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Zur Elektronentheorie der Metalle.

Von A.

I. Einleitendes Uber das Elektronengas und seine
Statistik.

Eine Deutung des elektrischen Stromes in
Leitern durch Konvektion elektrischer Partikeln —
im AnschluB an die Vorstellungen bei der Elektro-
lyse — dréngte sich auf, noch bevor es eine eigent-
liche Elektronentheorie gab. Sie wurde von
Giese, Schuster u. a. aufgestelltund dann nament-
lich von Riecke und Drude ausgebaut. Ihr
Haupterfolg war die Ableitung des Wiedemann-
FRANzschen Gesetzes durch Drude und eine wenig-
stens qualitative Erklarung der thermoelektrischen
Erscheinungen. Aber die genauere statistische
Darstellung, die H. A. Lorentzlvon der Drude-
schen Theorie gab, lieferte einen etwa um 30 %
zu kleinen Wert fir den Zahlenkoeffizienten
im Wiedemann-FrANzschen Gesetz und zwang
z. B. beim THOMSON-Effekt zu ziemlich will-
kidrlichen Annahmen (ber die Temperaturab-
hangigkeit der Elektronendichte im Metall. Gegen-
Uber dem fundamentalen Problem der Kontakt-
potentiale und der V oltAschen Spannungsreihe
erwies sich die Theorie als hilflos. Es kam die
Schwierigkeit hinzu, daf bei Anwendung der
klassischen Gleichverteilung der Energie die Elek-
tronen einen merklichen Beitrag zur spezifischen
Warme der Metalle liefern muRten, welcher mit
der Beobachtung im Widerspruch stand. Deshalb
ist die Idee des ,Elektronengases“ im Metall
wéahrend der letzten zwanzig Jahre mehr und mehr
in MiRkredit gekommen.

Indessen stehen und fallen diese Schwierig-
keiten mit der klassischen (BoLTZMANNschen)
Form der Statistik. Die neueste Entwicklung der
Quantentheorie hat zu Gegenvorschldgen gegen
diese Statistik gefuhrt, zunachst von Bose und
Einstein2 welche eine neue Methode der Ab-
z&hlung fur die der Statistik zugrunde zu legenden
gleichwahrscheinlichen Fé&lle einfihrten. Wahrend
in der klassischen Statistik der Zustand wahr-
scheinlichkeitsm&Rig (durch Wirfeln oder Losen)
bestimmt wird, der der einzelnen willkdrlich
herausgegriffenen Korpuskel (Molekel, Elektron)
beizulegen ist, wird in der neuen Statistik die
Zahl der Korpuskeln wahrscheinlichkeitsmaBig
festgelegt, die auf den einzelnen willkirlich heraus-
gegriffenen Zustand fallen soll. In der klassischen
Statistik werden also die Zustdnde als gleichwahr-

1 Amsterdamer Akademie, Januar und Marz 1905.
Vgl. auch Theory of elektrons, S. 63— 67 und 266 —273.
(Teubner 1909.)

2 Bose, Zeitschr. f. Phys. 26, 178. 1924; A. Ein-
stein, Sitzungsber. d. preufl. Akad. d. Wiss. 1924,
Nr. 22; 1925, Nr. 1 und 3.

Nw. 1937
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scheinlich behandelt, in der neuen Statistik ihre
Belegungszahlen z. B. no fur den Grundzustand
von der Energie Null, nx fir den nachst hdheren
Zustand, nk fur den k'en Quantenzustand. Ein
anderer, wenn auch weniger tief greifender Gegen-
satz besteht darin, daR man in der klassischen
Statistik schlieBlich zur Grenze beliebig kleiner
Zustandsbereiche Ubergehen kann, wéahrend in
der neuen Statistik die GroRBe der ,Elementar-
zelle* quantenmafBig durch das PLANCKsche h
gegeben ist. Einstein und spéter Schrodinger
weisen daraufhin, daB die neue Statistik dem Stand-
punkte der Wellenmechanik entspricht, wonach
jeder Quantenzustand durch eine Eigenfunktion
des betrachteten Raumes ersetzt wird.

Eine neue Wendung erhielten die statistischen

Fragen, als sie von dem jungen italienischen
Physiker Fermil mit dem PAULischen Prinzip
verknupft wurden. Dieses Prinzip (scherzweise

das Wohnungsamt der Elektronen genannt) be-
sagt, zunéchst fur das einzelne Atom, daf jeder
vollstandig definierte Quantenzustand hodchstens
von einem Elektron innegehabt werden kann.
Pauli konnte zeigen, daB die Systematik der
komplexen Spektren von diesem Prinzip beherrscht
wird, und, mehr als das, dal die Theorie des perio-
dischen Systems der Elemente ihren Abschlu
in diesem Prinzip findet: Die Periodenzahlen 2,
8, 18, 32 sind gerade diejenigen Elektronenzahlen,
welche in der K-, L-, M-, JV-Schale maximal
zuléssig sind, ohne daB zwei Elektronen véllig
gleiche Quantenzahlen erhalten. Der Umstand,
dalR die Systematik der Atomspektren sich in
den Bandenspektren der Molekeln wiederfindet
(Mecke, Mulliken), weist sodann darauf hin,
dalR das PAULische Prinzip auch fir die Gesamtheit
der in einem Molekill vereinigten Elektronen gilt.
Fermi hat nun den kuhnen Schritt getan, das
PAULische Prinzip auf die Gesamtheit der Mole-
keln eines Gases zu Ubertragen; so wie die Elek-
tronen im Atom von einander wissen und sich in
die vorhandenen Quantenzustande teilen sollen,
so fordert die FERMische Statistik, dal auch die
samtlichen Molekeln eines ausgedehnten Gases
sich auf die moglichen Quantenzustiande der
kinetischen und weiterhin der potentiellen Energie
vereinbaren. Wie das zugeht, bleibt vdllig undurch-
sichtig. Aber die Konsequenzen dieses Postulates
missen durchgedacht werden.

Fermi zeigte zunéchst, daf aus seiner Sta-
tistik ein ganz bestimmtes Gesetz fir die ,,Ent-

1 Zur Quantelung des idealen einatomigen Gases.
Zeitschr. f. Phys. 36, 902, 1926. Vgl. auch P. A.
M. Dirac, Proc. R. Soc. 112, 661, 1926.

63



826

artung"” einatomiger idealer Gase folgt, ein Ge-
setz, das merkwurdigerweise in der umgekehr-
ten Richtung liegt, als die aus der Einstein-
BosEschen Statistik folgende Entartung: Wéahrend
nach Einstein bei tiefen Temperaturen der
Druck niedriger sein soll als nach der Gleichung
des vollkommenen Gases, wird er nach Fermi
héher. Bei Fermi gibt es eine Nullpunktsenergie
und einen Nullpunktsdruck. Der Grund hierfar
ist leicht einzusehen: Auch beim absoluten Null-
punkt gilt das PAULi-Verbot, wonach nicht mehr
als ein Atom die Energie Null (Grundzustand der
kinetischen Energie) haben darf; die Atome sind
also in ihrer GUberwiegenden Mehrzahl gezwungen,
sich in hoheren Zustanden aufzuhalten, also in
Zustanden, denen nicht nur Bewegungsenergie,
sondern auch Bewegungsgréoe zukommt. Das
Gas muB also selbst beim absoluten Nullpunkt
und in der Nahe desselben Energie Eound Druck po
besitzen. Die nebenstehende Figur zeigt in der
punktierten Linie die Energie des vollkommenen
Gases, als Funktion der Temperatur, in der aus-
gezogenen diejenige des entarteten Gases nach
Fermi. (Nach Einstein dagegen muRBten sich
die Verhaltnisse in der N&he des absoluten Null-

Fig. i. Die Energie des einatomigen Gases nach der

FERMischen Statistik. Bei hoher Temperatur, A i,

linearer Anstieg von E, wie in der klassischen Sta-

tistik, bei tiefen Temperaturen, A i, charakteri-

stische Abweichung von diesem Verhalten und Null-
punkts-Energie.

punktes eigentumlich komplizieren durch Auf-
treten eines Zweiphasen-Gleichgewichtes zwischen
den Atomen mit der Energie Null und denjenigen
mit Energieen gréBer Null.)

Eine starke Stitze hat die FERMische Statistik
neuerdings erhalten durch eine Untersuchung
von Paulil auf dem Gebiete des Magnetismus.
Es handelt sich um den schwachen (residuellen)
und temperatur-unabhéngigen Paramagnetismus
der Metalle, insbesondere der Alkalien. Das Curie-
sche Gesetz, das sich bei den Gasen Sauerstoff
und Stickoxyd sowie bei den paramagnetischen
Salzen bewé&hrt hat und durch Langevin aufs
Schdnste begrundet ist, verlangt bekanntlich eine
systematische Zunahme der Magnetisierung mit
abnehmender Temperatur; und die Atomphysik
l1aRt erwarten, daB die dem Paramagnetismus

1 Uber Gasentartung und Paramagnetismus, Zeit-
schrift f. Phys. 41, 81. 1927.

Sommerfeld: Zur Elektronentheorie der Metalle.

T Die Natur-
Lwissenschaften

zugrunde liegenden magnetischen Momente der
Atome eine gewisse Einheit, das sogenannte
BoHRsche Magneton, nicht unterschreiten. In-

folgedessen war der temperatur-unabhéangige und
abnorm schwache Paramagnetismus der Metalle
bisher ein volliges Ratsel.

