stätigte  sich nicht. A u ch  der naheliegende G edanke 
einer photochem ischen U m lageru ng in ein Isom eres 
oder P olym eres erw ies sich als un zutreffend. 
W  i n d a u s  h a tte  dabei besondere H offn u n g auf das 
A llocholesterin  gesetzt und in ihm  das V itam in  
verm utet. D as A lloch olesterin  b ild et sich spontan 
in das Cholesterin  zurück. E s  h a t also m it den durch 
Bestrah lu ng ak tiv ie rten  C h olesterin präparaten  eine 
charakteristische E igen sch aft ge m e in : näm lich die 
langsam e spontane R ü ckb ild u n g in in ak tives, R a t­
ten n icht heilendes Cholesterin. D och  auch  das 
A llocholesterin  w ar für W i n d a u s  eine E n ttä u ­
schung, es heilte  die R a tten ra ch itis  n icht. T ro tz ­
dem sollten  diese n egativen  V ersuche späterhin 
sehr w ertv o ll w erden.

Diesem  F eh lsch lag fo lgten  w eitere. A lle  V e r­
suche vo n  K ollegen  W i n d a u s , an den durch B e ­
strahlung a k tiv ierten  Cholesterinpräparaten  irgen d­
eine chem ische Ä n deru n g aufzufinden, w aren  v e r­
geblich, Sch m elzpunkt, K rysta llisa tio n , D ich te, 
alles blieb  ungeändert.

B ei diesem  Stand  der D in ge erzählte  m ir H err 
W i n d a u s  vo n  seinem  Problem . E r schilderte m ir 
ausführlich  seine n egativen  chem ischen Befunde, 
die so gar n ich t m it dem  optischen B efu nd von  H e s s  

der photochem ischen A usbleich ung des C h ole­
sterins im  U ltrav io le tten , zu vereinen w aren. 
D a  fielen m ir m eine oben erw ähnten K ry sta lle  ein. 
A uch  bei ihnen h a tten  w ir ja  un ter der E in w irku n g 
des L ich tes eine A usbleich ung im  G eb iet ku rzer 
W ellen und zw ar ohne Ä nderu ng der chem ischen 
E igenschaften  als F olge eines einfachen p h y sik a ­
lischen V organ ges. Sollte  n ich t gleiches auch für das 
Cholesterin zutreffen? K o n n te  n icht auch die von  
H e s s  gefundene A usbleich ung des Cholesterins wie 
die „E rre g u n g "  der K ry sta lle  eine rein p h y sik a ­
lische U rsache haben? U nw ahrscheinlich  w ar es 
zw ar im  höchsten M aße, denn ein Cholesterin­
m olekül in einer L ösun g ist etw as ganz anderes, 
als ein K ry s ta ll. A b er m an d urfte  auch etw as 
höchst unw ahrscheinliches versuchen, vollends 
bei einer so festgefahrenen L age, wie sie m ir K ollege

W i n d a u s  schilderte. Ich  b a t m ir daher von  H errn 
W i n d a u s  etw as vo n  seinem  physiologisch a k tiv ie r­
baren Cholesterin  aus und ließ sein A bsorption s­
spektrum  durch zw ei m einer Schüler, die H erren 
R e u s s  und H i l s c h , ausm essen.

D ie F ig . 3 zeigt das E rgebnis für un bestrahltes 
Cholesterin. E inem  kontinuierlichen A n stieg  der 
A bsorption  zu kürzeren W ellen  sind bei <x, ß  und y 
deutliche B anden überlagert. F ig. 4 g ib t das 
gleiche Cholesterin  nach seiner A k tiv ie ru n g  m it 
dem  u ltra v io le tten  L ic h t einer Q uarzbogenlam pe. 
D ie übergelagerten  B anden  sind n icht m ehr v o r­

handen.
Z ieh t m an die K u rv e  der F ig . 4 vo n  der K u rv e  3 

ab, so erh ält m an ein, w enngleich rohes B ild  der 
charakteristischen  Banden. Zw ei der M axim a sind 
besonders deutlich  erkennbar. H ierm it w ar aber

Wellenlänge in m/t 

Fig. 3- Fig. 4 -

Fig. 3. Ausgezogene K urve: Absorptionsspektrum eines 
Cholesterinpräparates in einprozentiger alkoholischer 

Lösung.
Gestrichelte Kurve: Die durch die Ausbleichung ver­
schwundenen Absorptionsbanden, durch Differenz­

bildung der Kurven 3 und 4 gewonnen.
Fig. 4. Absorptionsspektrum des gleichen Präparates 
nach seiner photochemischen Ausbleichung durch 

ultraviolettes Licht.

noch n ichts N ennensw ertes erreicht. E s w ar nur 
eine q u a n tita tiv e  B e stä tig u n g  der H E S S S ch e n  

E n td eck u n g, der photochem ischen A usbleich ung 
des Cholesterins un terhalb  von  300 m,«. N eu und 
w ich tig  w ar erst das folgende.

D er A b sorption skoeffizien t des Cholesterins 
w ar bei 280 m,w durch die B estrah lu n g auf un ter 
die H ä lfte  heruntergegangen. N ach diesem  o p ti­
schen B efu nd m ußte über die H ä lfte  des C h ole­
sterins photochem isch um gesetzt w orden sein,

35 *
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fa lls  gem äß der herrschenden A n sich t Cholesterin  
und P ro vita m in  identisch w aren. K o lleg e  W i n d a u s  

op pon ierte  gan z energisch. M it grö ßter E n t­
schieden heit tra t  er d afü r ein, d aß  nach seinen 
chem ischen B efu n den  höchstens w enige Prom ille 
d es Cholesterins p hotochem isch um gesetzt sein 
kön nten. D a  aber gab  es n ur einen A u sw eg: D ie 
bisherige Id en tifiz ieru n g  des P ro vitam in s m it dem  
C h olesterin  w ar falsch . D ie  A bsorption sban den , 
d ie  bei der A u sb leich u n g  verschw inden, gehören 
ü b erh au p t n ich t dem  Cholesterin  an, sondern 
einer un b ek an n ten  Substan z, die das C h olesterin  
in der K o n ze n tra tio n  vo n  w enigen T au sen dsteln  
b eg le ite t. Ich  n an n te  diese S ubstan z ihrer starken  
se lek tiven  L ich tab so rp tio n  h alb er ku rz einen 
„ F a r b s to ff“ .

D iese D eu tu n g  h a tte  eine einfache K o n se q u e n z : 
E s m u ß te  C h olesterin p räp arate  geben, die vo n  dem  
„ F a r b s to ff“  frei w aren, denen schon v o r der B e ­
strah lu n g m it u ltra v io le tte m  L ic h t die ch a ra k te ­
ristischen B a n d e n  ot und ß  fehlen. K a u m  w ar 
dieser G ed a n ke  ausgesprochen, als sich W i n d a u s  

eines h ö ch st w ich tigen  V ersuches entsann. 
W i n d a u s  h a tte  einm al ein A llo ch o lesterin p rä p arat 
a u f seine A k tiv ie rb a rk e it  durch L ic h t un tersuchen  
lassen w ollen. V erseh en tlich  w urde dam als ein 
A llo ch o lesterin p rä p arat genom m en, das schon zu 
großem  T eile  in  C h olesterin  rü ck g eb ild et w orden 
w ar. T ro tzd em  h a tte  sich dieses G em isch beider 
C holesterine n ich t a k tiv ieren  lassen. A lso  gab  es 
in der T a t  schon n ach  den R a tte n  versu chen  ein 
n ich t durch B estrah lu n g  ak tiv ierb a res  C h o le sterin ! 
E in  solches Cholesterin  d u rfte  dann aber schon 
vo n  vornh erein , also noch un bestrah lt, n ich t die 
B an den  des F arb stoffes, des P ro vitam in s, besitzen . 
D ie  optische A bsorption sm essun g entsprach  v o ll­
a u f der E rw a rtu n g : B e i dem  n ich t a k tiv ierb a ren , 
aus A llo ch o lesterin  zurückgew onnenen Cholesterin  
feh lten  die B an d en  des F arb sto ffes! (F ig. 5.)

E benso  gelan g es W i n d a u s  dann in w enigen 
T agen , pro v itam in freie  C holesterin p räparate,
o p tisch  w ie p hysiologisch  gesprochen, durch  andere 
R einigun gsm eth oden  zu gew innen. E s w a r kein  
Z w eife l m ehr m öglich : D as P ro vita m in  ist n ich t 
m it dem  C h olesterin  identisch. E s is t eine w inzige 
B eim en gun g, die n ich t besonders gereinigte 
C h olesterin p räparate  im  Sinne eines F arb stoffes  
b egleitet. D iese op tisch  gew onnenen E rgebnisse 
tru g  ich am  10 .12 . 26 in der G esellsch aft der W issen ­
schaften  zu G ö ttin gen  v o r 1). K o lleg e  W i n d a u s  

w ar ged rü ckter Stim m un g, das P ro vita m in , das 
in G esta lt des Cholesterins in großen, der chem ischen 
U n tersu ch u n g zugänglichen  M engen v e rfü g b a r er­
schienen w ar, h a tte  sich op tisch  als ein nur spuren­
w eise, höchstens in Prom illen  anw esender „ F a r b ­
s to ff“  erw iesen, dessen w inzige M engen chem isch 
n ich t g e fa ß t w erden kon nten. Ich  selbst w ar 
op tim istischer, n atü rlich  un besch w ert durch  die 
K en n tn is  chem ischer Sch w ierigk eiten : D ie so sehr 
selektiven  A bsorption sb an den  w aren doch o ffen ­
b a r ein vo rzü glich er In dicator, der bei der A n-

x) Nachr. d. mathem.-physik. K l. 1926, H. 2, S. 143.

reicherung des P ro vita m in s zu chem isch faß baren  
M engen b e n u tzt w erden konnte. D ie  P arallele  m it 
der A nreich eru n g ra d io a k tiv e r Substanzen  an H and 
ihrer S tra h lu n g  lag ja  so nahe. D er optische In d i­
ca to r der q u a n tita tiv en  A bsorption sm essun g arb ei­
te t  au ßerord en tlich  v ie l rascher als das zu vo r allein 
verfü gb are  T ierexp erim en t. D er R a tte n  versu ch  
erforderte  einige W ochen, der optische V ersuch  
einige Stunden. (D abei is t es led iglich  eine te ch ­
nische F rage, die D au er einer optischen M essung 
durch bessere H ilfsm itte l au f w enige M inuten 
herabzusetzen.)

W i n d a u s  und seine M itarb eiter nahm en sofort 
V ersuche in A n g riff, das P ro vita m in , den un be­
kan nten  F arb sto ff, anzureichern. E s  gelan g ihnen 
auch  a u f zw ei W egen : durch  F ra k tio n ie ru n g  im

250 300 350171/1 WO
V i/ellcnlänge

Fig. 5. Absorptions­
spektrum eines durch 
Zerfall von Allochole­
sterin gewonnenen, nicht 
ausbleichbaren und phy­
siologisch nicht aktivier­

baren Cholesterins.

350 m /z WO

Fig. 6. Absorptionsspektrum 
eines Cholesterinpräparates, 
in dem der unbekannte 
„Farbstoff“ , das Provita­
min, durch 10 fache H och­
vakuumdestillation auf et­
wa das doppelte angerei­
chert ist. Die gestrichelte 
K urve zeigt wieder die Ban­
den, die bei der photo­
chemischen Ausbleichung 

verschwinden.

H o ch va k u u m  und durch fraktio n iertes U m - 
krysta llisieren  aus E ssigsäure. F ig . 6 zeigt ein 
C holesterin p räparat, in dem  der F a rb sto ff fa s t  auf 
das D op p elte  an gereichert ist. A llerd in gs w aren 
fü r diesen bescheidenen E rfo lg  schon 10 F raktio n en  
erforderlich. A b er v ie l w ich tiger w aren alle n ega­
t iv  verlaufenden  A nreiclierun gsversu che, die V e r­
suche, die den P 'arbstoff zerstörten  s ta tt  ihn a n ­
zuhäufen. D u rch  sie w urde der K reis  der in B e ­
tra ch t kom m enden S ubstan zen  bald  so eingeengt, 
daß W i n d a u s  schon n ach  w enigen T agen  au f 
G rund seiner chem ischen B efu n d e in einem  Sterin  
der H efe, dem  E rgosterin , den gesuchten  F a r b ­
sto ff verm u tete . U nd W i n d a u s  h a t glänzend rech t
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b e h a lte n ! D ie F ig . 7 und 8 zeigen den optischen B e ­
fund. In  F ig . 7 sehen Sie w ieder das A bso rptio n s­
spektrum  des F arbstoffes, w ie er ein altes Chole­
sterin p räp arat in em prozentiger L ösun g begleitet. 
x. erreicht einen H ö ch stw ert vo n  0,013 m m - 1 . In 
F ig . 8 sehen Sie dann das A bsorption ssp ektrum  
des E rgosterin s in der w inzigen K o n zen tratio n  von  
Viooo%- D ie w eitgehende Id e n titä t beider Sp ek tra  
ist offensichtlich . D abei b e träg t aber der A b so rp ­
tionskoeffizien t  ̂ im  H ö ch stw ert fast 0,08 m m - 1 . 
E r ist also tro tz  1000 m al kleinerer K o n zen tratio n  
6mal so hoch, als er rechts am  Cholesterin  gefunden 
wurde. D araus fo lg t sofort, daß das E rgosterin , 
das gesuchte P ro vitam in , dem  C holesterin  nur zu 

/60% beigem engt ist. A u f je  6000 Cholesterinm ole­
küle kom m t erst ein F arb stoff- oder ein E rg o ­
sterinm olekül. K ein  W under, scherzte W i n d a u s , 

daß ihm  dieser w inzige B egle iter in 2ojähr. B e ­
schäftigun g m it dem  C holesterin  bisher entgangen

0,015 \—

dosen vo n  nur m g bestrahlten  Ergosterins
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Fig. 8 Absorptionsspek­
trum des Ergosterins in
1 /ioooPr o z * a lk o h o lis c h e r

Lösung.