Pauli geht bei der L&sung dieses Raéatsels
von der alten Vorstellung des Elektronengases
aus, behandelt dessen Zustandsverteilung aber
nicht nach der klassischen, sondern nach der
FERMischen Statistik. Dabei zeigt sich sofort;
das Elektronengas ist schon bei gewdhnlichen Tempe-
raturen vollkommen entartet. Der Grund liegt an
der auBerordentlich kleinen Masse m des Elektrons.
In dem allgemeinen Entartungs-Kriterium fur
ein beliebiges Gas vom Molekulargewicht m kommt

namlich die charakteristische GroRe 2 jimkT
vor (k = BoLTZMANNsche Konstante, T — ab-
solute Temperatur). Wenn also Heliumgas (m = 4)
wie Fermi nachrechnet, bei T — 50 abs. eine

merkliche Entartung zeigt, so muB das Elektronen-

gas (m = V1800 den gleichen Grad von Entartung
schon bei T = 1800 «4*5° = 36000° zeigen. Bei
Zimmertemperatur T = 300° ist dieses Gas also

vollkommen entartet. AuBer von der Tempera-
tur hadngt das Eintreten der Entartung naturlich
auch von der Dichte ab, in dem Sinne, dall grofle
Dichte ebenso wie niedrige Temperatur die Ent-
artung beginstigt. Die Dichte des Elektronen-

gases kann man dadurch abschatzen, dal man
mit Pauli in erster Nadherung annimmt: jedes
Metallatom, insbesondere jedes Alkaliatom, gibt

sein Valenzelektron frei; die Elektronenzahl in
der Raumeinheit wird dann gleich der Atomzahl.
Pauli berechnet auf diesem Wege den Paramagne-
tismus der Alkalien in bester Ubereinstimmung
mit dem Experiment. Und zwar ruhrt das dem
beobachteten Paramagnetismus zugrunde liegende
elementare magnetische Moment von den Elek-

tronen, nicht von den Metallatomen her. Denn
das Elektron ist selbst ein Magnet (Hypothese
des ,,spinning electron” von Uhlenbeck und

Goudsmit, welche ihrerseits durch die PAULische
Rechnung bestatigt wird). Die Temperatur-
Unabhéngigkeit des Paramagnetismus der Metalle
erklart sich daraus, daB wie Fig. 1 veranschau-
licht, im Entartungsgebiet alle Eigenschaften in
erster N&aherung temperaturunabhéngig werden.
Den relativ kleinen Betrag des Paramagnetismus
versteht man daraus, dall gleichzeitig alle tieferen
Energieniveaus voll besetzt sind, was fur die
Elektronenmagnete eine gegenseitige Kompen-
sierung von positivem und negativem Magnetismus,
also einen kleinen Testierenden Gesamtmagnetis-
mus, mit sich bringt.

Auf Grund dieser PAULischen Darlegung kénnen
wir nun sofort die eingangs erwahnte Schwierig-
keit beseitigen, betreffend die spezifische Warme
der freien Elektronen: Da das Elektronengas
entartet ist, wird seine innere Energie in erster
Naherung unabhéngig von der Temperatur, seine
spezifische Warme also gleich Null. Rechnet man
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in zweiter Na&aherung, bericksichtigt also den
schwachen Anstieg der Energiekurve im ent-

arteten Gebiet, so ergibt sich eine mit T allmé&hlich
anwachsende spezifische Warme, welche aber fur
Zimmertemperatur und pro Mol des Metalles
gerechnet, nur etwa i?/100 betragen wirde —
nach der klassischen Statistik wirde sie dagegen
bekanntlich f R sein, wo R die universelle Gas-
konstante bedeutet. Letzterer Betrag ist mit
den Beobachtungen uber die spezifische Warme
unvereinbar; der Betrag R/m) dagegen ist durch-
aus zuléassig.

Il1. Elektrische und Warmeleitung.
Franzsches Gesetz.

Wiedemann-

Nach Beseitigung dieser ersten Schwierigkeit
entsteht die Frage, ob sich die einfache Vorstellung
des Elektronengases nun nicht auch fur das weite
Gebiet der galvanischen und thermischen Leitung
durchfuhren laft. Ich habe dies in einer Vor-
lesung des laufenden Sommersemesters versucht
und bin dabei zu bemerkenswerten Resultaten
gelangt, welche ich hier kurz zusammenstellen
mdchte.

Zunéachst einige Worte tUber die mathematische
Methode, die der von Lorentz 1 c. nachgebildet
ist. Bedeuten §, »7, Q die Komponenten der Ge-
schwindigkeit v eines Elektrons und /(£, rj, £)
die Geschwindigkeitsverteilung derart, daR
/(E5V, 9d @ die Zahl der Elektronen in der Volum -
einheit ist, die auf den Geschwindigkeitsbereich dco
zwischen | und '! + <€£ 1 und 1 + dr), f und
f + dC kommen, so gilt unter der Wirkung eines
elektrischen Feldes F in der x-Richtung oder beim
Vorhandensein eines Temperaturgefalles bzw.
eines Dichte-Unterschiedes in der «-Richtung:

= + 1)
/0 bedeutet die normale Geschwindigkeitsver-
teilung ohne Feld bzw. ohne Temperaturgefélle
und ist daher kugelsymmetrisch, d. h. nur von
v — |/E2+ rf + £2 abhéangig. Dasselbe gilt in
erster Ndherung von dem Stdérungsbestandteil %
Aus der Betrachtung der Zusammenstofe der

freien Elektronen mit den als ruhend gedachten
Metallatomen ergibt sich

+(efi_dfo d/o
vim v ov ox @)

| ist die freie Weglange der Elektronen, also eine

GroRe umgekehrt proportional dem Wirkungs-
querschnitt der Metallatome. Wahrend nun
Lorentz mit der Maxwellschen Verteilung
kr
fo = 3)

rechnet, haben wir fir /0 die Fermische Verteilung
zu benutzen (das entsprechende EINSTEiNsche
Gesetz, bei dem + 1 im Nenner von (4) durch
— 1 zu ersetzen ware, kommt fir das entartete
Elektronengas nicht in Frage, weil nach diesem

Sommerfeld: Zur Elektronentheorie der Metalle.
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Gesetz, vgl. oben, Entartung gleichbedeutend
wére mit Ausfallen der Elektronen):

o — (4
1

X +

Fur A @i geht (4) in (3) Uber, weil dann die
1 im Nenner von (4) vernachlassigt werden kann.
Wir haben aber stets mit A~> 1 (Entartung)
zu rechnen; den anderen Grenzfall A <C1 wer-
den wir nur deshalb daneben bericksichtigen, um
auf diese Weise auch die Ergebnisse der klassi-
schen Statistik zur Hand zu haben. Die thermo-

dynamische Bedeutung von A st Ubrigens, wie
neuerdings Pauli und vorher Heitler (gezeigt
haben,

kT ®)
wo in GiBBSScher Bezeichnung das thermo-

dynamische Potential, fur die Masseneinheit des
Elektrons genommen, bedeutet.

Der elektrische Strom J bzw. der Energiestrom W,
d. h. die durch den Querschnitt 1 in der Zeit 1
transportierte elektrische Ladung bzw. kinetische
Energie der Elektronen dricken sich nun durch die
Verteilungsfunktion / folgendermafien aus:

. f
J = ejSfdQ , w t-v2fd Q. (6)
Ferner berechnen wir die Elektronenzahl n in
der Volumeinheit durch die Formel:

n=JfdU =ffodi . %)

Wir haben in (6) und (7) da
du> = d~drjdC geschrieben, um anzudeuten,
daB wir diu als Phasenelement des sogenannten
Impulsraumes (statt des Geschwindigkeitsraumes),

statt des fruheren

und zwar in Einheiten von h3 messen wollen
dQ — 4 vadv . (8)
A. Elektrische Leitung.
Den Fall der reinen elektrischen Leitung er-
halten wir, wenn wir in (2) setzen
3/0 6A dT
. also N
0x 0x dx

und auch die Feldstarke F als von x unabhéangig
behandeln. Fur die elektrische Leitfahigkeit o,
namlich das Verhéltnis J/F erh&lt man aus (6)
und (7) in den beiden Grenzfallen A <C1 und
A > 1:

AN> 1
4n e2l /3n
3 ¥2nmkT 3 ~uUu~8&

Der erste Grenzfall (keine Entartung, ideales
Gas) entspricht der Kklassischen Statistik; der
betreffende Wert von a stimmt daher mit dem
LoRENTzschen (und im wesentlichen mit dem

63*
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DRUDESchen) Wert (berein. Der zweite Grenz-
fall (vollige Entartung) liefert einen Wert von o,
der wesentlich von jenem abweicht: Das Auf-
treten von h zeigt seinen quantentheoretischen
Ursprung, die Abhangigkeit von der Elektronen-
dichte n ist verschieden; die explicite Abhé&ngig-

keit von T st verschwunden. Letzteres muf
zunédchst befremden, denn erfahrungsgeman
wachst ~  (der reziproke Widerstand) mit T

linear an, bei einzelnen Metallen sogar ungeféhr
proportional mit T. Aber einerseits ist diese
Proportionalitat sicher kein exaktes Naturgesetz.
Andererseits ist unsere freie Wegldnge | wegen
der in unserem Ansatz vernachlassigten Tempe-
raturbewegung der Metallatome sicher noch tem-
peraturabhéngig. Wir nehmen also (dhnlich wie
W. wien 1913) an, daf das Vorkommen von |
in unserer Formel fir die Temperaturabhangigkeit
des Widerstandes aufkomme. In einer bekannten
Theorie von J. Frenkell ist diese Temperatur-
abhéangigkeit explicite zum Ausdruck gebracht.
Wir mochten darin aber keinen entscheidenden
Vorzug gegeniber unserer durch Z vermittelten
impliciten Temperaturabhé&ngigkeit sehen.

B. Thermische Leitung.

Den Fall der reinen Warmeleitung erhalten
wir, wenn wir in (6) J = o setzen, daraus den
durch die Konzentrationsunterschiede der Elek-
tronen hervorgerufenen Wert von F berechnen
(F kommt ja wegen (1) und (2) in J und W vor)
und in die Formel (6) fir W einsetzen. Der Warme-
leitungskoeffizient x bestimmt sich dann geméR
seiner Definition

daT
W .
0x
in beiden Grenzféallen folgendermafien:
nN<q AN> 1
8 Ink2T X =0 erste Naherung
3¥V2nmkT _ AN31K?T /3to\¥

9 h \4ji)

zweite Né&herung.
Der Wert von x im klassischen Falle 4 C i
stimmt natirlich wieder mit dem LoRENTZschen
Uberein. Der Wert * = 0 im entgegengesetzten
Grenzfalle scheint zun&chst absurd. Man ver-
steht ihn aber sofort auf Grund unserer Figur 1:
Wenn das Elektronengas vollig entartet ist, so
wird die Energie in erster Ndherung unabhéangig
von der Temperatur; daher bringt ein Tempe-
raturgefédlle in erster Nadherung keinen Energie-
strom mit sich. Wir miussen zu einer zweiten
Né&herung fortschreiten, um {Uberhaupt einen
Warmestrom und einen Warmeleitungs-Koeffi-
zienten zu erhalten. Rechnerisch heilt dieses,
daB wir (log A)~2 nicht mehr gegen 1 vernach-
lassigen. Alsdann finden wir den oben angegebenen
endlichen Wert fur x.