Wellenlänge 

Fig. 7. Absorptionsspektrum 
des „Farbstoffes“ oder Pro­
vitamins, wie es einer 1 proz. 
alkoholischen Cholesterin­

lösung beigemengt war.

Die zwischen Fig. 7 und 8 verbleibenden Abweichungen 
erklären sich dadurch, daß Fig. 7 durch eine ziemlich 
rohe graphische Subtraktion der Kurven 3 und 4 ge­

wonnen ist.

w ar! A u ch  erschien je tz t  n ach träg lich  die kurze 
B ezeichn un g „ F a r b s to ff“  für das P ro vitam in  
nicht u n gerech tfertigt.

Die S p ek tra  des E rgosterin s und des P r o v ita ­
mins stim m ten also überein. Z u r restlosen Id en ti­
fizierung m it dem  P ro vita m in  in der R a tte n ­
rachitis feh lten  noch zw eierlei:

1. die photochem ische A u sb leich b arkeit des 
Ergosterins,

2. die entscheidende K o n tro lle  im  T ierversuch. 
Die photochem ische U m setzu ng des E rgosterin s

ergab sich beim  ersten V orversuch  in krasser 
W eise. D as T ierexp erim en t w ar p o sitiv : Tages-

heilten  die kran ken  R atten .
D a m it w ar also das P ro vitam in  m it dem  E rgo­

sterin  identifiziert. E s verb lieb  nun die w eitere 
A u fgab e, auch die S tru k tu r des photochem ischen 
R eaktion sproduktes, des eigentlichen D -V itam ines 
aufzu klären . A ls  P h ysik er konnte ich n atürlich  
nur nach seinem  Sp ektrum  suchen. D aß  es n icht 
im  G ebiet langer W ellen  zu finden w ar, w u ßte  ich 
schon aus dem  n egativen  A u sfall m einer ersten 
V ersuche, die der „E rre g u n g “  des Cholesterins 
gegolten  h atten . D as A bsorptionsspektrum  des 
V itam in s m uß te im  kurzw elligen  U ltra v io le tt ge­
such t w erden. D ie F ig . 9 zeigt links das A bso rp ­
tionssp ektrum  des E rgosterin s in einer L ösun g von 
V 2 5 / 0  herab bis zu 200 m«. D aneben sehen Sie rechts 
in F ig . 9 das Sp ektrum  der gleichen Substanz nach 
längerer B estrah lu n g m it dem  u ltra v io le tten  L ich t 
eines M agnesium funkens. D ie  D ifferen z beider

Fig. 9. Absorptionsspektrum von'Ergosterin in x/25 proz. 
alkoholischer Lösung bis herab zur Wellenlänge 
X =  200 rn/t links vor, rechts nach erfolgtem photo­
chemischen Umsatz. Die graphisch gewonnene schraf­
fierte Fläche zeigt das Absorptionsspektrum des beim 

photochemischen Umsatz geschaffenen D-Vitamin.

K u rve n  g ib t m it ihren p ositiven  W erten  die beim  
photochem ischen U m satz neu geschaffene A b ­
sorption, oder das Sp ektrum  des eigentlichen 
D -V itam ines. E in zelheiten  seiner S tru k tu r w er­
den w ohl noch zu verbessern sein, dahin  zielende 
M essungen sind im  G ange. A b er in großen Zügen 
ist das A bsorption ssp ektrum  des D -V itam in es be­
k a n n t1).

D ie chem ische Id en tifizieru n g des V itam in es 
durch K ollegen  W i n d a u s  steh t noch aus. H o f­
fen tlich  w ird auch dabei der optische In d icator 
sich als bequem er und sicherer F ü h rer erweisen.

D am it h ä tte  ich  Ihnen die R olle  der P h y sik  bei

x) Nachr. v. d. Ges. d. Wiss., Göttingen, Mathem.- 
physik. K l. 1926, H. 2, S. 185.
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der A u fk lä ru n g  des D -Y itam in p ro blem es geschil­
d ert. W i n d a u s  selbst h a t sie kü rzlich  in einem  
V o rtrag e  treffen d  geken n zeichn et: „O h n e  die
P h y sik  h ä tten  w ir Chem iker das E rgebn is E rg o ­
sterin  =  P ro vita m in  auch  herausbekom m en. A ber 
zu dem , w as je tz t  in den letzten  W ochen in w enigen 
A rb eitstagen  erreicht w orden ist, h ätten  wir, allein 
a u f das T ierexp erim en t als In d ica to r angew iesen, 
m indestens noch ein Jah r geb ra u ch t.“  A ußerdem  
h a t die p h ysika lisch e  M essung noch ein p raktisch  
w ich tiges E rgebn is gezeitigt, die besondere B ra u c h ­
b a rk e it des M agn esium fun ken lichtes zur A k t i­
v ieru n g  des E rgosterin s. D er Q uecksilberlam pe 
feh lt es gerade in dem  photochem isch w irksam en 
S p ek tra lb ereich  an Em issionslinien erheblicher 
E n ergie. H ingegen h a t der M g-Fu nken  gerade 
d o rt seine überw iegende Em ission.

Ich  kom m e zum  Sch lu ß. D ie V itam in fra ge  
h a t in le tzter Z eit die T ageszeitun gen  stark  b e­
sch ä ftig t. E s  b esteh t A ussicht, das H eilm itte l 
der K in d errach itis, den w en ig gereinigten  L eb e r­
tran, durch  eine L ösun g bestrah lten  E rgosterin s 
in einem  w ohlschm eckenden Ö l zu ersetzen. D ie 
M argarineindustrie, die bei der jetz igen  R e in i­
gu n g ihrer Ö le m it Sch w efelsäu re das in ihnen en t­

halten e E rgo sterin  vö llig  zerstört, kann m it einem  
bequem en E rsa tz  des V erlorenen  rechnen und so 
fo rt. D och  kann erst die m edizin ische E rfah ru n g 
zeigen, w as von diesen berech tigten  H offnungen 
in E rfü llu n g  gehen w ird. — G esich ert ist aber 
schon heute ein R e su lta t vo n  a llergrö ßter T ra g ­
w eite. — M an h a t ein P ro vita m in  und ein V itam in , 
n äm lich  das D -V itam in , in chem isch faßbaren  
M engen, und die N a tu r des P ro vita m in s is t bereits 
chem isch a u fgeklärt. D a m it ist ein a ltes  w issen­
schaftlich es R ä tse l gelöst. E s ist ein großer E rfo lg  
der deutschen Chem ie. — M ich als P h y sik er h at 
noch ein P u n k t m it besonderer G en u gtu u n g er­
fü llt. Ich  habe n ach  m einem  L e h ra u ftra g  in G ö t­
tingen  die P h y sik  au sd rü cklich  n ich t n ur für 
P h ysik er, sondern insbesondere au ch  fü r Biologen 
zu vertreten . Ich  habe m ich im m er gegen die A b ­
kap selu n g des P h ysik b etrieb es n ach  F achschul- 
gesichtspu nkten  energisch zur W eh r gesetzt. B ei 
der V itam in fra ge  h a t sich w ieder einm al gezeigt, 
daß die p h ysika lisch e  M ethode für die B io logie  
W e rtv o lle s  zu leisten verm ag. A us diesem  G runde 
w erde ich an die spannenden W ochen  gem einsam er 
A rb e it m it m einem  lieben K o llegen  W i n d a u s  

stets m it besonderer F reude zurückdenken.

Neuere Ergebnisse über das Leuchten verfestigter Gase und ihre Beziehungen 
zum Nordlicht.

V o n  L . V e g a r d , O s lo .
(Aus dem Physikalischen Institut der Universität.)

In  einem  frü her in dieser Zeitschr. (1925, N r. 30, 
S. 5 4 1 )  verö ffen tlich ten  A rtik e l ,,D as N ord lich t 
und die höheren A tm osp h ären sch ich ten “  habe ich 
einen kurzen  •eusam m enfassen den  B e rich t über 
den S ta n d  der N ord lich tforsch un g gegeben. In  dem  
letzten  T eil dieses B erich tes w urde besonders die 
p h ysika lisch e  Seite des N ord lich tproblem s be­
han delt, und zw ar w urde angegeben, w ie man das 
N o rd lich tsp ektru m  auf G run dlage der ,,S tick sto ff­
stau b th eo rie“  deuten  kann. D iese D eu tu n g grün ­
dete sich au f einen V ergle ich  zw ischen den vo m  
V erfasser vorgenom m enen U ntersuchungen über 
das N o rd lich tsp ektru m  und über das L eu ch ten  v e r­
festigter G ase. Seitdem  dieser A rtik e l geschrieben 
wurde, ist die A rb e it fo rtgesetzt, und sow ohl in 
bezu g au f das N o rd lich tsp ektru m  als m it R ü ck sich t 
au f die L ichtem ission  bei tiefen  T em p eratu ren  sind 
eine R eihe w ich tiger E rgebnisse erhalten  w orden. 
Im  A n sch lu ß  an m einen früheren A rtik e l w erde ich 
im  folgenden eine ku rze Ü bersich t über die späteren  
Ergebnisse geben. F ü r ausführlichere B esch rei­
bungen dieser U ntersuchu ngen  m uß ich  au f die 
schon verö ffen tlich ten  A b h a n d lu n g en 1) hinw eisen.

1) L. V e g a r d : I. The Luminescence from solidified 
Gases down to the Temperature of liquid H ydro­
gen and its Applikation to cosmic Phenomena. 
Comm. from the Phys. Lab. Leiden Nr. 175. 1925.

II. D et Norske Vid. Akad. Skr. I, Nr. 9. 1925.
III. Comptes Rendus 182, 211. Jan. 1926.
IV. Comm. from Phys. Lab. Leiden. Supplement 

Nr. 59. 1926..
V. Das Leuchten verfestigter Gase und seine Be-

Bandenspektren von festem Stickstoff und ihre physi­
kalische Deutung.

Schon in dem  früheren  A rtik e l w urde erw ähnt, 
daß fester S tick sto ff m it p ositiven  Strahlen  a n ­
geregt Bandenserien  em ittierte, w elche n ich t für 
den gasförm igen Z u stand  b eob ach tet sind, und 
d aß Lin ien  dieser Serie m öglicherw eise die von  
R a y l e i g h  b eobachteten  B anden  im  L eu ch ten  des 
N achthim m els erklären  kön nten. D u rch  die 
w eiteren  Versuche sind noch eine R eihe von  anderen 
Bandenserien  und Seriensystem en beobach tet, 
und es ist m ir auch gelungen (III , IV , S. 24; V ,
S. 418), diese Serien im  Sinne der Q uan ten theorie  
zu deuten. D ad u rch  h a t m an einen w ertvo llen  
E in b lick  in dem  M echanism us des L eu ch tvo rgan ges 
im  festen S tick sto ff erreicht, der auch  für die 
D eu tu n g gew isser E igen tü m lich keiten  des N o rd ­
lichtsp ektrum s vo n  besonderer B ed eu tu n g  ist. E s 
ist deshalb zw eckm äßig, daß w ir zuerst über die 
B anden sp ektren  des festen  Sticksto ffes  ku rz b e ­
richten.

Z ie h u n g e n  zu kosmischen Vorgängen. Ann. d. 
Phys. 19 , 377. 1926.

VI. On the Origin of the red Colour of the Aurora. 
Det Norske Vid. Akad. Avh. I, Nr. 2. 1926.

V II. L. V e g a r d , H. K a m e r l i n g , O n n e s  und W. H. 
K e e s o m , Emission de lumiere par des gaz solidi­
fies ä la temperaturede 1’helium liquide et 
origine du spectre auroral. C. R. 18 0 , 1084. 1925.

V III. The Luminescence of solidified Gases at liquid 
Helium Temperature. Comm. from Phys. Lab. 
Leiden Nr. 183.
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W enn fester S tick sto ff —  in der «-F orm  —  m it 
K an alstrahlen  angeregt w ird  (I), en tsteh t eine 
diffuse Bandenserie, die w ir m it A  bezeichnet 
haben. V o n  dieser Serie sind 7 E in zelban den  in 
dem In terva ll 4905— 3290 b eob ach tet w orden. 
Jedes B an d  h a t eine rech t scharfe G renze gegen 
kürzere W ellen. D ie W ellen län ge dieser G renze 
lä ß t sich rech t genau feststellen  und die Frequenzen 
lassen sich durch die F orm el

v — 30398 — 1788 m +  20 m2 (m =  o ->■ 6)

bestim m en. M it schnellen K ath o d en strah len  an ­
geregt, g ib t fester S tick sto ff zw ei diffuse Serien B  B ',  
die aus etw a 13 E in zelban den  bestehen und sich 
über den B ereich  6400— 2950 erstrecken. B  und B '  
lassen sich m it der jetzigen  M eßgenauigkeit als 
eine D u blettserie  auffassen  (I). W enn m an einen 
Spektrographen m it etw as größerer D ispersion 
verw endet, b eob a ch tet m an eine Serie vo n  recht 
scharfen D u bletten , die m it  C  C ' bezeichn et sind, 
und die m it der U -Serie in naher B eziehun g stehen

I, V II , V II I) . Sow ohl die B -  als die (7-Serien sind 
besonders bei der T em p eratu r des flüssigen H elium s 
recht stark  en tw ickelt. D ie (7-D u blettserie  lä ß t 
sich durch die F orm el darstellen:

vc =  vc, +  44 =  34057 — 1561,9  m +  11,2  m 2.

In einem  System , das aus einer festen M ischung 
von S tick sto ff und einem  in ak tiv en  G as besteht, 
erhält m an ein in tensives L euch ten , das eine M enge 
von Sp ektrallin ien  ausw eist. F estes A rgon , das 
geringe M engen von  S tick sto ff enthält, g ib t m it 
Kanalstrahlen  angeregt 2 Serien « und ß, die aus 
recht scharfen Lin ien  bestehen. D u rch  allm ähliche 
Ä nderung der S ticksto ffk o n zen tratio n  h a t sich 
ergeben, d aß die »-Serie als eine ko n trahierte  und 
etw as verschobene F orm  der J.-Serie aufzufassen  
ist. D ie /?-Serie h ä n gt m it der B -Serie  nahe zu ­
sam m en. D ie Frequenzen der »-Serie lassen sich 
durch die F orm el

v =  30 748  — 1831 m 4- 20,7 m 2 (m =  o -> 6)

berechnen (I, II). M it schnellen Kathodenstrahlen 
v5 ~ 6  m m  Funke) angeregt, geben A rgo n -S tick ­
stoff m ischungen besonders bei geringer S tick sto ff­
kon zen tration  sehr linienreiche Spektren  (I, II , IV ).

W enn das feste A rgon  nur Spuren vo n  S tic k ­
stoff enthält, ist das Sp ektrum  in B lau  und V io le tt 
hauptsächlich  durch vier Serien ft, y, / ,  8 dom iniert 
D ie d-Serie ist besonders dom inierend m it 6 starken 
und scharfen L inien  von  R o t bis V io le tt  D ie y- 
Serie besteh t aus T rip letts. F ü r die Serien ft 
und 8 gelten  die folgenden F orm eln:

vo =  22976 -  1635 m -  1 1 ,6 m 2 (m =  o - > 5) 
v, =  21238 -  1632 m -  12,0 m 2 (m =  o - > 3)

und für die beiden j'-Serien finden w ir:

v =  23213 — 2180m  +  86,5 m 2 — <50p. j(m +  ° -> 4 )
=  1,2 ,3 )

V  =  23303 — 2113  m +  7 1 m 2 (m =  o -> 4)

A u ß er diesen Serien bekom m t m an bei A n ­
regu ng von  ^4-iV-Gemischen m it schnellen K a th o ­
denstrahlen noch eine große Zahl vo n  L inien, die 
alle einem  B anden system  («) gehören.

Solange die feste Sch icht nur Spuren von  S tick ­
sto ff enthält, sind nur einige der stärksten  «-Linien 
vorhanden  und sind recht schw ach gegenüber den 
Lin ien  der Serien ft, d, y, y'. W enn S tick sto ff bis 
zu K on zen tration en  von  etw a 1— 20%  hin zu gefü gt 
w ird, ist das Sp ektrum  in B lau  bis U ltra v io le tt vom  
«-System  beherrscht, und bei K on zentrationen  
zw ischen etw a 2— -20% dom iniert eine bestim m te 
Serie im  «-System , die m it V bezeichnet ist. Die 
Lin ien  der ?;-Serie w erden m it zunehm ender N -  
K o n zen tratio n  rech t diffuse m it einer scharfen 
B egren zun g gegen kürzere W ellen. Sie begrenzen 
das «-System  gegen U ltra v io le tt und spielt eine 
fun dam en tale R olle  in diesem  System . A ußerdem  
tr it t  noch eine diffuse Serie £ auf, die dem  «-System  
n icht angehört. W enn m an von  der T em p eratu r 
des flüssigen W asserstoffes (1) zu derjenigen des 
flüssigen H elium s übergeht, beobach tet m an w ohl 
gewisse Ä nderungen in der spektralen  Zusam m en­
setzun g des Leuchtens, einige L inien  verschw inden 
und neue treten  a u f; aber bei den beiden T em p e­
raturen  b eobach tet m an die hier erw ähnten Serien.

D ie einfachen B eziehungen zw ischen den Serien 
in A rgo n -S tick sto ff und denjenigen des reinen 
Sticksto ffes  zeigen, daß die Serien oi und ß dem  
beigem ischten  S tick sto ff zuzuschreiben sind. G e­
wisse einfache Beziehungen zw ischen den Serien «, 
ft und 8 deuten  m it B estim m th eit d arauf hin, daß 
auch  die Serien ft und 8 vom  S tick sto ff stam m en. 
D ie Zunahm e der In ten sität des «-System s m it 
zunehm ender Sticksto ffk o n zen tratio n  sp richt en t­
schieden für die A uffassun g, daß das «-System  ein 
Sticksto ffleu ch ten  ist. D ie gew öhnlichen A rgo n ­
spektren  können für die E rk läru n g  der in festen 
A rgongem ischen auftretenden  Serien n icht in F rage 
kom m en. D iese A uffassun g ist auch durch ähnliche 
A n regun g vo n  festen N eon -Stickstoff ge m ischen 
bei der T em p eratu r des flüssigen H elium s b e ­
stä tig t  w orden. A u ch  in diesem  F alle  beobachtet 
m an V I I I ,  S. 27) die d-Serie und eine R eihe von  
L in ien  des «-System s. W egen  der nahen V erw an d t­
sch aft zw ischen den Serien 8 und ft m uß auch die 
le tz te  vo n  S tick sto ff herrühren.

G ew isse V erbin dun gen  zw ischen die j'-Serien 
und ft lassen verm uten , daß auch die y-Serien dem 
Stick sto ff zuzuschreiben sind. D ie Serien A , B , G, 
ex, ß, y, 8 , ft, £ verschw inden alle sehr schnell nach 
dem  A u f hören der A nregun g; nur die A -Serie habe 
ich  gelegentlich  im  N achleuchten beobachten 
können. D as «-System  dagegen b leib t eine m erk­
liche Z eit im  N achleuchten  stehen und tr it t  in 
Sp ektralaufn ah m en  des N achleuchten s sehr stark  
auf. D a  die angeregte S ch icht w enigstens nach dem 
A ufhören  der A n regun g sich in festem  Zustand 
befin det, m uß das «-System  für den festen Z u ­
stan d  charakteristisch  sein. D a  die anderen Serien 
von  den bis je tz t  bekannten  Serien gasförm igen 
Sticksto ffes verschieden sind, und da sie nur u n ter­



44 °  V e g a r d :  Ergebnisse über das Leuchten verfestigter Gase u. ihrer Beziehungen zum Nordlicht, f  D ie N a tu r-
[Wissenschaften

h a lb  des U m w and lu ngspu nktes des S ticksto ffes  
entstehen, m uß m an auch für diese Serien ann eh­
m en, daß sie dem  festen  Z u stan d  gehören.

Säm tliche Serien sind als O szillationsserien  zu 
deuten  (I, S. 83; IV , S. 25). F ü r die E n ergie  eines 
O szillators ergib t b ekan n tlich  die Q uan ten theorie 
an n äh ern d :

JFosc =  h (mm — a 2m2) (1)

und für die F req u en z:

com =  co — 2 oßm  (2)

M it w achsen der m  (w achsender A m plitud e) 
w ird  die B in d u n g  des oszillierenden T eilchens 
schw ächer, die F requenz nim m t ab. W ären  nun 
diese G leichungen  fü r alle  m -W erte rich tig , so

w ürde m an für m  =  die F req u en z o bekom m en. 

D ies g ib t fü r die E n ergie:

D as oszillierende T eilchen w äre vo n  der b etreffen ­
den B in d u n g frei. E s  is t jed o ch  n ich t ohne G efahr, 
diese F orm eln  für große m -W erte gelten  zu lassen. 
B ei großen A m p litu d en  treten  m öglich  G lieder 
m it höheren P o ten zen  vo n  (m) a u f1). D er A n ­
regungsprozeß b esteh t w en igsten s teilw eise  darin, 
d aß gewisse E lek tro n en  aus ihren N orm albahnen 
getrieben  w erden. Sie können dadurch  entw eder 
in andere statio n äre  B ahnen, w elche die k ry sta lli-  
nische A to m b in d u n g  zulassen, ü b ergefüh rt w erden, 
oder sie können ganz außerhalb  der W irk u n gs­
sphäre des betreffen den  A tom s gefü h rt w erden. 
In  beiden F ällen  w erden w ir vo n  innerer Ion isation  
sprechen.

N un kan n  das System  in den Ion isierun gsstufen  
oszillatorische E n ergie  besitzen, und setz t m an
WoBC

—  =  T  (m ) ,  b eko m m t m an  fü r die F re q u e n z :

v = v0 +  T2 (m2) -  Tx K )  . (4)
D ie In dices 2 und 1 entsprechen A n fan gs- bzw- 
E n d zu stan d . W enn  w ir das n eg ative  Zeichen v o r 
a 2 im  O szillation sth erm  berücksich tigen , ergeben 
so fo rt die Serienform eln für A , B , C, oc. ß, y, y', 
8 , ft, C, d aß  säm tlich e diese Serien durch Elektronen­
sprünge von einem  festen oberen N ivea u  zu ver­
schiedenen oszillatorischen N iveaus entstehen.

In  der T herm form el h a t m an m 2 einen ko n sta n ­
ten  W e rt zu geben und m1 als L a u fz a h l zu b e tra ch ­
ten . In  jed er Serie g ib t also R eko m b in atio n  zum  
oszillatorischen  o-N iveau  die m öglich st kü rzeste  
W ellen län ge der Serie. N un enden die m eisten 
Serien rech t p lötzlich  in der ku rzw elligen  R ich tu n g , 
und das kön nte d a ra u f deuten, daß die b eobach tete  
L in ie  in jed er Serie, w elche die höchste  F requen z 
hat, einer R ekom bin ation  zum  oszillatorischen  
o-N iveau  entspricht. D ies scheint auch  in gewissen 
F ällen  rich tig  zu sein, aber durch  die D eu tu n g des 
«-System s h a t sich eine A usw ahlsregel für die 
m öglichen Sprünge ergeben, w elche in gewissen 
F ällen  einen Ü b ergan g zum  o-N iveau verb ietet.

x) Vgl. B i r g e  u n d  S p o n e r ,  Phys. Rev. 28, 259. 1926.

F ü r die Serien {) und 8 ist es jed o ch  rech t w ah r­
scheinlich, daß die L in ie  (m  =  o) w irklich  durch 
Ü bergän ge zu oszillatorischen o-N iveaus entstehen. 
D enn durch diese A nn ah m e beko m m t m an ohne 
w eiteres Serienform eln für $ und 6, w elche zeigen, 
d aß sie sich n ur durch  verschiedene A nfan gsn iveau s 
unterscheiden. D ie  in den F orm eln  vorkom m ende 
L a u fza h l (m) g ib t also die rich tige  N um erierung 
des G run dn iveau s dieser beiden Serien.

F ü r das «-System  w urde zuerst die folgende 
Form el gefunden:

£l  -  i 6 747  +  I 755  n  +  *5>5 +  (480 +  3 1*0  n ) V
n — — 1 ,0 , 1 . . .  7 ,  und p  +  o,x -> 6

S äm tliche  K o m b in atio n en  vo n  n  und p  in n er­
h alb  des angegebenen W ertbereich es ergeben 
63 Lin ien, w ovo n  die m eisten b eo b a ch tet sind. 
D ie  Serie in (n) für p — 6  en tsp rich t der »7-Serie. 
F ü r jeden n -W ert b eko m m t m an eine Serie m it 
L a u fza h l p, w o die L in ien  m it k o n stan tem  F re ­
quenzunterschied  aufein an der folgen. F ü r jeden 
n -W ert än d ert sich der F requenzun tersch ied  in der 
p-Serie. E s scheint, als ob m an für jeden n -W ert 
ein besonderes N iveauschem a kon struieren  m üßte.