1 Zeitschr. f. Phys. 29, 214. 1924.

[ Die Natur-
Lwissenschaften

C. Wiedemann-Franzsches Gesetz.

Nach A und B hebt sich aus dem Verhéltnis =

die weitgehend unbekannte GroBe | sowie n
2
bzw. n8 heraus. Wir haben
A <1 4 » i
X 321k \a T
o~ 3[e)
D rude 3 ~NT

In beiden Grenzfallen bestatigen wir die Aussage

des WIEDEMANN-FRANZschen Gesetzes: < ist

universell und proportional der absoluten Tempe-
ratur. Der Unterschied liegt nur im Zahlenfaktor:

2 nach der klassischen Theorie (Lorentz), —

fur das entartete Gas. Wie schon in der Einleitung
bemerkt, stimmt der LORENTZsche Faktor 2 mit
den sehr genauen Beobachtungen von Jager
und Diesselhorst schlechter uberein als der
Zahlenfaktor 3 in der primitiven DRUDEschen

JI2
Theorie. Unser Faktor — schlielt sich aber den

Beobachtungen noch etwas besser an als der Drudesche.
Aus den Beobachtungen fir die zwolf Metalle Al
Cu, Ag, Au, Ni, Zn, Cd, Pb, Sn, Pt, Pd, Fe folgt

namlich als Mittelwert fir T = 273 + 18
Z . 10M=711.
[0}
Der theoretische Wert berechnet sich mit

k = 1,37 «io-16, e = 1,59 "i0o-20 und fir denselben
Wert von T:
Wir

Drude Lorentz

7.1 6,3 42

Es ist sehr erfreulich, daR die fundamentale
Bedeutung des WIEDEMANN-FRANZschen Gesetzes
in der neuen Statistik wieder in ihr Recht einge-
setzt wird.

1111. Kontakt-Potentiale, Voltasche Spannungs-
reihe.
sich um den einfachen elektro-
Zwei Metalle 1 und 2 sind mit-
einander in Beruhrung, gleichtemperiert und
stromlos. Wie am Anfange von Il B bemerkt,
kénnen wir aus der Bedingung j = O den Wert der
elektrischen Feldstdrke F berechnen, der an jeder
Stelle einer solchen Leiterkombination herrschen
mufl, damit die Konzentrationsunterschiede der
Elektronen ins Gleichgewicht gesetzt werden. Na-
tarlich ergibt sich F gleich Null im Inneren von
1 und 2 und sprungweise variabel in der Uber-
gangsschicht zwischen 1 und 2. Wir nennen

Es handle
statischen Fall:

-{Fd:

1 In diesem Teile bin
K. F. Herzfetd Kkritisch beraten worden, wofiur ich
ihm herzlich danke.

ich von meinem Freunde
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das innere Kontaktpotential oder die innere Volta-
differenz. Auch hier behandeln wir die Elektronen
als frei, sehen also von der Wirkung Undefinierter
Molekularkrafte (Heimhottz) ab. Das Resultat

wird in unseren beiden Grenzfédllen wieder ganz
verschieden:
M i
h2 i
wis — T log — I h 3niVv
e n 2 45 4n

W ahrend die klassische Formel (i< i,
auf Grund der beobachteten Kontaktdifferenzen
von einigen Volt zu ganz absurden Werten fur das
Verhaltnis der Elektronendichten nx :n2 fihrt,
berechnen wir aus unserer neuen Formel die rich-
tige GroBenordnung von (Bi, indem wir die Elek-
tronenzahl n einfach mit der Zahl der Metall-
atome identifizieren. Wir prifen dies z. B. fur die
Differenz K —»Ag, wobei K dem nx, Ag dem w2
entsprechen wird.

Allgemein ist

Lorentz)

d
M
wo d die Dichte, M das Atomgewicht des betreffen-

den Metalls, L die LoscHMiDTsche Zahl, d. h. die
Anzahl der Atome in M Gramm des Metalles be-

L,

deutet. M‘ ﬁt also gleich der Masse eines
Atoms und die rechte Seite unserer Gleichung
gleich der Anzahl der Metallatome in der Vo-

lumeneinheit und daher auch, nach Voraussetzung,
gleich der Elektronenzahl. Zur numerischen Be-
rechnung von schreiben wir (mit Ricksicht auf
das negative Vorzeichen der Elektronenladung e)

h2 3L % (1]

4Jr
Volt = 5,7 Volt,

d_y
m )&

und finden

was der GréRenordnung, aber nicht dem Vorzeichen
nach stimmt.

Entsprechend liegt die Sache bei der Volta-
schen Spannungsreihe. Wie Gleichung (11) ohne
weiteres erkennen laft, sollte nach unserer Theorie
die Aufeinanderfolge der Metalle in der Spannungs-
reihe Ubereinstimmen mitder Aufeinanderfolge der

Werte von Dies ist im groBen ganzen der

Fall, wie die folgenden Zeilen zeigen:

Spannungsreihej + Rb K Na A
P 9 ! ] Zn Pb Sn

[8 22 42 (100 108) 54 61

M
Sb Bi Fe Cu Ag Au Pt Pd C —
(55 47) (14° 14°) 97 98 110 112 190

Die stark herausfallenden Werte sind einge-
klammert. Aberessollten nach unserer Formel (11)
die Alkalien am negativen, Kohle am positiven Ende
stehen!

Sommerfeld: Zur Elektronentheorie der Metalle. 829

Unsere Formel fir gestattet, im Gegensatz
zur klassischen, von der ,Kontaktdifferenz gegen
Vakuum?” zu sprechen, indem wir in (11) einfach
n2— O setzen. So ergibt sich der Energiegewinn
beim Austritt eines Elektrons in das Vakuum:

M_y

(Zn h2 3w
~d)

- 12

fVi—e vac —
Dieser Energiegewinn wird uberkompensiert durch
einen EnergieverZws#, der bei gewdhnlichen Tem-
peraturen das Verbleiben der Elektronen im
Metall erzwingt. Wir bezeichnen diesen Teil der
Energiebilanz mit Wa und nennen Wa die ,duBBere

Austrittsarbeit. Da unsere Betrachtungen auf

das Innere des Metalles beschrankt sind, reichen
sie nicht aus, um die duBere Austrittsarbeit zu
berechnen. Ihr Ursprung mufl in den Anziehungs-

kraften der positiven Metallatom-Reste auf das
ausgetretene Elektron oder, wie man auch sagt,
in der ,Bildkraft® gesucht werden. Dagegen ver-
dankt die ,innere Austrittsarbeit® W{ ihren Ur-
sprung dem Kkinetischen Druck des Elektronen-
gases (,Nullpunktdruck®), welcher um so gréRer
ist, je groRer die Elektronendichte n. Dieser Druck
unterstitzt den Austritt des Elektrons aus dem
Metall und leistet die positive Arbeit (12).

Die am Elektron im Ganzen zu leistende Arbeit
ist W= Wa— Wt. Es ist bemerkenswert, daf}
auf diese Weise die z. B. im RiCHARDSON-Effekt
gemessene Austrittsarbeit nicht allein durch die
Anziehungskréafte des Metalls gegeben ist, ent-
sprechend unserem Wa, sondern dall davon ein
betrachtlicher, vom Nullpunktsdruck herrithrender
Anteil abzuziehen ist, entsprechend unserem W, .
Nach den Erfahrungen beim Photo-Effekt ist etwa
Wa~ 2 Wi .

Dasselbe gilt nun auch von der im Volta-
Effekt wirklich zu messenden Potentialdifferenz.
Auch diese setzt sich aus Waund Wt zusammen
nach der Formel:

e NN 2= (Wa-W p9- (Wa-W t)x.

und Peltier-Effekt, Thermoelek-

trizitat.

IV. Thomson-

Die theoretische Behandlung dieser Erschei-
nungen teilt mit der des WIEDEMANN-FRANZschen
Gesetzes die Besonderheit, daB sie von der freien
Wegldnge unabhéangig wird.

A. Thomson-Effekt.

Wir setzen voraus, daB gleichzeitig ein elek-
trischer Strom J und ein Warmestrom W, Glei-
chung (6), im Metall flieBe und berechnen die in
der Volumeinheit pro Zeiteinheit verbleibende
Energie

dw
Q -Jr-? £ . (13)
deren erster Teil die an den bewegten Elektronen
vom Felde F geleistete elektrische Arbeit, deren
zweiter Teil die vom Warmestrom fortgefihrte
Energie bedeutet. Die Energie Q laft sich in drei
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Teile QIlt Q2, Q3 zerlegen, die bzw. proportional
mit J2, J1und J° sind:

Q—Qi + Q2+ Qz

Qi J2 dT d 6T
i= = —NJAf.
Q2 = JNr-, Qs dx X
Qx ist die JouLEsche Warme (spezifischer

Widerstand mal Quadrat der Stromstarke), Qz er-
weist sich als die dem betrachteten Gebiet durch
Waéarmeleitung zugefuhrte Energie. Uns inter-
essiert der wechselseitige Energiebetrag Q2, ins-
besondere die GroBe ~, welche Thomson-Koeffizient
(auch wohl spezifische Warme der Eletrizitat)
heit. Indem wir (13) nach (1) (2) (4) (6) aus-
rechnen und die Bestandteile Q1und Qz fortlassen,
finden wir

A<€.i
3k f 2 _dlogn
2 e | 3 dT
4 i
H—o 1. Naherung,
R VA T d Iogwh
3eh2 \3 n3n | 3B }

............................................................. 2. Naherung.