E s zeigte  sich indessen (III, IV , V ), daß das 
«-System  au f die F o rm  der G leich ung (4) gebrach t 
w erden kan n. D ie  k o n stan ten  F req u en zin tervalle  
der p-Serien rühren daher, daß die O szillationen 
des A n fan gs- und E n d zu stan d es annähernd den ­
selben W e rt vo n  a2 besitzen. D er Ü b ergan g zu der 
T herm form el (4) lä ß t  sich durch  die T ra n sfo r­
m ation  m 2 —  m1 =  n-\- n0, und m 2 =  p0 —  p  er­
reichen, w o n0 und p0 vo rläu fig  w illkürlich e, ganze 
Zahlen  sind, w elche die oszillatorischen  o-N iveaus 
bestim m en. W enn  m an vo n  der N um erierung der 
N iveau s w egsieht, kan n  m an das N iveauschem a 
säm tlich er L in ien  ein deutig  konstruieren  (Fig. 1). 
M an fin d et nun, daß eine R eihe vo n  Ü bergängen 
n ich t Vorkom m en, und es h an d elt sich darum , ein 
einfaches A usw ahlp rin zip  zu finden, das die n ich t 
au f treten den  Ü bergän ge erklären.

E in e eingehende A n a lyse  der verschiedenen 
M öglichkeiten  fü h rt zu der einfachen R egel m 2 
—  mi <  o ; oder durch  den Em issionsvorgang kann  
die Zahl der Oszillationsquanten, die im  Prozeß  
beteiligt sind, niem als abnehmen.

N im m t m an w eiter an, daß die G renzlinie in 
U ltra v io le tt der »7-Serie einem  Ü b ergan g zum  o- 
N iveau  entspricht, w ird auch  die N um erierung 
des A n fan gsn iveaus festgeste llt (Fig. 1). A us der 
früher gegebenen F orm el für das «-System  be­
kom m t m an die folgende T herm form el:

v£ =  33974  +  (1461 -  I 5 ,5  ™2)
-  m1 (2158 -  15,5 mx) .

D ie beobach teten  L in ien  erfüllen die B ed in gu n ­
gen:

6 >  ra2 ^  o 

I 4 ^>m i ^ °
8 >: m t — m2 o

D ie gefundene A u sw ah lregel ist vo n  bedeuten ­
der p h ysikalisch er T ragw eite . S ie  bedeutet, daß
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die in  den B andenlin ien emittierte Energie niemals 
der Oszillationsenergie entnommen wird. D ie W ir­
ku ng der O szillationen auf den S trahlun gsvorgan g 
besteht darin, daß O szillationen durch die E lek tro ­
nensprünge au f K o sten  der R eko m bin atio n s­
energie entstehen, und hierdurch w ird  die em ittierte  
Energie qu an ten m äßig  verm indert, und es bilden 
sich O szillationsserien.

W ie ich  in m einen früheren A rbeiten  erw ähn t 
habe, m uß m an erw arten, daß die gefundene A u s­
w ahlregel n ich t nur für den festen  Zustand, son­
dern auch für O szillationsbanden gasförm iger 
Lichtquellen  gelten. D ie gew öhnlichen positiven  
und n egativen  O szillationsbanden des gasförm igen 
Stickstoffes sind denjenigen des festen  Zustandes
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Fig- 1. Energiestufenschema, das die Bildung der 
Serien des «-Systems an gibt.

sehr ähnlich, und es zeigt sich in der T at, daß, w e n n  

m an die N iveaus n ach den Ü E S L A N D E R sch e n  F o r­
meln in üblich er W eise num eriert, so ist unser 
A usw ahlprin zip  erfü llt, und dadurch  die n icht 
vorkom m enden Ü bergän ge erk lärt. Ich hoffe  bald 
die G elegenheit zu finden, auch  B anden spektren  
von anderen G asen in bezu g au f die neue A u sw a h l­
regel zu untersuchen, um  festzustellen , w elcher G rad 
von  A llgem ein heit der A usw ahlregel zukom m t.

Die Tatsache, daß das A usw ahlp rin zip  ü b er­
h aup t für gewisse System e gilt, ist von  großer 
theoretischer T iag w e ite . N ach  dem  K orresp on ­
denzprinzip sollte m an n äm lich erw arten, daß eine 
durch O szillationen erzeugte Erhöhung  der durch 
den E lektronen sp rung erzeugten  G rundfrequenz 
ebenso w ahrscheinlich w ie eine Abnahm e sein 
sollte. E in e E rh öhun g ist aber durch das A us-

i y \ ) L £'-'n V'-'n F'-'n c'-'n

w ähl prinzip  verboten. E s scheint, als ob das 
Korrespondenzprinzip nicht für diese E m issions­
prozesse Geltung hat. O b es m öglich  sein wird, eine 
solche Bew egungsform  zu finden, daß das A u s­
w ahlprin zip  m it dem K orrespondenzprinzip  in 
E in k lan g  gebracht w erden kann, m üssen die w eite­
ren theoretischen U ntersuchungen der A to m k o n ­

stitu tio n  beantw orten.
W ie erw ähnt, kann m an, w ie F r a n c k , B i r g e , 

S p o n e r , W x t m e r  u . a. getan haben, die B in dun gs­
energien der A tom e aus den Serienform eln be­
rechnen. D a  die F requenz für den B anden  des 
festen S tickstoffes annähernd eine lineare F un ktion  
vo n  (m ) ist, sollte die G leichung (3) für die D isso­
ziationsenergie annähernd gelten. D er oszillatori- 
sche E n dtherm  des ^-Systems ergibt nach F o r­
m el (3) für die D issoziationsspannung 9,3 V olt, der 
A n fan gsth erm  4,25 V o lt. D ie F requenzenergie 
nim m t also m it steigendem  E lektron en n iveau  ab. 
D ie G rundfrequenz des «-System s, w elche dem 
E lektronen sp rung entspricht, ist 33 974 oder 
4,2 V o lt. D ie Sum m e dieser E lektronenenergie 
(4,2 V olt) und der Trennungsenergie des A n fan gs­
niveaus (4,25 V olt) ergibt 8,5 V o lt  oder annähernd 
die Trennungsenergie des E n dniveaus. D ie T ren ­
nungsenergie nim m t also ungefähr um  einen B e tra g  
ab, w elcher der E rh öhun g der E lektronenenergie 
entspricht. D u rch  die innere Ionisation  w ird also 
die A to m bin d u n g lockerer.

D ie aus dem  «-System  gefundenen W erte  der F re ­
quenzenergien der betreffenden A nregungsstufen  des 
festen Sticksto ffes  sind von  derselben G rößenord­
nun g w ie die fü r den gasförm igen S tick sto ff gefun ­
denen W erte . N ach  B i r g e  und S p o n e r  (Phys. R ev. 
1926, S . 259) sind für das n eg ative  B anden sp ektrum  
des Sticksto ffes die T rennungsenergien 9,1 und 6,7 
V o lt  für E n dzu stan d  bzw . A nfangszustand.

F ü r  die Trennungsenergien des Endzustandes 
ergibt also das negative Bandenspektrum  des gas­
förmigen Stickstoffes ungefähr denselben Wert als 
das e-System des festen Zustandes. D ie größere 
Trennungsenergie des Anfangszustandes im  F alle  
des n egativen  B anden spektrum s entspricht der 
T atsache, daß die G rundfrequenz (25 565) kleiner 
ist als d iejenige des «-System s (33 974).

N ach  U ntersuchungen von B i r g e , S p o n e r  u . a .  
ist es sehr w ahrscheinlich, daß das n egative  B a n ­
denspektrum  dem  jV + 2-Ion gehört, und die Ü b er­
einstim m ung der Trennungsenergien d eutet darauf 
hin, daß das «-System  einem  ionisierten Zustand 
des festen S ticksto ffes entspricht. U m  sich 
diesen Ionisierungszustand vorzustellen , und um  
die annähernde G leichheit der Trennungsenergien 
in der gasförm igen und in der festen Phase zu er­
klären, kan n  m an annehm en, daß das G itter der 
ot-M odifikation ein „M o le k y la rg itter“  ist. D ie 
außerordentlich  verschiedene E rreg b arkeit der 
beiden M odifikationen des festen Stickstoffes ist 
vie lleich t durch Ü bergan g von einem  Ion en gitter 
bis zu einem  M o lek ylargitter zu erklären. D iese 
F rage  lä ß t sich vie lleich t durch S tru ktu rb estim ­
m ungen m it R ön tgen strahlen  endgültig  beant-
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w orten. Selbst w enn m an m it einem  M olekylar- 
g itte r  zu tu n  h ätte , w äre es doch ve rfrü h t, aus der 
annähernden Ü bereinstim m u ng der T renn un gs­
energie des «-System s und derjen igen  des n egativen  
B anden sp ektrum s den Sch lu ß zu ziehen, daß das 
«-System  durch R eko m b in atio n  n ach  einem  iV + 2- 
Ion en tsteh t. F ü r die anderen Serien ist die o-Lage 
der O szillation sn iveaus n ur fü r ö und &■ als recht 
sicher anzusehen. E in ige  frü her angegebene B e ­
ziehungen zw ischen diesen Serien und A , <x und C  
beruhen au f gew issen annähernd num erischen Ü b e r­
einstim m ungen der N iveauhöhen  und sind n ich t als 
sicher anzusehen. W ir w erden hier die früher ge­
gebenen F orm eln  zugrunde legen, und w ir berech­
nen die folgenden T rennungsenergien, w elche alle  
dem  E n d zu stan d  der E lek tro n en lage  entsprechen.

F ü r die Serien (5 und & finden w ir 7,1 V o lt, für 
die 4̂ -Serie 4,9 V o lt  und fü r die (7-Serie 6,7 V o lt. 
D ie beiden letzten  Serien sind sow ohl im  reinen, 
festen  S tick sto ff als in festem  A rgon  m it geringem  
Stick sto ffg eh alt beobach tet. Im  letzten  F alle  
sind sie m it oc und ß bezeichn et. D ie  V a ria tio n  
der Trennungsenergien  en tsp rich t verschiedenen 
inneren Ionisierungsstufen  (E lektronenbahnen). 
D ie großen W erte  vo n  a> und oc2 für y und y' 
deuten  d arau f hin, daß sie einem  hohen E lek tro n en ­
n iveau  entsprechen. H ierm it stim m en  auch die 
geringen Trennungsenergien  1,69 bzw . 1,93 V o lt.

D ie T atsach e, daß diese Serien sich nicht, oder 
w enigstens n ur ku rze  Zeit, im  N achleu chten  halten, 
w ähren d das «-System  sich rech t lange hält, lä ß t 
sich m öglicherw eise in folgender W eise erklären: 
D er B ild u n g  des «-System s ist ein Ion isierun gs­
prozeß vorausgegan gen , und die E lektronen , w elche 
fü r die Ion en bildun g w eggeschossen sind, können 
entw eder in quasistation ären  B ah n en  verw eilen, 
oder sie können einfach in der um gebenden (iso­
lierenden?) S u bstan z für eine W eile stecken  bleiben. 
D u rch  den R ekom bin ation sp rozeß  vo n  E lek tro n en  
v ie lle ich t bis zu dem  iV + 2-Ion w ird  das «-System  
gebildet. D iese R eko m bin atio n  geschieht sch ritt­
weise, und die le tzte  S tu fe  g ib t das «-System . E s 
existieren  auch  w oh l Serien, w elche das A n fa n g s­
n iveau  des «-System s als E n d n iveau  haben. Diese 
Serien liegen aber in U ltraro t. D u rch  die E lek tro n en ­
sprünge dieser u ltraroten  Serien sollten sich die os- 
zillatorischen  A u sgan gsn iveau s des «-System s b ild e n .

D ie übrigen Serien A , B , C, C ', oc, ß, y, y', ö, ■&, £ 
stehen n ich t in enger B ezieh u n g zum  «-System  und 
m üssen also anderen verschiedenen E lek tro n e n ­
übergängen entsprechen, denn w ären sie au f dem  
R eko m bin atio n sw eg n ach den «-Sprüngen gebildet, 
so m üßten  sie im  N achleu chten  Vorkom m en. Sie 
gehören m öglicherw eise E rregun gsstufen  der n eu­
tra len  G itte rm o le k y len 1). Sind die E lektron en -

*) Die f-Serie ist durch große W erte von co und 
kleine W erte von a2 gekennzeichnet, und die ent­
sprechende Trennungsenergie ist sehr groß, läßt sich 
aber durch die jetzigen Messungen nicht genau fest­
stellen. Die Schwingungen des Endtherms entsprechen 
wahrscheinlich derjenigen der neutralen unangeregten 
Gitteratome.

bahnen n ich t quasistation är, fin d et die R ek o m b i­
n ation  un ter B ild u n g der Serien sehr schnell nach 
der A n regu n g s ta tt. D ie T atsach e, daß diese Serien 
n ich t Seriensysteme bilden, bedeutet, daß durch den 
Anregungsprozeß {innere Ionisierung) oszillatorische 
Energie nicht dem A tom  zugeführt wird.

F ü r die A nregun gs- und Em issionsVorgänge in 
festem  S tick sto ff sollten also die folgenden ein ­
fach en  R egeln  gelten. D ie Anregung selbst 'pro­
duziert direkt keine Atomschwingungen, und Schw in­
gungsenergie wird auch nicht zusammen m it E lek ­
tronenrekombinationsenergie emittiert.

D er letzte  T eil des Satzes d eck t sich m it unserem  
A u sw ah lp rin zip . W ir kön nten  auch sagen: A to m ­
schw ingungen bilden sich nur  durch den Rekom bi­
nationsprozeß  der E lektron en . D ie im  S ystem  
zurü ckbleiben den  Schw ingungen können entw eder 
eine reine oszillatorische Strah lu n g verursachen  
oder in W ärm eenergie  ü b ergefüh rt w erden. D ie 
reine O szillation sstrah lu n g w äre im  B ereiche von  
etw a 40— 80 000 Ä  zu suchen.

W ie  w ir gesehen haben, b esteh t eine gewisse 
Ä h n lich k eit zw ischen den B an d en  festen  S tic k ­
stoffes und denjenigen des gasförm igen Zu standes; 
sie zeigen aber auch ausgesprochene U nterschiede. 
T y p isch  für die Serien des festen  Zustandes ist es, 
daß m ehrere Serien existieren , die n ich t zu Serien­
system en  ausgebild et sind, sondern m an d a rf sie 
vie lm eh r als D u b lett- oder T rip lettserien  ansehen. 
So haben w ir die D u blettserien  (C C ') (<5, ■&), (B B ')  
und die T rip lettserie  (7). D ie  B anden serien  des 
festen  S ticksto ffes  sind auch  dadurch  ch a ra k te ri­
siert, daß R o tatio n sb an d en  n ich t Vorkommen.

D ie  Banden N v N 2, N 3 und und die Rotfärbung 
des Nordlichtes.

W ie schon erw ähn t, ist das L eu ch ten  von  reinem , 
festem  S tick sto ff vo n  2 B an den  in  G rün N x und N 2 
beherrscht. A ußerdem  b eob ach tet m an 2 B anden  
in rot, N 3 und N it die jedoch  gew öhnlich  im  V e r­
gleich m it und N 2 äußerst schw ach sind. D ie 
B anden  N 2 und iV4 treten  in derselben W eise in 
dem  „n o rm alen “  N achleu chten  a u f; iV4 besteh t 
aus einer einzigen, scharfen L in ie  (5945), w ährend 
N 2 gew öhnlich aus m ehreren rech t scharfen 
K om p onenten  besteht. D ie A u sb ild u n g dieser 
K om p onenten  än dert sich sehr m it den exp eri­
m entellen B edingungen, gew öhnlich is t eine K o m ­
ponente m it einer W ellenlänge vo n  5230 dom i­
nierend. D ie B anden  N x und N 3 sind in reinem , 
festem  S tick sto ff sehr d iffu s ; N 1 b esteh t aus 
3 M axim a, ein H au p tm axim u m  (5556) und 2 Neben- 
m axim a (5618, 5659). D as B a n d  N 3 ist sehr 
schw ach und ist bis je tz t  nur m it einem  sehr lich t­
starken  Sp ektrograp hen  von  geringer Dispersion 
e rh a lten 1).

*) Wenn M c L e n n a n  neulich (Nature 1926, 18.Sept.) 
angibt, daß er das iV3-Band nicht bekommen hat, ist 
dazu nur zu bemerken, daß er mit der benutzten Dis­
persion und der erhaltenen Schwärzung des iVj-Bandes 
eine merkbare Schwärzung von dem schwachen, 
diffusen A/VBand nicht hätte bekommen können.
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D eshalb ist die S tru k tu r vo n  N s n ich t m it 
G en auigkeit bestim m t, nur lä ß t  sich m it Sicherheit 
ein H au p tm axim u m  bei e tw a  6377 erkennen, 
und auch ein M axim um  bei e tw a  6565. und N 3 
sind im  norm alen N achleu chten  bis je tz t  n icht 
beobachtet, treten  aber in dem  dauerhaften  N a ch ­
leuchten auf. N ach  m einer D eu tu n g des Nord- 
hchtspektrum s ist die starke grüne N ord lich t- 

(5577 ) a ls eine G renzerscheinung des JVj- 
andes anzusehen. N 2 korrespondiert m it einer 

zweiten grünen N ord lich tlin ie  oder G ruppe von  
-inien, die bei etw a 5230 lie g t1). In  R o t b eob ach tet 

man im N o rd lich t eine L in ie  bei e tw a  5944, die 
1X111 korrespondiert, und eine L in ie  (6320,0) von 
einem B an d  um geben, die als eine E n tw ickelu n gs- 
orm des JV3-B andes anzusehen ist. G ew öhnlich 
ekom m t m an auch  im  N o rd lich tsp ektru m  ein 

M axim um  bei e tw a  6556. D ie In ten sität der roten  
B änder N 3 und den grünen und N 2 gegenüber 
ändert sich sehr, aber in einer noch un bekan n ten  

eise m it den A nregungsbedingungen. Sie können 
P ötzlich —  gew öhnlich  am  A n fa n g  der A nregun g 

ziem lich hell auftreten , aber m anchm al sind 
Sie kaum  im  S p ektroskop  beobachtbar, ohne daß 

1"tk i e tz t  einen G rund d afü r angeben kann.
her das In ten sitätsverh ältn is  N J N 2 ist eine R eihe 

'  on B eobachtu ngen  gem acht, und es ist fes t­
gestellt, daß N x/N 2 m it der Strahlengeschw indig- 

Strahlendichte und V erm in derun g der T e il­
ehengröße w äch st. D ie 4 B än d er N x, N 2, N a, iV4 
scheinen in enger B ezieh u n g zueinander zu stehen. 
^2 und JV4 verh alten  sich sehr ähnlich, und auch 
^ 1 und N s. Zw ischen den H a u p tm ax im a  b esteh t 
annähernd die B eziehun g (I, S. 36):

v2 ~  *i =  4̂ — vs =  i;[30 •
H iernach kön nte m an N 1N 3 als die zw ei ersten 

mien einer Serie ansehen und in ähnlicher W eise 
n 2^ nd ^4- D ie beiden Serien w ären vie lleich t als 

u ettserien aufzufassen, oder sie besitzen  ver- 
sc ledene A n fan gsn iveaus, aber dieselben End- 
m veaus. D a  N ± n ich t im  norm alen  N achleuchten  
^orvom m t, ist kein Ü bergan g zw ischen den A n- 
langsm yeau s der (iV2JV4)-Serie und der (NtN 3)~ 

erie m öglich. JVj und N 2 entsprechen Ü bergängen 
zwischen oszillatorischen o-N iveaus. N 3 und iV4 

1 den sich, w enn beim  E lek tro n en sp ru n g von  den 
respektiven  A nfan gsn iveau s ein O szillation squ an ­
tum  gebildet w ird. D as ausgestrah lte  Q uan tum  w ird 
■v erm indert und die B än d er treten  je tz t  in R o t auf.

Diese D eu tu n g h a t auch  eine in teressan te B e ­
ziehung zu der F rage  über die U rsache der F arb en ­
anderungen des N ordlichtes. D u rch  die w ährend 
der letzten  Jahre vorgenom m enen U n tersuchu n ­
gen ist es m ir gelungen, diejenigen Ä nderungen des 
Spektrum s festzustellen , w elche für die F arb en ­
änderungen m aßgebend sind. D ie überw iegende 
N ord hchtstrahlun g v e rte ilt  sich im  Sp ektrum  au f 
die folgenden 3 H au p tte ile:

a) D as G ebiet in B lau  bis U ltra v io le tt, das aus 
den negativen  S tickstoffban d en  und aus L inien

x) Siehe L. V e g a r d , Nature 1926, 4 . Dezember.

der zw eiten  positiven  G ruppe besteht. D ie In ten ­
sitätsverteilu n g der L inien innerhalb dieser Gruppe 
ist ziem lich kon stan t und ist in re lativem  E n ergie­
m aß in F ig . 2 dargestellt.

b) D as gelbe und grüne G ebiet, w o nur die starke 
N ord lich tlin ie  und die sehr schw ache L in ie  oder 
L in iengruppe 5230 m it S icherheit beobach tet ist. 
H ier dom iniert die L in ie  (5577) die F arbe.

c) D as G ebiet in R ot, wo m an die L in ie  5944 und 
die rote L inie bei etw a 6320 m it einem  diffusen 
B and um geben und eine L in ie  oder ein B and bei 
e tw a  6565 beobach tet h at. G ew öhnlich sind 
säm tliche diese L in ien  äußerst schw ach.

N un b eob ach tet m an, daß das N ord lich t m it 
tiefroter F arbe  au ftreten  kann, und dies m uß 
n atürlich  von  einer V erstärku n g  des roten S p ek tra l­
bereiches herrühren. B e i einem  sehr starken  und 
w ährend längerer Z eitin terva lle  tie fro t gefärbten 
N ord lich t am  26. Jan uar 1926 h a tte  ich die 
G elegenheit, die spektrale  Ä nderu ng in R o t genauer 
festzu stellen  (VI). E s zeigte  sich, daß die R o t­
färbu n g p raktisch  durch eine einzige L in ie  (6320) 
veru rsach t w urde. D iese L in ie  h a tte  unter die 
starke  R o tfärb u n g eine S tärke  vo n  ungefähr der­
selben G röße w ie die grüne N ordlich tlin ie  (5577), 
aber keine andere L in ie  in R o t w ar sichtbar. A uch 
die photographischen A ufnahm en  zeigten  nur diese 
L in ie  ve rstä rk t. D ie L inien  in G rün und R o t sind 
auch  in F ig . 2 angegeben, aber die relativen  
In ten sitäten  in diesem  G ebiete sind großen 
Sch w ankun gen  unterw orfen.

Fig. 2. Intensitätsverteilung der Hauptlinien im Nord­
lichtspektrum. Punkte derselben Bandenserie sind 
mit einer Kurve verbunden. N.B. bedeutet das ne­

gative, P.B. das positive Bandenspektrum.

D ie Farbe ist also wesentlich durch die Intensität 
von zwei L in ien  (5577) und  (6320) relativ zueinander 
und relativ zu denjenigen der Stickstoff banden be­
stimmt. D aß  die In ten sität der N ordlich tlin ie  (5577) 
den Stickstoffban den  gegenüber rech t v ie l variieren  
kann, ist durch eine R eihe von  Sp ektralaufn ah m en  
festgestellt. U n ter anderen h a t m an eine Ä nderu ng 
m it der H öhe. H a t die L in ie  (6320) die gew öhnliche 
geringe Stärke, w ird die F arbe des N ordlichtes m it 
abnehm ender re lativer Stärke der grünen N o rd lich t­
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linie von  in tensivem  G rün bis B läu lich w eiß  über­
gehen. D iese F arben übergän ge sind in der T a t sehr 
ch arakteristisch . Je nach der gleichzeitigen  In ten ­
s itä t der roten  L in ie  (6320) kan n  m an eine R eihe 
vo n  Farben n uancen  vo n  R ö tlich b lau  oder V io le tt 
bis D u n k elro t bekom m en. N un sollte die rote 
L in ie  (6320), w elche durch ihre große V erstärku n g 
die R o tfärb u n g  bew irkt, als eine F o rm  des N 3- 
B andes aufzufassen  sein. N ach  der erw ähnten  
A u ffassu n g der B ildun gsw eise der B anden  N v N 2, 
N 3 N t sollte also die L in ie  (6320) m it der grünen 
N ord lich tlin ie  (5577) eng Zusam m enhängen, indem  
sie die beiden ersten Lin ien  einer O szillation s­
bandenserie bilden.

D ie  grüne N ord lich tlin ie  sollte einem  E le k tro ­
n en übergan g im  n ich t oszillierenden System  e n t­
sprechen. W ie  w ir gesehen haben, entstehen die 
B andenserien  in festem  S tick sto ff dadurch, daß 
die Em issionssprünge der E lek tro n en  O szillationen 
hervorrufen, w odurch das em ittierte  S trah lu n gs­
q u an tu m  verm in d ert w ird. In  dieser W eise en t­
steh t (6320), w enn der E lektron en übergan g, der 
gew öhnlich  die L in ie  (5577) b ildet, ein O szillation s­
q u an tu m  ve ra n laß t. D ie  V erstärk u n g  der roten 
L in ie  sollte also darau f beruhen, daß die W a h r­
scheinlich keit für O szillation sbildu n g un ter gewissen 
B edingun gen  erhöht w ird. W elche diese B ed in ­
gungen sind, darüber w issen w ir bis je tz t  sehr 
w enig, aber gerade ähnliche V erstärku n gen  der roten  
B an den  N s und iV4 b eob a ch tet m an für festen 
S tick sto ff, ohne daß es bis je tz t  m öglich ist, einen 
bestim m ten  G rund d afü r anzugeben.

D ie  Trcmsjormation des N ^ B andes.