Unser Wert im Falle 4 < i ist, wie es sein muR,
identisch mit dem von Lorentz auf Grund der
klassischen Statistik abgeleiteten. Es ist bekannt,
daR dieser Wert zahlenméaRig viel zu groB ist, es
sei denn, daf man ihn durch eine willkirliche An-
nahme Uber den Faktor { } herunterdruckt.
Abhilfe schafft auch hier die FERMische Statistik.
Sie liefert in erster Nadherung, nadmlich bei Ver-
nachlassigung von (log”™1)“2 gegen 1, Uberhaupt
keine Thomson-Wéarme. In zweiter Ndherung gibt
sie einen Wert far [* der viel kleiner ist als der

klassische. Wir haben n&dmlich
JL 4jt2 mlc 4jt T
3w
Bei der Berechnung des Zahlenwertes -jory wurde

T gleich 300 und n gleich der Anzahl der Cu-
Atome im Kubikzentimeter gesetzt. Die Pro-
portionalitdat mit T, die unsere Theorie verlangt,
bestéatigt sich in den Messungenl von Borelius
und Gunneson teilweise sehr schon, insbesondere
bei den Edelmetallen und bei hdoheren Tempe-
raturen. Ob die Abweichung der Beobachtungs-
werte von der Proportionalitat, die bei tieferen
Temperaturen auftritt, mit unserem { }-Faktor
zusammenhéangt, wollen wir nicht entscheiden.
Mdglicherweise kdnnte dieser Faktor auch fir das
im allgemeinen negative Vorzeichen des Thomson-
Effektes bei Pb und Sn aufkommen. Der all-
gemeine Anstieg mit T ist nach unserer Formel
unter Absehung von dem zuletzt genannten Fak-

tor gegeben durch
&

2ji2 mlc2 /4 n
............... 3 eh21\3n

1 Ann. d. Phys. 65, 520. 1921.

Sommerfeld: Zur Elektronentheorie der Metalle.

T Die Natur-
[wissenschaften

W ir berechnen dafir mit den beim VoLTA-Effekt

angegebenen Zahlen fir w = M in  Mikro-
volt und Celsiusgrad:
Cu Ag Au
ber. 2+i0-3 3+i0-3 3+i0-3
beob. 7,5 «io-3 55+i0-3 4,5-i0-3.

Der beobachtete Anstieg ist dem oberen Teil
der Kurven von Borelius lec.
entnommen. In demselben Grade wie der Tempe-
raturanstieg stimmen auch die berechneten und
beobachteten Absolutwerte des ToHMSON-Koeffi-
zienten Uberein.

Wir kommen also zu dem Ergebnis, dalR die
GroRenordnung des THOMsoN-Effektes und seiner
Temperaturabhéngigkeit durch die neue Statistik
jedenfalls richtig wiedergegeben wird. Die ab-
norm hohen Beobachtungswerte bei As, Sb, Bi,
die aber immer noch betrachtlich unter dem Werte
der klassischen Theorie liegen, fallen jetzt natur-
lich ganz heraus.

und Gunneson

B. Peltier-Effelct.

Mitdem THOMSON-Effekt hangt enge zusammen
der Peltier-Effelct, d. h. die Warmetdonung 77, die
pro Zeiteinheit an der Lotstelle zwischen zwei ver-
schiedenen Metallen auftritt, wenn sie bei beider-
seits gleicher Temperatur von dem Strome X
durchflossen werden. W ir finden hierfiir, von der-
selben Gleichung (13) wie vorher ausgehend:

n = — t log—
e 8n2
1
N = 0 1. Naherung,
2ji2 mlc2T2 4 .
n i 2. N&herung.
eli2 3n2
In numerischer Hinsicht ist vom Peltier-

Effekt dasselbe zu sagen wie vom THOMSON -Effekt:
Die klassische Theorie gibt einen viel zu hohen
W 'ert; sie liefert namlich dieselbe Formel wie beim
VoLTA-Effekt, GroBenordnung einige Volt, sofern

wir das Verhaltnis Ti der beobachteten GroBe

des VoLTA-Effektes anpassen wiirden. Dagegen
liefert die neue Formel die richtige GroBenordnung
von einigen Hundert Mikrovolt. Wir berechnen
z. B. im Falle Cu -» Ag nach unserer Theorie in
Mikrovolt

77 = 420, beobachtet 77 = 576 .

Auch die von unserer Theorie geforderte Tempe-
raturabhéangigkeit proportional T2 durfte im all-
gemeinen den vorliegenden Messungen entsprechen.

C. Thermokraft.
Peltier- und THOMSON-Effekt liefern bekannt-
lich die Energie, welche einen uUber zwei ungleich
temperierte Lotstellen flieRenden Thermostrom be-
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treibt. Wir wollen aber nicht das Problem der ge-
schlossenen, stromfihrenden Thermokette, son-
dern das der offenen betrachten und deren Poten-
tialdifferenz berechnen. T'und T" seien die Tem-
peraturen der Lotstellen 1-»2 und 2-» 1. An-
fang P und Ende Q der Thermokette mdgen die
gleiche Temperatur T haben und aus demselben
Material 1 bestehen. Da wir die Kette als stromlos
voraussetzen, haben wir wie in Ill von der Be-
dingung J — o auszugehen und daraus den Wert
von F, jetzt aber bei wechselnder Temperatur,
nicht nur wie dort bei wechselnder Elektronen-
zahl n, zu entnehmen. Von F gehen wir tUber zur
Potentialdifferenz

+= — fFdi

Wir erhalten:

4 < i
— jlog— dT,
e} gn,
4 > i
$=0 1. N&aherung,
4>:2 mkz fj 477

3 eh2J\ 3, I—(ﬂ/\,dT 2 .Naherung.

Zwischen der Pettier-Warme 77 und dem
Koeffizienten des THOMSON-Effektes einerseits,
der Thermodifferenz <4>andererseits bestehen be-
kannte thermodynamische Beziehungen, die von
unseren neuen Werten natirlich ebenso befriedigt
werden wie von den daruberstehenden klassischen.

Fur den Fall, daR die Elektronenzahl n von
der Temperatur unabhéngig gerechnet werden
darf, erhalten wir

4<C1

$ = k , n2

T |0@)T1’ [T"- 719

2ji%mk2 I/4 jt 4 at
eh2 3 »h. 3™

P= rprr __ o/

Nach der alten Theorie sollte also in diesem Falle
reine Proportionalitat mit der Temperaturdifferenz

o=T"—T'
bestehen, was bekanntlich in Wirklichkeit nicht
zutrifft. Die neue Theorie liefert demgegeniber

neben dem linearen auch ein quadratisches Glied.
Es ist namlich

T"2- TR2=[T"- THY(T"+ T') -=m2T"' + &),
so daB das Koeffizientenverhéltnis des quadrati-
schen zum linearen Gliede gleich wird:

1

2 21 °° 55°

Dies stimmt sehr gut mit dem Durchschnitt der

fur T'= o°C.

Sommerfeld: Zur Elektronentheorie der Metalle. 831

Beobachtungenl. Ebenfalls sehr gut stimmt das
GroBenverhaltnis der Thermodifferenz ¢ zur
VoLTA-Differenz, die wir etwa </ nennen wollen.
Berechnen wir die Thermodifferenz fur # = 10
Temperaturdifferenz und fur T' — 273 °, und setzen

wir, was groBenordnungsmaéfRig stimmt, ('y gleich
unserer ,inneren VoLTA-Differenz* , Gl (n),
so haben wir, wenn wir n wie in Ill ausdriicken:

0 j m2&2

16 jr3 4 o T
Z¥ 3L ~hFL
= 29 «10°' )
ciacz

Nehmen wir hier z. B. fir Mv M2 und dx, d2

die Werte von Ag, so folgt

_<E§/= 6ei0-7.

Fur zwei Metalle, deren VoLTA-Differenz von der
GroBenordnung 2 Volt ist, berechnet sich also die
Thermodifferenz zu rund 1 Mikrovolt, was die
richtige GrdéBenordnung ist.
Dagegen wirde nach den entsprechenden klas-
sischen Formeln sein:
rji/r__rpf

T 273

fir 10Temperaturdifferenz und fiur den Nullpunkt
der Celsiusskala. Dies Verhéltnis ist entscheidend
zu grof.

Ubrigens bemerke man, daR nach der neuen
Formel die Thermokraft pro 10 Temperaturdiffe-
renz bei der Annédherung an den absoluten Null-
punkt verschwindet, wie es das NERNSTSche
Wéarmetheorem verlangt, ebenfalls im Gegensatz
zur klassischen Formel.

V. SchluRfolgerungen.

Wir haben hier nur einen kleinen Teil des un-
Ubersehbaren Gebietes der metallischen Leitung
behandelt. Der allgemeine Eindruck, der sich
dabei aufdrangt, ist zweifellos der, da durch die
neue Statistik die Widerspriche der alten Theorie
behoben und die Erfahrungstatsachen teils quan-
titativ, teils qualitativ richtig wiedergegeben
werden. Weitere Fragen, die sich anschliefen,
sind: Der Austritt der Elektronen aus glihenden
Metallen (RicHARDSO N -Effekt), die thermo-
magnetischen und galvanomagnetischen Erschei-
nungen, insbesondere der Halleffekt, vielleicht auch
der Ferromagnetismus, der ja nur in Leitern auf-
tritt und daher durch die Statistik der freien
Elektronen mitbestimmt sein muB. Auf diese
Fragen hoffen wir demné&chst zurickzukommen.

Die vorstehenden Betrachtungen werden ge-
kennzeichnet durch die Abwesenheit jeder be-
sonderen Hypothese (ber die Wechselwirkung
zwischen den Elektronen und den Metallatom-

1 Badecker, Die elektrischen Erscheinungen in
metallischen Leitern. Sammlung Wissenschaft, Braun-
schweig 1911.
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resten. Wir haben die primitivsten Vorstellungen
der alten Theorie Ubernommen und sie nur durch
das zwanglaufig vorgeschriebene Verfahren der
FERMischen Statistik in neuer Weise bearbeitet.
Durch die Ubereinstimmung mit dem ungeheuren
Erfahrungsmaterial der Metalleitung erhélt diese
Statistik eine feste empirische Basis.

Der schwache Punkt unserer Betrachtungen
ist offenbar die Einfuhrung der freien Wegladnge
als geometrischer, durch die Konfiguration des
Metallgitters gegebener Grofe. In Wirklichkeit
wissen wir, daB die freie Weglange von der Ge-
schwindigkeit der Elektronen abh&angt. Es ist
daher eigentlich nicht gestattet, | bei den Inte-
grationen, wie sie an den Gleichungen (6) auszu-
fuhren sind, als Konstante zu behandeln. Vielmehr
ist jeweils ein Mittelwert zu bilden Uber den in
Betracht kommenden Geschwindigkeitsbereich, der

Zuschriften.