Schon in m einem  vo rigen  A rtik e l in dieser 
Z e itsch rift habe ich  erw ähn t, daß m eine D eu tu n g 
des N ord lich tsp ektru m s zu bestim m ten  K o n se­
quenzen in b ezu g au f die Ä nderungen  des ^ - B a n ­
des führt. M it abnehm ender P a rtik elgrö ß e  m uß 
das iV j-B an d sich zu einer scharfen L in ie  (5577) 
transform ieren. U m  die T eilch en größe des festen  
S ticksto ffes  zu verm indern, w urden M ischungen 
versch iedener K o n zen tratio n  vo n  A rgon  und S tic k ­
sto ff kon den siert. E n th ä lt  die feste S ch ich t ü ber­
w iegende M engen S tick sto ff, h a t das System  den 
C h arak ter von  festem  S tick sto ff, in w elchem  A rgo n ­
p artik eln  e in geb ette t sind. W enn  aber die S tic k ­
stoffko n zen tratio n  gering ist, h a t das System  den 
C h arak ter vo n  fester in a k tiv er Substanz, in w elcher 
feste S tick sto ffp a rtik e ln  ein gelagert sind. D ie 
d u rchsch nittliche G röße dieser P a rtik eln  soll m it 
abnehm ender K o n zen tratio n  abnehm en. D ie V e r­
suche m it A rgon gem ischen  zeigten  in der T a t  eine 
T ransform ation  des Ai^-Bandes von  der erw arteten  
A rt. M it steigendem  A rgo n geh alt bew egte sich das 
H au p tm ax im u m  in der R ich tu n g  vo n  längeren 
W ellen, die N eben m axim a verschw anden , und bei 
sehr geringer S ticksto ffk o n zen tratio n  h a t Arx die 
F o rm  einer etw as diffusen L in ie  angenom m en. 
E s  zeigte  sich indessen, daß zw ei E ffe k te  sich über­
lagerten , denn nur Z u satz von  geringen M engen

A rgo n  b ew irk t eine V erschiebun g des A^-Bandes, 
die auf einer spezifischen W irk u n g  vo n  A rgon  be­
ruhen m uß. B ei einer S ticksto ffk o n zen tratio n  
von  etw a 20%  tr it t  eine zw eite  W irk u n g  ein, w o ­
durch  die B ew egu n g noch stärker w ird. N ur dieser 
letzten  W irk u n g  kan n  die Ä nderu ng der T eilch en ­
größe zugeschrieben w erden. D a  die beiden 
E ffe k te  in derselben R ich tu n g  gehen, b ew egt sich

die N ord lich tlin ie  vorbei.
D er V erb in d u n g zw ischen der L ag e  des H a u p t­

m axim um s und der K o n zen tratio n  habe ich  durch 
eine rech t bedeutende A n zah l vo n  M essungen bei 
der T em p eratu r vo n  flüssigem  W assersto ff genau 
festlegen  können (I, S. 78). D ie K u rv e  {),, c) b e­
steh t aus zw ei geradlinigen T eilen. E in ige V ersuche 
sind auch  bei der T em p eratu r des flüssigen H elium s 
gem acht und haben fast denselben V erla u f der 
(/, c)-K u rv e  gegeben. D iese K u r v e  is t in F ig . 3 
gezeichn et.

Fig. 3. Die Bewegung des A^-Bandes bei der Tem­
peratur des flüssigen Heliums in N -A -  und N -N e-G e- 

mischen, und die Lage der Nordlichtlinie.

B e i der T em p eratu r vo n  flüssigem  H elium  
kon nten  auch feste N eon -Stickstoffm ischun gen  
u n tersu cht w erden, und nun zeigte  es sich, daß 
N eon fa st keine spezifische W irk u n g  au f die L ag e  
des A ^-Bandes ausübte. Selbst bis N eon kon zen ­
tration en  von  70%  w ar keine B ew egu n g m erkbar. 
A b er w enn die S tickstoffm en gen  noch geringer 
waren, tra t  eine B ew egu n g und K o n tra k tio n  des 
A/j-Bandes ein, und da N eon keinen E in flu ß  hat, 
ist diese B ew egu n g der ein treten den  V erm in derun g 
der P artik elgrö ße zuzuschreiben. D ie (A, c)-K u rve  
für N eongem ische ist in F ig . 3 angegeben. D en  
le tzten  geradlin igen T eil, w elcher der B ew egun g 
entspricht, habe ich  aus den B eobachtu n gen  un ter 
A n w en dun g der M ethode der kleinsten  Q uad rate  
berechnet, und es ergab sich:

* =  5577.56 —  0,8754 c .

D ie  Grenzwellenlänge für c =  o ist jetzt 5577,56 
und innerhalb der M eßgenauigkeit ist sie m it der 
Weilenlänge der N ordlichtlinie  (5577,35) identisch.
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On the R elative Mass of a Proton and an Electron.

A  recent letter by Prof. G . N. L e w i s  in Nature on 
photons encourages publication of the following 
speculative note on the conversion of radiation into 
matter. Let us suppose that when two quants of 
frequency v collide1) with each other, a part E  of the 
energy associated with the quants becomes latent by 
transformation into matter in the shape of a proton 
and an electron, and the remainder undergoes degra- 
dation into the heat motion of the proton and the elec­
tron:

E  =  2 hv  — 2 • |  k T , (1)

where T  represents the temperature corresponding to 
the heat motion of proton or electron and k  is the 
ordinary gas constant for a molecule.

Since energy and mass is connected b y  the relation

M  = E
(2)

Where c is the velocity of light, we obtain for the sum of 
he masses of the proton and the electron produced in 

the above process

The

M 1 +  m 1 =  —  [2 hv  — 3 k T ]  

mass of an electron

(3)

(4)

where a ist the radius of the electron and e =  1,59
• 1 0 - 2 0 EM XJ. Prof. W . C. M c. L e w i s  assumes the radius 
of a light quantum, for which we may now substitute 

he name photon, to equal that of an electron, while 
r n s t e i n  and B u r g e r  conclude that a photon ought 

0 ave a radius equal to the wave-length of radiation 
- - f t e d  with it. If we assume that both these 

onc usions are correct in the particular case we arrive 
at the result

a =  A =  —  (5)
and

1  ̂ O Vm1 ------------- -- . (6)
3 c '

as ûme further that when two photons bearing 
resulT' r°™ a^c radiation y collide, the immediate 
raum“ 1̂  eac  ̂ Photon is converted into a „Hohl- 
raum“ !-. -6 vo ûme and the total energy of the „Hohl- 

ei^  ^ e  same as that of the photon which has 

in a p^oton™6̂  "^ e space density of radiant energy

=  U , (7)

H f i h l^ ^ ^ 6 f nergy ^ensity of total radiation in the 
‘ c°rding to P l a n c k

U » ji • h k T

h-------------- cd /i J 90

) C o m p to n  has already postulated that a quantum

has got momentum =  (Phys. Rev. 1923, S. 486). 
c

where T  is the temperature of the ,,Hohlraum” . 
From (7) and (8)

k T  =  1957 hv  (9)

Identifying the temperature of the proton or the elec­
tron with the temperature of the „Hohlraum“ in which 
they are produced, we obtain for 

M 1 +  rn1

6,54 • IO27 [2 — 3 • 1957] y • 3 • 3 • iq1 

3 • io10 • 2 • 1,59 ■ 10

(10)

3 • iolü • 3 • io lu • 2 • 1,59 • io -M  • 1,59 • io'

=  1828

The agreement with the experimental value may be 
purely fortuitous but is quite remarkable. It may well 
be that cosmic heat has its origin in the degradation of 
high frequency radiation into heat as suggested above 
when the energy of such radiation is partially trans- 
formed into matter. The question remains open why ra­
diation of wave-length 1,85 • io -13 cm alone is 
capable of producing stable electrons. The work of 
M i l l i k a n  and K o l h ö r s t e r  indicates the existence 
of cosmic rays of very high frequency.

Dacca (India), The University, 21. März 1927.
J. C. G h o s h .

U ntersuchung von Atom trüm m ern m it dem 
Spitzenzähler.

Die großen Vorteile der G E iG E R s c h e n  Zählmethode 
gegenüber der Szintillationsmethode für a- und H- 
Strahlen sind hinlänglich bekannt. Bisher war m a n  

jedoch der Ansicht, daß der Spitzenzähler wegen seiner 
großen Empfindlichkeit für ß- und /-Strahlen nicht zur 
Erforschung der Atomzertrümmerung geeignet sei. 
Es ist nun durch Benutzung eines sehr reinen Polonium­
präparates als «-Strahlenquelle gelungen, die Atom­
trümmer nicht nur mit dem Zähler nachzuweisen, 
sondern auch ihre Absorptionskurve in genau derselben 
Weise aufzunehmen, wie es bisher mit RaC und Szin- 
tillationsschirm geschah; irgendwelche Korrektionen 
für ß- oder y-Strahlen brauchten nicht angebracht zu 
werden. Bisher haben wir nur nach der „direkten“ 
Methode gearbeitet (Beobachtung in der Richtung der 
a-Strahlen), daher konnten nur solche Atomtrümmer 
nachgewiesen werden, deren Reichweite diejenige der 
a-Strahlen (3,8 cm bei 15 °) wesentlich übertraf. Unter­
sucht wurden folgende Elemente: B, C, N, O, F, N a ,  

Mg, Al, Si, P, Ca, Cu. Nur vier von diesen ließen Atom­
trümmer mit Sicherheit erkennen, nämlich 

B (>  20), N(i6), Mg(i3), Al (c a -  16).

Die beigefügten Zahlen bedeuten die Reichweiten der 
Atomtrümmer in Zentimetern Luft von 15 °. Bei den 
übrigen angeführten Elementen ist, sofern überhaupt 
Atomtrümmer mit einer Reichweite >  7 cm auftreten, 
deren Zahl wesentlich kleiner als bei diesen vieren. Pa­
raffin ergab H-Teilchen von 15 cm Reichweite. Den 
früheren Messungen, welche mit schnelleren «-Teilchen 
ausgeführt worden sind, schließen sich unsere Ergebnisse 
gut an.

Berlin - Charlottenburg, Physikalisch - Technische 
Reichsanstalt, den 11. April 1927.

W . B o t h e . H . F r a n z .
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wissenschaften

Über eine V olksversam m lung von K rähen. 
E in  B eitrag zur Frage nach Sprache und O rgani­

sation der Tiere.

Auf Zureden befreundeter Vogelkenner, welchen 
ich die folgende Beobachtung erzählte, wage ich unter 
Nichtachtung der Mahnung an den Schuster, bei seinen 
Leisten zu bleiben, deren allgemeine Bekanntgabe.

In dem Tübingen benachbarten „Schönbuch“ , 
einem ausgedehnten Hochwald, überwintern alljährlich 
große Schwärme von Krähen. Im Spätherbst stellen sie 
sich seit Jahren ein, täglich beobachtet man das gleiche 
Spiel: mit dem ersten Tagesgrauen kommt ein dichter 
Schwarm nach Tübingen, läßt sich auf hohen Bäumen 
des botanischen Gartens mit lautem Gekrächze nieder, 
verteilt sich dann ins Ammer- und Neckartal auf Wie­
sen, Feldern und Weinbergen, sammelt sich gegen 
Abend wieder und fliegt ins Nachtquartier zurück. 
Ich kenne diese Vorgänge schon aus den Jahren 
vor 1914.

In den ersten Märztagen dieses Jahres — ich glaube 
es war am 2. März — ließ sich morgens bald nach 6 Uhr 
der Schwarm unter ohrenbetäubendem Lärm auf
4 nebeneinanderstehenden großen Bäumen meines

Institutsgartens nieder. Ich kann nicht schätzen, 
wieviel Vögel es waren, die Bäume waren dicht schwarz 
bedeckt von den Massen der Krähen. Nachdem sie 
längere Zeit geschrieen hatten, verstummten sie all­
mählich; und dann fing einer der Vögel an — ich kann 
nicht anders sagen — zu sprechen. Er sprach etwa 
eine halbe Minute lang. Nachdem er aufgehört hatte, 
begann langsam ansteigend das Schreien der ganzen 
Masse, bis es wieder still wurde. Und nun fing der 
Sprecher wieder allein an, sprach überlaut, richtig ein­
dringlich, wieder etwa eine halbe Minute lang, der Chor 
antwortete; und dieses Wechselspiel wiederholte sich 
dann noch fünfmal. Darauf flog der ganze Schwarm 
mit einem Aufschrei hoch; nur auf jedem der vier 
Bäume blieb je eine Krähe zurück, die noch um 9 Uhr 
gesehen wurden. Seit diesem Tage sind die Krähen ver­
schwunden, abgereist in ihre Sommerfrische.

Kann man nun etwas anderes denken, als daß es 
sich hier um eine Volksversammlung der organisierten 
Krähen handelte, daß in ihr der Präsident Reden hielt, 
Befehl zum Aufbruch gab, Angaben für den Flug in die 
Sommergefilde machte?

Tübingen, Physikalisches Institut, Ostern 1927.
W. G e r l  a c h .

Besprechungen.
DAKIN, W ILLIAM  J., Elements of General Zoology.

A guide to the study of animal biology correlating 
function and structure, with notes on practical 
excercises. Oxford University Press 1927. XVI, 
496 S. 14x22 cm. Preis 12,6 s.

D a k i n ,  Professor der Zoologie in Liverpool, in Eng­
land auch als vorzüglicher Pädagoge bekannt, hat den 
Versuch gemacht, ein Lehrbuch der tierischen Biologie 
zu schreiben, das zum Inhalt etwa das hat, was für den 
so viel diskutierten Unterricht in allgemeiner Biologie 
in Betracht kommt. Zweifellos ist das Unternehmen ein 
sehr schwieriges, und es wird sich darüber diskutieren 
lassen, ob es überhaupt möglich ist, in einem elemen­
taren Lehrbuch die ganze Zoologie, Vergleichende Ana­
tomie und Allgemeine Physiologie zu behandeln und 
obendrein noch ein biologisches Praktikum mitanzu- 
schließen. Sicherlich ist D a k i n  bei seinem ehrgeizigen 
Programm so weit gekommen, als es im Rahmen eines 
elementaren Lehrbuches möglich ist. Es wird zunächst 
ein Kapitel über Protozoen vorausgeschickt, wobei 
nach englisch-amerikanischer Sitte die Darstellung sich 
hauptsächlich an Typen anschließt. Hier, wie in dem 
ganzen Buch ist stets Morphologie und Funktion in 
engstem Zusammenhang behandelt und gleichzeitig eine 
Reihe von Laboratoriumsversuchen angegeben, die 
einem praktischen Kurs zugrunde liegen müssen. Der 
weitere Inhalt des Buches ist nach Organsystemen, resp. 
Funktionen angeordnet, also: Zusammensetzung des 
tierischen Körpers, Ernährung, Atmung, Zirkulation, 
Temperatur, Skelett, Bewegung, Histologie und Zellen­
lehre, Nervensystem und Sinnesorgane, Wachstum und 
Fortpflanzung, Entwicklungs- und Lebenszyklen, Öko­
logie und Parasitismus, das Tier als Ganzes. Im einzel­
nen ist dieser Rahmen nun in verschiedener Weise aus­
gefüllt. Im Kapitel Ernährung z. B. werden als Typen 
Säugetier, Frosch, Fisch, Krebs, Daphnia, Biene, 
Hydra usw. im einzelnen besprochen. Die Darstellung 
lehnt sich also an einen praktischen Kursus mit den 
üblichen Laboratoriumstypen an. Dazwischen folgen 
mehr in Gestalt von Abschweifungen die Angaben über 
Morphologie und Physiologie im allgemeinen. In dieser 
Art ist das ganze Buch durchgeführt, so daß im ganzen

alle Hauptpunkte der gesamten tierischen Biologie 
und Physiologie in irgendeinem Zusammenhang er­
wähnt werden. Wenn man die Berechtigung eines der­
artigen Lehrbuches anerkennt, so ist zweifellos das 
Buch in ausgezeichneter Weise durchgeführt und ver­
mittelt in stets elementarer Form (oft für unsere Be­
griffe zu elementarer Form) einen außerordentlichen 
Stoff von Kenntnissen und gibt dem Studierenden 
einen Begriff von der Einheit von Bau und Funktion 
und dazu noch die nötigen laboratoriumstechnischen 
Anleitungen. Jedenfalls hat D a k i n  einen Kurs, wie er 
hier zugrunde liegt, durchgeführt, und es wäre sehr 
interessant zu wissen, welches die Resultate sind. Ob 
sich ein ähnlicher Kurs im zoologischen oder bio­
logischen Unterricht an einer deutschen Universität 
durchführen ließe, erscheint allerdings dem Referenten 
etwas zweifelhaft. Denn es ist eine solche außer­
ordentliche Fülle von Tatsachen in das nicht sehr um­
fangreiche Werk hineinverarbeitet, daß man glauben 
möchte, daß es für einen Anfänger zu viel ist. Das, was 
der mit den Grundzügen von Zoologie und Physiologie 
Vertraute an dem Buch schätzen wird, ist trotz der sehr 
elementaren Darstellung vielleicht für den Anfänger 
doch zu hoch. Auch bei uns sind in den letzten Jahren 
Lehrbücher der Zoologie erschienen ( K ü h n ,  S t e m p e l l ) ,  

die nach der gleichen Richtung tendieren. Für den 
deutschen Universitätslehrer wird es sicher von großem 
Interesse sein, die pädagogische Methode D a k i n s  mit 
der in den genannten deutschen Werken angewandten 
zu vergleichen. R. G o l d s c h m i d t ,  Berlin-Dahlem. 
PH ILIPTSCH ENKO, JUR., Variabilität und Variation.

Berlin: Gebr. Borntraeger 1927. 101 S. und 4 Abbild.
16 x 25 cm. Preis geh. RM 5.70.

Nach B a t e s o n  zerfällt die Genetik in zwei Teile, 
die Vererbungslehre und die Veränderlichkeitslehre. 
Jene steht bekanntlich mit im Vordergründe des gegen­
wärtigen biologischen Interesses, während diese weniger 
gepflegt worden ist. Das Buch von P h i l i p t s c h e n k o  
bringt nun eine ausführliche Darstellung dieses Gebietes 
unter Berücksichtigung auch besonders der unzugäng­
lichen russischen Literatur.

Die Veränderlichkeitslehre gliedert sich in die Lehre
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von der Veränderlichkeit als Vorgang (Variation) und 
als Zustand (Variabilität). Die Einteilung der Varia­
tionen erfolgt nach den Ursachen derselben. So unter­
scheidet man Modifikationen, Mutationen und Kombi­
nationen. Die Variabilität scheidet der Verf. in die 
individuelle Variabilität, wenn die Veränderung sich 
nur auf die einzelnen Individuen desselben Genotypus 
erstreckt, und die gruppenweise Variabilität, wenn die 
Veränderung ganze Gruppen von Individuen innerhalb 
der Grenzen einer LiNNÄschen Art (Linneon) betrifft, 
also die Variabilität einer Art in Hinsicht auf die in 
ihr enthaltenen Elementararten (Jordanone) und 
Biotypen. Als Grundgesetz der individuellen Variabili­
tät wird das Q ü E T E L E T s c h e  Gesetz bezeichnet. Die 
Behauptung des Verf., daß „jede dem QuETELETschen 
Gesetz unterworfene Variationskurve in erster Linie 
die individuelle Variabilität des betreffenden Merkmals 
widerspiegelt“ , kann jedoch nicht als bewiesen betrach­
tet werden. Variationskurven, die Abweichungen von 
der Binomialkurve, wie Schiefheit, Exceß u. a., auf­
weisen, lassen sich mit Hilfe des Begriffs der Reaktions­
norm auf das Q ü E T E L E T s c h e  Gesetz zurückführen. Die 
gruppenweise Variabilität läßt sich nicht auf dieses 
Gesetz zurückführen. Für sie ist von wesentlicher, 
wenn auch vielleicht nicht grundlegender Bedeutung 
das V A V i L o w s c h e  „Gesetz der h o m o l o g e n  Reihen“ . 
Der dem V A V iL O W S c h e n  Gesetz zugrunde liegende 
Parallelismus von Formenreihen beruht entweder auf 
dem Vorhandensein gleicher Gene (genotypischer 
Parallelismus) oder gleicher Reaktionsweisen, der ver­
glichenen Arten (ökotypischer Parallelismus — T u r e s - 
s o n ) . I n einem Schlußkapitel „Variation und Evo­
lution“ bekennt sich der Verf. zu der Anschauung, daß 
(̂ e Genetik dieEntstehung der niedrigen systematischen 
Einheiten (Linneone, Jordanone, Biotypen) prinzipiell 
geklärt habe, daß aber die Entstehung der höheren 
systematischen Einheiten „gänzlich außerhalb ihres 
Gesichtsfeldes“ liege.

So interessante Einzelprobleme die Behandlung 
auch gezeigt hat, so fragt es sich doch, ob die syste­
matische Einteilung im Rahmen einer besonderen 

eränderlichkeitslehre lohnenswert ist. Daß die Ver- 
erbungslehre im Gegensatz zur Variabilitätslehre sich 
ln VIel höherem Maße zu einer selbständigen Wissen­
schaft entwickelt hat, scheint darauf hinzuweisen, daß 

ie Wertigkeit dieser beiden biologischen Disziplinen 
verschieden ist. C u r t  S t e r n ,  Berlin-Dahlem.
W ESENBERG-LUND, C., Contributions to the Bio- 

l°gy and Morphology of the Genus Daphnia with 
some remarks on heredity. Mein, de l’acad. roy. des 
Sciences et des lettres de Dänemark, sect. des sciences, 

erie 8, Bd. 11, Nr. 2. Kopenhagen 1926. 162 S.,
21 Abbild, und 2 Tafeln. 

w  ^ er bescheidene Titel dieses neuen Werkes von 
e s e n b e r g - L u n d  steht in keinem Verhältnis zu

■’-inem reichen und vielseitigen Inhalt. Es enthält 
t nur die Resultate einer zwanzigjährigen Be- 

lo aC ^nSszeit an Daphnia magna, D. pulex, D.
8lspma und D. cucullata, sondern auch eine ein-

vq^ w6 '<̂useinan<i ersetzung rnit den Gegnern der
_ W e s e n b e r g - L u n d  begründeten Schwebetheorie, 

owie Betrachtungen über die Bedeutung der modernen 
ererbungsforschung für die theoretischen Probleme
es ^ a rw in ism u s u n d  L a m a rc k is m u s .

Eine kurze Einleitung eröffnet das Werk mit 
ejnem allgemeinen historischen und systematischen 
Überblick, Der darauffolgende spezielle Teil bringt 
eine eingehende morphologische und biologische Be­
schreibung der obengenannten vier Daphnia-Arten. 
Die Untersuchungen wurden in mehreren dänischen

H eft 20. 1
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Seen und Tümpeln durchgeführt, und W e s e n b e r g - 

L u n d  gibt genaue Beschreibungen der Lokalvariationen 
und der Zyklomorphose in diesen Gewässern. Die 
Entwicklung von littoraler zu pelagischer Lebensweise 
wird in der Linie: D. magna — D. pulex — D. longi- 
spina var. longispina — var. lacustris — var. galeata — 
subsp. hyalina — D. cucullata festgelegt. Von wich­
tigeren Resultaten sei hier erwähnt, daß ein und 
dieselbe Art (z. B. D. cucullata) sich in zwei nahe 
beieinander gelegenen, aber in ihrer Tiefe und Größe 
verschiedenen Gewässern ganz verschieden verhalten 
kann, indem die Maximal- und Minimalperioden in 
diesen Gewässern auf die entgegengesetzten Jahres­
zeiten fallen, und auch die Zyklomorphosen ganz ver­
schieden verlaufen. Bemerkenswert ist ferner, daß 
nur die Sommerformen von D. longispina und D. 
cucullata große Unterschiede aufweisen, dagegen die 
Winterformen sich kaum voneinander trennen lassen.

D e r  n ä c h s te  „ T h e o r e t ic a l re m a rk s “  b e t ite lte  T e il 
b r in g t  n eu e  B e w e ise  fü r  d ie  G ü lt ig k e it  d e r  S c h w e b e ­
th e o r ie  u n d  ein e sc h a r fe  K r i t i k  d er geg n erisch en  
A rb e ite n , b eso n d ers d er je n ig en  v o n  W o l t e r e c k  un d  
sein en  S ch ü lern . D ie  g ro ß e  E r fa h r u n g  W e s e n b e r g -  
L u n d s  a u f  d em  G e b ie te  d e r  P la u k to n fo rs c h u n g  er­
m ö g lic h t  ih m , s ich  b e i sein en  A u sfü h ru n g e n  a u f ein 
en o rm es M a te ria l zu  s tü tze n , w e l c h e s  d ie  M eh rza h l 
d e r  P la u k to n o rg a n ism e n  in  d en  v ersch ied e n ste n  G e ­
w ässern  u m fa ß t. M it R e c h t  w e is t  W e s e n b e r g - L u n d  
d a ra u f, d a ß  k le in e  T ü m p e l, w ie  sie  in  d er M eh rza h l 
v o n  d en  G eg n ern  d e r  S c h w e b e th e o r ie  u n te rs u c h t 
w u rd en , fü r  d ie  A u s b ild u n g  v o n  S ch w e b e o rg an e n  
(S ta ch e ln , h o h e  H elm e) a m  w e n ig ste n  g e e ig n e t  sind, 
w eg en  d e r  ih n en  eigen en  g e rin g e n  S t a b il it ä t  d e r  L e b e n s ­
b e d in g u n g e n , w e lc h e  o f t  d u r c h  g e rin g e  ä u ß e re  E in ­
w irk u n g e n  v o lls tä n d ig  u m g e w a n d e lt  w erd en , in d essen  
d iese lb en  E in w irk u n g e n  in  grö ß e re n  S een  k a u m  m erk ­
b a r e  V e r ä n d e ru n g e n  h e rv o r ru fe n . S e in es E r a c h te n s  
k ö n n e n  s ich  d ie  P la u k to n o rg a n is m e n  n ic h t  n u r  d u rch  
d ie  A u s b ild u n g  v o n  S c h w e b e o rg a n e n , so n d ern  a u c h  
a u f  a n d ere  A r t  u n d  W e ise  an  d ie  ä u ß ere n  L e b e n s ­
b e d in g u n g e n  an p assen . D en  E in  w a n d , d a ß  d ie  D a p h ­
n ien  zu m  g rö ß te n  T e il n ic h t  S ch w e b e r, son d ern  S c h w im ­
m er sind, e n tk r ä fte t  er  d u rc h  d en  N a ch w e is , d a ß  sie 
zw isch en  z w ei S c h w im m stö ß e n  sch w eb en , w o b e i sie 
e in e S te llu n g  e in n eh m en , d ie  es ih n en  e rm ö g lic h t, d ie  
S c h w e b e o rg a n e  a ls  so lch e  a u s z u n ü tz e n ; d a d u rc h  w ird  
a u c h  d e r  E in w a n d , d a ß  d ie  S c h w e b e o rg a n e  in  d er 
v e r t ik a le n  A c h s e  d e r  D a p h n ie n  lie g e n  u n d  a lso  k ein e  
B e d e u tu n g  fü r  d ie  E rh ö h u n g  d e r  S c h w e b e fä h ig k e it  
b e sitze n  so llen , e n tk r ä fte t . D ie  W o L T E R E C K S c h e  