Die Natur-
wissenschaften

sich Gbrigens in der FERMischen Statistik weiter
ausdehnt als in der klassischen. Es ist nicht
selbstverstdndlich, dalR die so entstehenden ver-
schiedenen Mittelwerte von | einander gleich
werden und sich z.B. im Wiedemann-Franz-
schen Gesetz gegeneinander fortheben.

Zur Verfeinerung der Theorie wére es notig,
die freie Wegldnge mehr physikalisch einzufuhren,
etwa im Sinne der Wellenmechanik, indem man
die Streuung der de BROGLIE-Wellen im Gitter
der Metallatome verfolgt und dabei die thermische
Agitation dieses Gitters bericksichtigt. Die zum
Teil schlagende Ubereinstimmung unserer Ergeb-
nisse mit der Erfahrung IaRt wohl keinen Zweifel
dariber, daR diese verfeinerte Methode unsere der
klassischen Elektronentheorie nachgebildete Rech-
nungsweise in allen wesentlichen Punkten bestéati-
gen wird.

Zuschriften.

Der Herausgeber bittet, die Zuschriften auf einen Umfang von hdchstens einer Druckspalte

zu beschranken,

bei langeren Mitteilungen mufl der Verfasser mit Ablehnung oder mit Verdffentlichung nach langerer Zeit rechnen.
Fur die Zuschriften halt sich der Herausgeber nicht fir verantwortlich.

Die Acetylierung des Insulins.

Insulin verschiedenen Reinheitsgrades wurde bei 0°
acetyliert. Es entstand ein in Alkali losliches, in Methyl-
alkohol und verdinnten Sauren unlésliches Produkt.
Die alkalische Losung bleibt bei der Neutralisation
nahezu klar und ist fast unwirksam. Das gleiche gilt
fur die Suspension in 0,001-n-Salzsaure. Bleibt die
Lésung in 0,03-n-Natronlauge 24 Stunden bei 0° stehen,
so ist nach der Neutralisation die urspriingliche Wirkung
des Insulins ganz oder fast ganz wieder hergestellt.
Insulin allein wird von Alkali unter den angegebenen
Bedingungen nicht geschadigt; nur ein besonders reines
Praparat war merklich abgeschwéacht.

Es ist anzunehmen, dal bei der Regenerierung des
Insulins O-Acetyl oder Imino-Acetyl (= NCOCH3J) ab-
gespalten wird, denn die Verseifung von Amino-
Acetyl (= NHCOCH3) ist unter den gewahlten Be-
dingungen unwahrscheinlich.

Heidelberg, Chemisches
denjJS. September 1927.

K. Freudenberg.

Institut der Universitat,

W. Dirscherl.

Die Anregungsfunktion von Spektrallinien.

Nachdem in den letzten Jahren fir die meisten
Elemente die Anregungsspannungen beim Elektronen-
stol elektrisch und optisch bestimmt worden sind,
interessiert heute nun die Wahrscheinlichkeit fur die
Anregung. Diese Wahrscheinlichkeit in Abhéangigkeit
von der Voltgeschwindigkeit der stoBenden Elektronen
nennt man nach Seetliger die Anregungsfunktion.
Man muf unterscheiden zwischen der Anregungs-
funktion fur einen Term und fir eine Linie. Zur Be-
stimmung der ersteren kommen hauptsachlich rein
elektrische Methoden in Betracht. Es liegen hier auch
schon einige Messungen vor. (Siehe etwa den zusammen-
fassenden Bericht in Franck-Jordan, ,Anregung von
Quantensprungen durch StéBe“, s. 168.) Die An-
regungsfunktion von Spektrallinien haben Seeliger
und seine Mitarbeiter durch rein optische Methoden
zu bestimmen gesucht, wenigstens fir Elektronen-
geschwindigkeiten, welche wesentlich héheren Span-

nungen als der Anregungsspannung entsprechen. Die
im folgenden beschriebenen Versuche sollten dazu
dienen, den Verlauf der Anregungsfunktion auch in
der N&ahe der Anregungsspannung zu verfolgen.

Das Prinzip der Methode besteht darin, daR Elek-
tronen einheitlicher Geschwindigkeit Atome zur Licht-
emission anregen; gemessen wird dann einerseits die
Lichtintensitdt, andererseits der Elektronenstrom.
Das Verhéltnis beider in Abhangigkeit von der Volt-
geschwindigkeit der Elektronen gibt direkt die An-
regungsfunktion .

Die Apparatur istin Fig. 1 skizziert. Die Elektronen
werden zwischen der Elektronenquelle K
und der Platte P1 durch eine variable
Spannung beschleunigt. Durch ein Loch
tritt ein Teil der Elektronen in den feld-
freien Raum zwischen den Platten P1und
P2und regt die dort befindlichen Atome
zur Lichtemission an. Die vorliegenden
Versuche wurden an der ultravioletten Hg-

Linie 2537 A angestellt. Das Licht wurde
durch die dem Anregungsrohr angeschmol-
zene Quarzplatte Q vermittels einer Quarz-
linse L auf die Zinkplatte Z der empfind-
lichen Photozelle Ph konzentriert. Der in
der Photozelle flieBende Strom, welcher
proportional der auffallenden Lichtinten-
sitdt ist, wird mit einem Quadrantelektro- m
meter gemessen, der im Anregungsrohr auf
die Platte P 2kommende Strom mit einem
Galvanometer.

Der alsVersuchsgas dienende Hg-Dampf
wurde so dinn gewdahlt, daR praktisch

alle durch das Loch gehenden Elektronen ohne
StoB auf die Auffangplatte gelangten, also wirk-
lich  gezdhlt wurden. Andererseits wurde dieser

Strom auch immer sehr klein gehalten, um Raum-
ladungen zu vermeiden, welche die FeldVerhaltnisse
verzerren. Durch besondere Versuche wurde fest-
gestellt, dal eine im Prinzip mdgliche Verbreiterung
der Spektrallinie bei Vergréferung der Voltgeschwin-
digkeit der Elektronen jedenfalls innerhalb der MeR-
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genauigkeit und in einem Bereich bis zum Doppelten

der Anregungsspannung nicht vorhanden ist. Eine

solche Verbreiterung héatte die

ganze Anregungskurve verfalscht.

Sehr wesentlich fur die Versuche

ist eine einheitliche Elektronen-

geschwindigkeit, die durch eine
Aquipotentialkathode erreicht

wurde, sowie Sauberkeit der Me-

tallteile, weil sonst infolge Kon-

taktpotential differenzen der StoR-

raum nicht mehr feldfrei sein kann.

Fig. 2 zeigt die fiur die Linie

2537 von Hg gewonnene und um

das Kontaktpotential zwischen Elek-

tronenquelle und Platten Kkorri-

gierte Kurve. Die Ausbeute steigt

Fig. 2. zunachst beim Anregungspotential
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Insekten und Blumen. (Fr. Knot1, Bd. XII der
Abhandl. d. zool.-botan. Ges. in Wien, 1926, mit
10 Tafeln und 91 Textfiguren, 645 S.) Es kann als
Hauptcharakterzug der neueren Blutenbiologie be-

zeichnet werden, daB sie sich von der theoretisch-
okologischen Phase der experimentellen zugewandt hat.
Dieser VorstoB ist sowohl von zoologischer, wie auch
von botanischer Seite gemacht worden. Auf zoologi-
schem Gebiet waren es vor allem von Frisch undKiHN,
die unsere Erfahrungen nach dieser Richtung bereichert
haben, unter den Botanikern ist da in erster Linie
Knoll -u nennen, der nunmehr seine Ergebnisse in
einem recht umfangreichen und trefflich ausgestatteten
Band niederlegt. Es kann hier natirlich nicht unsere
Aufgabe sein, uns in Einzelheiten zu vertiefen — so
lockend auch diese Aufgabe wére —, nur die grof3en
Zige sollen herausgearbeitet werden. Es h?t sich als
vorteilhaft erwiesen, zwischen Anflug und Besuch der
Insekten zu unterscheiden, wobei man dann von Be-
such reden kann, wenn der Anflug das Tier veranlaRt,
sich auf der Blite niederzulassen oder mit ihr in direkte
Berihrung zu treten. Blof in diesem Fall sind die
Bedingungen zu einer Bestdubung gegeben. Der Uber-
gang von Anflug zu Besuch wird vielfach durch neu
hinzutretende Reize bewirkt, die erst aus der Né&he
wirken. Uberhaupt ist es notwendig, von Fall zu Fall
Fern- und Nahwirkung scharf auseinanderzuhalten.
Oft teilen sich die verschiedenen Anlockungsmittel
in diese Arbeit derart, da die optischen Eindrucke
schon in die Ferne wirken, die Geruchseindricke erst
in der N&he, oder umgekehrt. Erst die feinere Einzel-
analyse vermag daruber Auskunft zu geben. Dazu
muBten Methoden ersonnen werden, die es ermdg-
lichten, Licht- und Geruchseindriicke einzeln fir sich
wirken zu lassen. Das ist eine Aufgabe, der schon von
zoologischer Seite Beachtung geschenkt worden ist.
Knoll beschreibt des ndheren seine Methode der
Glasumhiillung und die Windmethode, die beide dazu
dienten, die optische Beeinflussung rein zum Austrag
zu bringen. Die Methode der Glasumhullung erklart
sich von selber. Die Windmethode besteht darin, dal}
durch die Versuchsanordnung die Tiere gendtigt werden,
senkrecht zum Winde zu fliegen, wenn sie dem optischen
Eindruck folgen wollen. Am zweckmaBigsten wirde
es zunachst erscheinen, sie gegen den Wind, also auch
gegen die Ausbreitungsrichtung des Duftes fliegen
zu lassen, aber dabei kdme noch passiver Windtransport
in Frage, eine Fehlerquelle, die vermieden werden sollte.
Sehr oft vermag man schon an der Flugbahn zu er-
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linear an, erreicht nach etwa 1 Volt ein ziemlich
scharfes Maximum und fallt dann wieder ab. Bei
hoheren Spannungen scheint sie wieder zuzunehmen.
Diese Methode gibt also sehr direkt die Anregungs-
funktion der Linie 2537 von Hg. Sie ist weiterhin
jedenfalls unter Verwendung geeigneter Photozellen
zur Bestimmung der Anregungsfunktion aller starken
Linien auch anderer Elemente geeignet. Fur die abso-
lute Bestimmung der Ausbeute ist es notwendig, die
geometrischen Strahlenverhéltnisse zu berechnen, die
Photozelle absolut zu eichen, ferner die Reflexion der
Elektronen am Metall und die Absorption des Lichtes
im Hg-Dampf selbst zu bericksichtigen.
DieVersuche wurden teilweise mitMitteln des Elektro -
physikausschusses der Notgemeinschaft deutscher Wis-
senschaft ausgefiihrt, wofur hier bestens gedankt wird.
Halle, Physikalisches Institut, den 2. September
1027. W. Hanle.
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kennen, ob eine optische Anlockung oder eine chemische
stattfindet. Bei der optischen werden die Bliten direkt
angeflogen, bei der chemischen bewegen sich die Insek-
ten in sehr charakteristischen Zickzackbahnen, ent-
sprechend der weniger scharfen Fihrung, die bei der
Diffusion der Duftstoffe stattfindet. Bemerkenswert
ist die Tatsache, da man beim Aufsuchen der Bliten in
der Dammerung nicht immer bloR auf Duftwirkung
schlieBen darf. Es hat sich namlich herausgestellt, daR
manche Schmetterlinge selbst noch in so tiefer Damme-
rung farbensehend sind, daB fur das menschliche Auge
die Farbeneindricke verschwinden. Insekten, die in
erster Linie auf Geruchsempfindungen ansprechen,
sind die Zweiflugler, hier tritt die optische Fernwirkung
sehr stark zuriick, eine Tatsache, die speziell bei der
Anlockung von Fliegen an die Blitenkolben der Araceen
zu bedenken ist, weil hier vielfach andere Vorstellungen
in der Literatur verbreitet sind. Fur die Kafer konnte
keine optische FernWirkung nachgewiesen werden.
Diejenigen Insekten, bei denen die Analyse der opti-
schen Wirkung am weitesten gediehen ist, sind die
Schmetterlinge und die Bienen. Fir beide konnte der
bestimmte Nachweis erbracht werden, daf} sie wirklich
farbensehend sind. Freilich sehen sie die Farben des
Spektrums sicher in anderer Weiseals das menschliche
Auge. Fur die Biene konnte nach Kuhn und Pohi
eine Farbensichtigkeit in folgenden Spektralbezirken,
fur die jeweils besondere Sinnesqualitaten anzunehmen
sind, herausgestellt werden:

650—530 [i[i (orange, gelb, gelbgrin);
. 510—480 (blaugrin);

. 470—400 / i (blau, violett);

. 400—313 (ultraviolett).

Bemerkenswert ist hierbei zweierlei: erstlich, daR
reines Grun, das in den Blattern so verbreitet ist, keine
anlockende Wirkung ausubt, ein Verhalten, das ohne
weiteres durchsichtig ist, und zweitens, daB eine Reiz-
wirkung auch von ultravioletten Strahlen ausgeht, die
fur das menschliche Auge wirkungslos sind. Auf dem
offenbaren Farbensinn der Insekten beruht es, dal
die Tiere eine besondere Vorliebe fir bestimmte Farben
zeigen. Eine reine Wirkung der Helligkeitswerte kann
hier mit Sicherheit ausgeschlossen werden, so gewil}
auch solche Momente eine Rolle spielen. Eine schdne
Bestatigung des Farbensehens bildet die Tatsache, daR
die Tiere auf bestimmte Farben dressiert werden
kénnen. Nach den Experimenten von Frisch ist aber
der Honigbiene auch ein bestimmtes Formengedachtnis

PN
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zuzuschreiben. AuRerst interessant ist die Beobach-
tung, daB zeitweilig bei dem Taubenschwanz, und zwar
nur bei den weiblichen Tieren, eine voribergehende
Empfindlichkeit fur grines Licht zu verzeichnen ist,
dann namlich, wenn sie sich zur Eiablage anschicken
und zu dem Zweck grine Blatter aufsuchen. In diesem
Falle wird aber beim Anflug nicht der Russel aus-
gestreckt, sondern das Tier streckt die Beine vor, ver-
hélt sich also ganz anders, als beim Blitenbesuch. Daf
die Eierablage nicht an jedem beliebigen Blatt erfolgt,
kann so erklart werden, dall sich in der Nahe zu den
Lichtreizen noch spezifische Geruchsreize hinzugesellen.
Sie sind es hier wohl, die das Wesen der Nahanlockung
ausmachen. Bei den blitenbesuchenden Schmetter-
lingen gibt sich der Eintritt der Nahanlockung sehr oft
durch das Entrollen des Russels zu erkennen. Darauf
grindet sich die sog. Russelspurmethode, die das Aus-
strecken des Russels durch Vorschalten einer Glas-
platte im Bilde festhalt. Diese Methode ermdéglicht
es, weitere Einzelheiten bei den Suchbewegungen der
Insekten zu ermitteln. So zeigte es sich, daBR ent-
sprechend den schon von Sprengel vertretenen An-
schauungen von den Saftmalen tatsachlich ein dirigieren-
der EinfluR ausgeht. Je nach den Einzelheiten der
Anlockung kann man zwischen Augentieren und Fiuhler-
tieren — weil die Geruchsorgane in den Fihlern liegen —
unterscheiden. Bei der feineren Analyse des Geruchs-
sinnes hat sich die beachtenswerte Tatsache ergeben,
daR hier eine groRe Ahnlichkeit zu dem Geruchsinn
des Menschen besteht. Oft sind es dieselben Stoffe, die
miteinander verwechselt werden. Hinsichtlich der
Geschmacksreize, die als letzte Etappe bei dem Bliten-
besuch hinzutreten, zeigen sich aber mannigfache
Differenzen. So ist der Tatsache zu gedenken, daB die
Geschmacksschwelle fur Rohrzucker bei Pyrameis ata-
lanta bei einem um das 256fache tieferen Betrag liegt,
als beim Menschen. Und Saccharin, das im mensch-
lichen Haushalt zumal wéhrend der Kriegszeit so oft
als Ersatzmittel verwendet wurde, wird nicht weiter
beachtet. Durch das Zusammenwirken von ganz be-
stimmten Farben- und Geruchswirkungen wird bei den
Insekten die Erscheinung der Blumenstetigkeit bedingt.
Offenbar findet hierbei eine Koppelung der entsprechen-
den Engramme statt. Vertieft man sich noch mehrin die
Einzelheiten des Blutenbesuches, dann ergibt sich,
daB zu den Anlockungsmitteln noch ganz bestimmte
baumechanische Einrichtungen hinzutreten. Daruber
ist ja in der Literatur viel geschrieben worden. Neu
ist hier der von Kno11 eingefihrte Begriff der ,, Gleit-
fallenblumen® ,ein Typus, den wir bei den Araceen ver-
wirklicht sehen. Hier sind besondere Einrichtungen ge-
schaffen, die die Tiere, wenn sie ins Innere der Kessel-
falle gelangt sind, zwangsweise in den Grund der Falle
hinabgleiten lassen, wo dann die Bestdubungseinrich-
tungen in Kraft tretetn. Beachung verdient dann auch
die von K not1 naher herausgearbeitete Tatsache, daR
Blumen, die von bestimmten Insekten besucht werden,
auch diejenige statische Festigkeit aufweisen miussen,
die zur zweckentsprechenden Abgabe und Aufnahme
des Pollens erforderlich ist. So wird die lockere Auf-
hangung der Geschlechtsorgane bei den Windblutlern
von einer neuen Richtung aus verstandlich. Fur einen
Schmetterlingsbesuch wirden sie zumeist nicht die
notwendigen Grundbedingungen erfillen. Kno11 weist
in diesem Zusammenhang noch auf eine Reihe von
weiteren Fragen hin, die einer detaillierten experi-
mentellen Analyse zuganglich sind und von denen zu
hoffen ist, daB sie in der nachstenZeit eine entsprechende
Vertiefung erfahren, wie eine solche durch die schdonen
Untersuchungen des Verfassers und anderer in der-

[wissenschaften

selben Richtung arbeitender Forscher in so viel-
versprechender Weise in Angriff genommen ist.

Die Wirkung erhdhter Temperatur auf Samen-
korner. Es ist eine schon seit langer Zeit bekannte
Erfahrungstatsache, dal die Samenkdrner gewisser
Pflanzen bei vélliger Austrocknung Temperaturen von
iio° langere Zeit hindurch auszuhalten vermégen, und
daR selbst eine Erwdrmung auf 120 ° wenigstens vor-
ubergehend ertragen wird. DafR damit die obere Grenze
noch nicht erreichtist, das zeigt eine Arbeit von E. Gain
(Rev. gen. d. bot. 39. 1927), die sich auf einige 6lhaltige
Samen bzw. Frichte bezieht (Lein, Raps, Senf und
Sonnenblume). Die Versuche ergaben, daB diese
Objekte mehrere Monate Uber ioo° gehalten werden
konnen, ohne ihre Keimkraft zu verlieren. Bei der
Sonnenblume war es sogar angangig, mit der Tempe-
ratur auf 155° hinaufzugehen, wobei die Embryonen
bei der Behandlung aus der Fruchtschale heraus-
genommen waren. Es erwies sich hierbei als vorteil-
haft, die Erwdrmung stufenweise vorzunehmen und
zwischenherein Abkihlungsperioden einzuschalten, da-
mit eine schrittweise Austrocknung erfolgt. Gain nimmt
an, daB auf diese Weise erreicht wird, dal das lebende
Protoplasma seine physikalische Struktur nicht ver-
liert. Freilich zeigten die aus so behandeltem Material
gezogenen Keimpflanzen mannigfache Ausfallserschei-
nungen und MiBbildungen, wie Unterdrickung des
Vegetationspunktes und rosenkranzartige Anschwel-
lungen im Hypokotyl. Auch Fasziation (Verbanderung)
trat im weiteren Gefolge ein. Die Entwicklung konnte
bis zur Blite getrieben werden, indessen unterblieb
normaler Fruchtansatz. Die sehr interessante Frage,
wie sich die Nachkommenschaft solcher Individuen ver-
héalt, konnte deshalb nichtin Angriff genommen werden.

Studien zur Blaauwschen Theorie. Die Blaauw-
sehe Theorie, uUber die in Jahrgang 1922 und 1923
dieser Zeitschrift ausfihrlich berichtet worden ist, steht
auch heute noch nach 12 Jahren mitten im Kampf der
Meinungen. Nach Braauw ist die phototropische
Reaktion zwangslaufig bedingt durch die sog. Photo-
wachstumsreaktion, gewissermaBen ein Spezialfall bei
einseitiger Belichtung. L&Rt man auf Keimlinge von
Avena allseitig Licht in gestaffelter Menge einwirken,
dann entspricht jeder Lichtmenge ein ganz spezifischer
Wachstumserfolg, der sich in sehr charakteristischen
Oszillationen abspielt. Bei unserem Objekt wird zu-
néachst eine mit der Lichtmenge steigende Hemmung
des Streckungswachstums ausgeldst, der sich eine
Forderung anschlieBt. Wirkt das Licht von der Seite
auf die~Keimlinge ein, dann ist natiirlich die Lichtmenge
auf der vom Licht getroffenen Flanke groBer, und es
findet nach der lichtabgekehrten Seite zu ein regel-
maRiges Gefalle statt. Die phototropische Krimmung
ist nichts weiter als der Ausdruck dieser verschiedenen
Wachstumsverteilung. Von dieser Warte aus sucht
Blaauw die einzelnen Etappen des Krimmungsvor-
ganges zahlenmaRig aufzulésen und mit der Theorie
in mathematischen Einklang zu bringen. Gegen diese
Interpretierung haben sich mannigfache Bedenken von
der verschiedensten Seite aus erhoben. Es mehren sich
die Angaben, wonach bei einzelnen Objekten deutliche
Photowachstumsreaktionen bei allseitiger Belichtung
auftreten, wogegen einseitige Belichtung keine photo-
tropische Reaktion ausldst; hierher gehéren die Hyphen
des Algenpilzes Basidiobolus ranarum (Uni1£1a), die
Hypokotyle der Hirse (Fitting) und die dekapitierten
Stimpfe von Avena (Beyer). Die Beweiskraft dieser
Feststellungen ist angefochten worden, und deshalb
sucht Beyer das Problem von anderer Seite aus in
Angriff zu nehmen (Planta. 1927). Die Hauptfrage
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ist die, ob bei dem Ablauf der phototropischen Krum-
mungen das Wachstum der belichteten und der un-
belichteten Flanke tatsdchlich den Bedingungen ent-
spricht, wie sie vom Standpunkt der BLAAlwschen
Theorie aus gefordert werden mussen. Um diesen
Punkt zu klaren, stellte Beyer 3 Versuchsserien an
mit Haferkeimlingen. Alle 3 Serien wurden zunéchst
eine Stunde lang antagonistisch mit derselben Licht-
stdrke vorbelichtet. Bei Serie A wurde die antago-
nistische Belichtung mit derselben Intensitat zwei
weitere Stunden fortgesetzt. Natlrlich wuchsen unter
diesen Umstanden die Keimlinge gerade weiter, und
zwar mit einer der Belichtung entsprechenden Wachs-
tumsreaktion. In der Serie B wurden beide Licht-
quellen nach Ablauf der ersten Stunde ausgeschaltet,
die Keimlinge wuchsen daher im Dunkeln weiter, eben-
falls geradlinig aber mit einer der hier fehlenden Be-
lichtung entsprechenden Wachstums/érderiwi#. Bei
Serie C schlielich wurde nur eine der beiden Licht-
quellen ausgeschaltet, so daB in den folgenden 2 Stunden
die Keimlinge einseitiger Belichtung ausgesetzt waren
und eine Krimmung nach der Lichtflanke ausfiuhr-
ten. Es handelte sich nun darum, das Wachstum in den
3 Serien moglichstgenau zu registrieren. IstdieBraauw -
sche Theorie richtig, dann muR bei der einseitig be-
lichteten Serie die Lichtflanke mit der Geschwindigkeit
wachsen, die der antagonistisch durchbelichteten Serie
entspricht, die lichtabgekehrte dagegen mit einer
solchen, die der beiderseits abgedunkelten Serie gleich-
kommt. Die Registrierung erfolgte in den entscheiden-
den Versuchen auf photographischem Wege. Die Keim-
linge wurden vor und nach der zweiten Belichtungs-
phase photographiert, die Photographien wurden mit
Hilfe des Epidiaskops in zehnfacher Vergréferung auf
einen Projektionsschirm geworfen und danach Zeich-
nungen angefertigt, die eine genaue Ermittlung des
jeweiligen Zuwachses ermdoglichten. Die Ergebnisse
dieser Versuche waren folgende: ,Unter den angegebe-
nen Versuchsbedingungen ist die Differenz zwischen
Konvex- und Konkavseite eines phototropisch ge-
krimmten Keimlings bedeutend grofRer als die Wachs-
tumsbeschleunigung eines verdunkelten Keimlings
wéhrend der gleichen Zeit. Wahrend der Krimmung
wachst die Konkavflanke langsamer, als ein antago-
nistisch beleuchteter Keimling, die Konvexflanke

rascher als ein verdunkelter Keimling.“ Diese Tat-
sachen sprechen also eindeutig gegen Bilaauw. Der
Ausfall der \ ersuche legt die Annahme nahe, dafR

durch die einseitige Belichtung auf der Lichtflanke
eine Uber das normale Mal hinausgehende Forderung,
auf der Schattenflanke eine ebenfalls Gberdurchschnitt-
liche Hemmung ausgeldst wird, dall also beim tropisti-
schen Reiz besondere Komplikationen hinzukommen.
In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dall neuer-
dingsauch Boysen, Jensen und Nielssen Uber Experi-
mente berichten, die der BLAAUwschen Theorie un-
gunstig sind, bei der Verschiedenheit der Methodik ist
es aber derzeit noch nicht maoglich, die beiderseitigen
Ergebnisse ganz miteinander in Einklang zu bringen.
Hier ist der Punkt, wo noch weitere Analyse einzusetzen
hat.

Untersuchungen dber traumatische Reizung von
Pflanzen. Vor einem Jahrzehnt ist an dieser Stelle zum
erstenmal Gber den Traumatotropismus der Pflanzen
berichtet im AnschlufR an ausgedehnte Untersuchungen
von Stark. Seit jener Zeit ist Uber dieses Gebiet ver-
schiedentlich gearbeitet worden und es hat nicht an
Stimmen gefehlt, die den dort geschilderten Erschei-
nungen eine ganz andere Deutung geben wollten und
den positiven Traumatotropismus uberhaupt in Frage
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stellten. Es ist deshalb in hohem MaRe zu begriRen,
dalR neuerdings Biunning von einer ganz anderen
Seite ausgehend zu Auffassungen gelangt, die sehr
weitgehend mit den von Stark gegebenen Deutun-
gen Ubereinstimmen (Zeitschr. f. Bot. 19, 433. 1927).
Die positiven Wundkrimmungen &uBern sich darin,
daB die durch eine einseitige Verletzung gereizten
Pflanzen eine Krimmung ausfihren, die der Wund-
flanke zugekehrt ist. Nach Stark beruht dies darauf,
dal durch den traumatischen Eingriff an der Wund-
stelle Reizstoffe gebildet werden, welche die Wachs-
tumsgeschwindigkeit beeinflussen. Man hat dagegen
ins Feld gefuhrt, daB die Krimmungsvorgdnge ganz
anders bedingt sind, dadurch namlich, daR durch die
einseitige Verletzung die Wanderwege entweder von
Wuchshormonen, die von der Spitze des Organs ge-
bildet werden, oder von Reservestoffen eine Unter-
brechung erfahren und so zwangslaufig eine Krimmung
resultiert (Beyer). Es kann nicht bezweifelt werden,
daB solche Verhéltnisse tatséachlich bei den Wundkrim-
mungen mitwirken. Kéamen sie allein in Frage, dann
durfte man bei den geschilderten Erscheinungen gar
nicht von einem eigentlichen Traumatotropismus
reden. Ein solcher ware nur vorgetauscht, und die
Wunde wirde nur den indirekten AnlalR zu den beob-
achteten Krimmungen bilden. Dieser Auffassung ist
schon stark mit verschiedenen Argumenten gegenuber-
getreten. Neues Material, das nach derselben Richtung
spricht, bringt nun Binning. Bunning verfolgte mes-
send den EinfluB, den die Verwundung ganz allgemein
auf das Wachstum ausubt, und er gelangt zu der Fest-
stellung, daR der traumatische Eingriff eine Wachs-
tumshemmung auslést, die mit der Entfernung von der
Wunde abnimmt. Auf die Wachstumshemmung folgt
eine Phase der Beschleunigung, die aber regional tber
den Bezirk der Hemmung hinausgreift. Hemmungs-
und Forderungswelle erfolgen nicht nur in der Langs-
richtung, sondern auch in der Querrichtung des Organs,
wobei freilich die Langsleitung viel leichter stattfindet.
Berticksichtigt man die Wachstumsverteilung im
ganzen Organ, so laRt sich daraus das Auftreten der
Krimmung und deren Verlauf in befriedigender Weise
erklaren. Wichtig ist vor allem die Tatsache, dalR der
Reiz in der Lédngsachse nach beiden Seiten geleitet wird,
ein Verhalten, das sich von der Warte lediglich einer
Korrelationshemmung nicht verstandlich machen lie3e.
Auch der Umstand, dalR der Phase gehemmten Wachs-
tums eine Beschleunigung folgt, ist von diesem Ge-
sichtspunkt aus in keiner Weise zu erklaren. Schwierig-
keiten bereitet freilich die Tatsache, dal dem positiven
Traumatotropismus der Keimsprosse ein negativer der
Keimwurzeln gegenibersteht, eine Gegensinnigkeit, die
uns Ubrigens in derselben Weise auch beim Photo- und
Geotropismus begegnet. Dort scheint nach dem gegen-
wartigen Stand der Forschung festzustehen, daf die
entsprechenden Reizstoffe auf SproB- und Wurzel-
organe bei gleicher chemischer Beschaffenheit kontréar
wirken, eine Deutung, die man auch fir den Traumato-
tropismus vorschlagen kdnnte. Indessen glaubt Biin-
ning mit der Annahme auszukommen, dal die Aus-
breitungsbedingungen fir die Reizstoffe in beiderlei
Organen verschieden sind bei gleicher Beeinflussung
der Wachstumsreaktion. Das sind Verhéltnisse, die
noch einer eingehenden Analyse bedurfen. Das Wesent-
liche ist, daB der Traumatotropismus von der verschie-
densten Seite aus als gesichert gelten kann.