T h e o rie , d e r zu fo lg e  d ie  A u s b ild u n g  d e r  S c h w e b e ­
o rg a n e  n u r  v o n  d e r  E rn ä h ru n g  a b h ä n g t  u n d  d iese  
O rg a n e  se lb st n u r  d azu  d a  seien , u m  d ie  O rgan ism en  
in  d en  N a h ru n g ssc h ic h te n  zu  e rh a lte n , w id e r le g t  er, 
in d em  er z e ig t, d a ß  v o n  e in er w irk lic h e n  S c h ic h tu n g  
d es a ls  N a h ru n g  d ien en d en  N a n n o p la n k to n s  ü b e r h a u p t 
k e in e  R e d e  sein  k an n . D ie  B e d e u tu n g  d es O b er­
flä c h e n h ä u tc h e n s  u n d  d er T h e rm o k lin en  a ls  A u sle se ­
fa k to re n  ( W o l t e r e c k )  e x is t ie r t  n u r u n te r  L a b o r a ­
to riu m sb ed in g u n g e n , n iem a ls  a b e r  im  fr e ie n .

Im  le tz te n  A b s c h n it t  d es W e rk e s  ä u ß e r t  W e s e n ­

b e r g - L u n d  sein e A n s ic h te n  ü b e r  d ie  E n ts te h u n g  d er 
A rte n  u n d  L o k a l V aria tio n en . A ls  k o n se q u e n ter  
L a m a r c k is t  m iß t  er d er e x p e rim e n te lle n  V e r e rb u n g s ­
fo rsc h u n g  h in s ic h tlic h  d es A rtb ild u n g sp r o b le m s w en ig  
B e d e u tu n g  zu. E r  g la u b t , d a ß  d ie  s ich  n u r  ü b e r  k u r ze  
Z e iträ u m e  e rstreck en d en , u n te r  d ir e k t  w id e r n a tü r­
lich e n  B e d in g u n g e n  d u r c h g e fü h rte n  L a b o ra to r iu m s ­
v e r su c h e  n ic h t  g e e ig n e t sind, u n s ü b er  d iese w ic h ­
tig ste n  F ra g e n  a u fzu k lä r e n . D ie  V o rg ä n g e  in  d er
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Natur zwingen uns zu der Annahme einer Vererbung 
erworbener Eigenschaften. Es ist unmöglich, in 
diesem engen Rahmen alle Mißverständnisse und Miß­
deutungen aufzudecken, die W e s e n b e r g - L u n d  den 
Stoff für seine temperamentvolle und überaus scharfe 
Kritik der modernen Genetik liefern. Auf einiges 
fühlt sich aber Ref. verpflichtet einzugehen. So 
erscheint es ihm z. B. unverständlich, wenn W e s e n ­

b e r g - L u n d  die Anwendbarkeit der MENDELSchen 
Gesetze in der Natur nur aus dem Grunde anzweifelt, 
daß erstens ein Weibchen von vielen Männchen be­
fruchtet werden und also die Generation Fj aus Halb­
brüdern und -schwestern bestehen kann, und zweitens 
daß diese Generation wohl niemals eine Kreuzung 
untereinander eingeht, sondern verstreut wird und 
sich auf ganz andere Art vermehrt, als es unter Labo­
ratoriumsbedingungen der Fall ist. Durch solche 
Betrachtungen kann die Bedeutung der experimen­
tellen Genetik kaum verringert werden.

Der hohe Wert dieses Buches bleibt trotzdem 
bestehen. Die Fülle des mitgeteilten, zum Teil ganz 
neuen Materials, die umfassenden, sich nach den 
verschiedensten Richtungen erstreckenden Beobach­
tungen, und nicht zuletzt die überaus zweckmäßige 
und klare Gliederung des Stoffes, sind die Vorzüge, 
die man diesem neuen Werk von W e s e n b e r g - L u n d  

unbedingt nachrühmen muß.
A. L u n t z ,  Berlin-Dahlem. 

D ENN ERT, E., Die intraindividuelle fluktuierende 
Variabilität. (Botanische Abhandlungen, herausge­
geben von K. G o e b e l ,  H. 9.) Jena: G . Fischer 1926. 
149 S. und 31 Abbild. Preis RM 7. — .
Mit seiner „intraindividuellen fluktuierenden Varia­

bilität" führt der Verf. einen neuen Begriff in das Ge­
biet der Variabilitätslehre ein, der der Tatsache Rech­
nung tragen soll, daß die Variabilitätserscheinungen 
sich nicht nur beim Vergleich der verschiedenen Indi­
viduen einer Population, sondern auch innerhalb dieser 
Individuen selbst zeigen. Zur Vereinfachung wird die 
intraindividuelle fluktuierende Variabilität mit dem 
kürzeren Terminus „Fluktuation“ belegt, während die 
Bezeichnung fluktuierende Variabilität für die gleich­
artigen, aber extraindividuellen Erscheinungen ver­
wendet wird. Das sind nomenklatorische Festlegungen, 
deren scharfe Einhaltung aber nur von Vorteil sein 
kann. D e n n e r t  weist mit Recht darauf hin, daß man 
bislang das Hauptaugenmerk in erster Linie auf die 
extraindividuelle Variabilität gerichtet hat, und dieser 
Einseitigkeit entgegenzuwirken ist eben seine eigent­
lichste Absicht. D e n n e r t  führte eine große Fülle von 
variationsstatistischen Messungen an gleichartigen 
Organen derselben Individuen aus, wobei ihm als 
Hauptuntersuchungsmaterial verschiedene einheimi­
sche Bäume, aber vereinzelt auch andersartige Ge­
wächse dienten. Er bestimmte die Länge, die Breite, 
das Verhältnis zwischen Länge und Breite (Dimensions­
quotient), das Produkt aus Länge und maximaler 
Breite (Dimensionsprodukt), die Zahl der Blattnerven 
usw. Die an einem möglichst großen Material gewon­
nenen Einzelwerte wurden in üblicher Weise zu Varia­
bilitätskurven vereinigt. Das wesentliche Ergebnis liegt 
nun darin, daß diese Variabilitätskurven in allen prin­
zipiellen Zügen mit den Variabilitätskurven überein­
stimmen, die man für die extraindividuelle Variabilität 
erhält. Es treten Bilder auf, die sich mehr minder weit­
gehend mit der bekannten Wahrscheinlichkeitskurve 
decken. Daß dieses Bild auch bei den Fluktuationen
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herrscht, führt den Verf. zu wichtigen Folgerungen. 
Landläufig nimmt man an, daß die Übereinstimmung 
mit der Binomialkurve derart zu deuten ist, daß die 
Gestaltung von einer Fülle von Außenfaktoren ab­
hängig ist. Bei der Organgröße speziell handelt es sich 
im wesentlichen um Ernährungsfaktoren. In sehr ein­
leuchtender Weise demonstriert dies B aur für die 
Bohnengröße. Von Einfluß ist hier beispielsweise die 
Zahl der Bohnen in der Hülse, die Zahl der Hülsen an 
der Pflanze, die Zahl der Blätter, die Größe der Blätter 
und die Belichtungsverhältnisse für die assimilierenden 
Organe. Bei geringer Samen- und Hülsenzahl, bei ge­
steigerter Blattzahl, großen Blattdimensionen und 
günstigen Lichtverhältnissen wirken alle diese Fak­
toren zu einer Vermehrung der Bohnengröße zusam­
men, bei inversen Verhältnissen müssen möglichst 
kleine Bohnen erscheinen, und es wird nun von dem 
jeweiligen Zusammenwirken dieser einzelnen Faktoren 
abhängen, welche Größenordnung die Samen einhalten. 
Natürlich können noch mehr Faktoren am Werke sein, 
und je mehr es sind, desto mehr wird sich die Kurve 
der Wahrscheinlichkeitskurve nähern. Das ist, wie 
gesagt, einleuchtend. Geht man aber zu den intra­
individuellen Fluktuationen über, dann ergeben sich 
Schwierigkeiten. Denn hier haben wir es ja mit den 
Organen einer einzigen Pflanze zu tun, ja, das Bild 
bleibt sogar gleich, wenn wir auf die Blätter eines ein­
zelnen Zweigs übergehen. Hier haben wir es also mit 
„intraorganeller“ Variabilität zu tun. Nun können ja 
auch hier auf die Teilorgane Außenfaktoren in verschie­
dener Weise einwirken. So ist z. B. die Belichtung bei 
den Blättern eines Zweiges recht verschieden, auch die 
Art der Nahrungszufuhr vom Sproß und anderes kann 
eine Rolle spielen. Aber es gibt doch Fälle, für die solche 
Momente nicht herangezogen werden können. So ist 
die Entscheidung über die späteren Größenverhältnisse 
der Blatt- und Blütenorgane vielfach schon in der 
Knospe gefallen, wo die Außenfaktoren noch ausge­
schlossen sind, und eine durchsichtige Beziehung zu der 
Art der Stoffzufuhr läßt sich häufig nicht erkennen. 
Das führt D e t m e r  z u  der Auffassung, daß hier innere 
Faktoren, und zwar nicht innere Ernährungsfaktoren, 
ganz wesentlich mit hereinspielen. Und so gelangt er zu 
dem Ergebnis: „daß Wachstum und Variabilität in 
einem Rhythmus oder periodisch erfolgen, ist in einer 
allgemeinen Eigenschaft des Protoplasmas begründet. 
Daß dieser Rhythmus überhaupt eintritt, hängt von 
einer Reihe von Bedingungen ab, bei denen die Außen­
faktoren eine bedeutende Rolle spielen; aber auch die 
Ausgestaltung des Rhythmus (der Kurve) selbst wird 
in vieler Beziehung von diesen Außenfaktoren mit be­
wirkt.“ Dennert gelangt also zu einer vermittelnden 
Stellung und erinnert, wie schon in den angeführten 
Sätzen zum Ausdruck kommt, an ganz andersartige 
Erscheinungen, die ebenfalls noch sehr umstritten sind, 
nämlich die Periodizität von Wachstum und Ruhe. 
K l e b s  vor allem hat versucht, hier die Außenfaktoren 
als das allein Maßgebende zu stempeln und ist darin 
vor allem in Opposition zu Schimper getreten, dem sich 
im wesentlichen Pfeffer  anschließt. Aber auch hier 
darf man wohl den von Dennert verteidigten Stand­
punkt vertreten, daß die Außenfaktoren zwar das Bild 
modeln und den Verlauf der Erscheinungen beein­
flussen, daß aber zunächst eine autonome Grundlage 
für das organische Gestalten vorhanden ist. Darauf 
hingewiesen zu haben ist der Sinn und Wert der vor­
liegenden Broschüre. P. Stark, Breslau.
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Ausschreiben zur Bewerbung um ein Stipendium der Mochizuki-Stiftung bei der 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaffen

Auf Grund des Beschlusses des Verwaltungsausschusses der Mochizuki-Stiftung vom 20. April 1927 
wird gemäß §§ 2 und 3 der Stiftungsurkunde ein Stipendium für Forschungsarbeit in dem Fache der Biologie 
im weitesten iinne in Höhe von RM 100.— (buchstäblich einhundert Reichsmark) monatlich auf 2 Jahre 
ausgeschrieben.

Bewerbung un'erliegt folgenden Bedingungen: 1. Der Bewerber muß die deutsche oder deutsch­
ester reichische Staatsangehörigkeit besitzen und muß promoviert haben. 2. Der Bewerber muß den Nach­
weis erbringen, daß er Neigung und Talent zur Forschung hat. (Einreichung eines möglichst vollständigen 
Berichts über die bisherige Laufbahn und Tätigkeit, evtl Publikationen, Zeugnisse.) 3. Der Bewerber darf 
keine voll besoldete Stelle innehaben.

Gemäß § 9 der Stiftungsurkunde kann die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft verlangen, daß der Stipendiat 
seine Forschungsarbeiten in einem der Kaiser Wilhelm-Institute ausführt. Bewerbungen, die auch Angaben 
über die Arbeitspläne enthalten sollen, sind bis spätestens 1 . Oktober 1927 zu richten an die 
K aiser W ilhelm -Gesellschaft zur Förderung- der W issenschaften, Berlin C 2, Schloß, Portal III
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