Uber die Saugkrafte einiger Parasiten. Sollen die
parasitischen Pflanzen im Kampfe ums Dasein bestehen,
dann mussen sie imstande sein, ihre Wirtspflanzen in
wirkungsvoller Weise anzuzapfen, um ihnen die zu ihrem
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Gedeihen notwendigen Safte zu entziehen. Es kann des-
halb vorausgesetzt werden, dall in den Haustorien der
Schmarotzerpflanzen Saugkrafte auftreten, die hinsicht-
lich ihrer GréRenordnung die Saugkraftwerte der Wirts-
wurzeln Ubertreffen. Diese an sich naheliegende
Forderung ist nunmehr durch Untersuchungen von
Bergdolt bestatigt worden, der sich dabei der von
Ursprung und Blum herausgearbeiteten Methoden zur
Bestimmung der SaugkraftgroRe bediente (Ber. d. dtsch.
botan. Ges. 45. 1927). Seine Beobachtungen erstreckten
sich auf vier Gattungen: das Lausekraut (Pedicularis),
die Seide (Cuscuta), den Wiirger (Orobanche) und die
Schuppenwurz (Lathraea). In den folgenden Vergleichs-
paaren sind jeweils die fir das Haustorium des Parasiten
und fur die Wurzel der zugehorigen Wirtspflanze ge-
fundenen Saugkraftwerte in Atmosphéren verzeichnet:

1. Pedicularis foliosa, Haust.
Carex sp., Wurz....

Haust. L0111 "

2. Cuscuta arvensis,
Trifolium Sp.,, WUrz.....covinenne. 8 .
3. Orobanche speciosa, Haust. 12,7 Y
Vicia Faba, WUrz....oeeeevveenens 8 .
4. Lathraea Squamaria, Haust. . .22,7 "
Prunus Padus, WUrz.......cceeenee. 3,7 "
5. Lathraea clandestina, Haust.. .19,6 "
Salix cinerea, WUIZ.....c.oonninnnns 4,2 .

Man erkennt, daB die zu erwartenden Bedingungen
weitgehend erfullt sind; der Saugkraftiberschull er-
reicht im Extrem 19 Atmosphaéren, als mindester Uber-
schufR wurden zwei Atmosphéren verzeichnet. So sind
die Parasiten tatséchlich instand gesetzt, ihren Wirten
die notigen Safte zu entziehen. Entscheidend sind die
Verhéltnisse an der Kontaktstelle. Es bedeutet fir das
Verstandnis keine Schwierigkeit, daf an den kontakt-
ferneren Stellen die Differenz ausgeglichen wird und
sogar ein Umschlagen nach dem entgegengesetzten
Verhalten eintritt. So besitzen die Blatter von Pedicu-
laris eine Saugkraft von 10,5, diejenigen der Wirts-
pflanze Carex dagegen eine solche von ca. 12 Atm.,
also einen UberschuB von ca. 1,5 Atm. Noch starker
ist die Verschiebung bei dem Vergleichspaar Orobanche-
Vicia Faba; hier wurde fiir die Orobanchebluten
11,1 Atm ., fur die Blatter von Vicia aber der hohe Wert
von 19,4 Atm. registriert. Bergdolt deutet diese Ver-
héltnisse derart, dafl der Saugkraftiberschu der Para-
siten nicht so extrem gestaltet werden darf, dafll die
Wirtspflanzen selbst geschadigt und damit auch die
Schmarotzer in ihrem weiteren Gedeihen hintangehalten
werden. Auf weitere Einzelheiten soll hier nicht ein-
gegangen, sondern nur der Tatsache gedacht werden,
daR innerhalb des Parasiten nach oben hin kein gleich-
maéaRiger Saugkraftanstieg zu verzeichnen ist, sondern
daB — offenbar durch Ausféllung bestimmter Stoffe,
gegenlaufige Saugkraftspriinge auftreten, die uns zu der
Annahme nétigen, daf je und je auf den Wanderbahnen
des Saftstromes eine Pumpwirkung der lebenden Zellen
gegen das Saugkraftgefalle zu verzeichnen ist. Das sind
Vorstellungen, far die auch die Untersuchungen von
Ursprung und Bilum Unterlagen geboten haben und
die zeigen, dal man hier nicht zu einfach schematisieren
darf.

Uber die Wasseraufnahme durch Blatttrichome
bei Wiustenpflanzen. Es wurde fruher an dieser Stelle
Uber eine Arbeit von Wetzetl berichtet, die sich mit
der Frage beschaftigt, ob unsere einheimischen Pflanzen
befahigt sind, vermittels ihrer Haare durch die Blatt-
oberflaiche Wasser aufzunehmen. Wetzel ist dabei
zu einem positiven Ergebnis gelangt, aber aus seinen
Versuchen ist doch mit Deutlichkeit zu ersehen, dalR
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es sich hier nur um eine ganz sekundéare, 6kologisch
offenbar bedeutungslose Erscheinung handelt. An-
dererseits ist es schon seit langer Zeit bekannt, daf
viele tropische Bromeliaceen von einer solchen Wasser-
aufnahme derart abhangig geworden sind, daB sie
ohne eine solche zugrundegehen. Eine mittlere Stellung
durften eine Reihe von Wdstenpflanzen anderer
systematischer Zugehorigkeit einnehmen. Schon
Volkens hat die Vermutung ausgesprochen, daBR bei
verschiedenen Vertretern der agyptisch-arabischen
Wiste eine Wasseraufnahme durch blattstandige
Haarbildungen stattfindet. Marioth hat dann diese
Annahme fir einige sudafrikanische dikotyle Succu-
lenten auf Grund quantitativer Messungen bestéatigt.
Es handelte sich dabei um Vertreter aus den Gattungen
Mesembryanthemum, Crassula und Cotyledon. Neuer-
dings wendete sich aber derselbe Forscher einigen
monokotylen Objekten derselben pflanzengeographi-
schen Stellung zu und kam dabei zu entsprechenden
Ergebnissen (Ber. d. dtsch. botan. Ges. 44. 1926).
In den Kreis der Betrachtung wurden die Gattungen
Eriospermum und Massonia (Liliaceen) und Gethyllis
(Amaryllidaceen) gezogen. Die betreffenden Formen
sind gekennzeichnet durch den Besitz von emergenzen-
artigen Erhebungen auf der Blattoberflache, die
Trichome tragen und hé&ufig zur Artbezeichnung ge-
fuhrt haben (Eriophorum pustulatum, Massonia echi-
nata, M. scabra, M. muricata, M. pustulata, Gethyllis
verrucosa usw.). Speziell bei der Gattung Eriophorum
ist die eigentliche Blattflache oft reduziert und besitzt
dafir gelappte, buschige oder fadenférmige Anhénge,
die sich ebenfalls wieder in der Namengebung spiegeln
(E. proliferum, E. folioliferum und E. alcicome). Die
auf den Emergenzen sitzenden Trichome zeigen zu-
meist verdickte Cellulosemembranen, die aber nur
eine dunne Cuticula aufweisen. Manchmal zeigt die
Membran an der Basis besondere Verdiunnungsstellen
sowie Poren, beides Einrichtungen, die geeignet er-
scheinen, den Wasserdurchtritt zu erleichtern. So
zeigt denn auch die Beobachtung, daR die Haare bei
Trockenheit sehr rasch welken, bei Wasserzutritt aber
sehr rasch wieder turgescent werden, und Experimente
mit Eosinlésungen fuhrten zu der Feststellung, daB die
Flassigkeit nicht nur in die Trichome selbst, sondern
auch in die benachbarten Zellen eindringt. Es ist fur
die Zukunft die Forderung zu stellen, durch quantitative
Versuche den Grad der Wasseraufnahme zu ermitteln,
denn erst dann laft sich die Bedeutung der hier ge-
schilderten Beobachtungen fir den Wasserhaushalt
der in Frage kommenden Pflanzen beurteilen. Es sei
hier noch auf die zahlreichen Figuren hingewiesen, die
von den erwahnten Strukturen eine anschauliche
Vorstellung geben.

Zur Mechanik der Wasserausscheidung aus lebenden
Pflanzenzellen. Nicht nur fir die Blitennektarien,
sondern auch fur gewisse Wasserspalten und ver-
wandte pflanzliche Organe mufl das Vorhandensein von
Zellen angenommen werden, die imstande sind, ein-
seitig Saft auszupressen. Um dieses Verhalten ver-
stdndlich zu machen, hat Pfeffer zwei Deutungen
vorgeschlagen: entweder sind diese Zellen hinsichtlich
des osmotischen Wertes des Zellsaftes oder hinsichtlich
der Permeabilitat des Protoplasmaschlauches polar
gebaut, und zwar muRte der sezernierende Pol ent-
weder geringeren osmotischen Wert oder groBere
Permeabilitat aufweisen. Vorldufig tasten wir hin-
sichtlich dieser Alternative noch vollkommen im
dunkeln. Von einer neuartigen Seite aus sucht nun
A. Weis der Lésung etwas naherzukommen (Planta.
Il1. 1926). Es ist bekannt, daB verschiedene Narkotica
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die Permeabilitat der Pflanzenzelle erhéhen. Wirde
es nun gelingen, Pflanzenzellen einseitig mit solchen
Narkoticis zu behandeln, dann kdénnte auf diese Weise
ein polarisierter Wasseraustritt experimentell veran-
lakt werden; es wéaren also kinstlich solche Verhalt-
nisse geschaffen, wie sie nach der einen Hypothese fur
die Nektarien angenommen werden. Als geeignetes
Objekt fur derartige Versuche boten sich die einige
Zentimeter langen Internodienzellen der zu den Arm-
leuchtergewédchsen zahlenden Gattung Nitella dar.
,,Aus gesunden Exemplaren dieser Alge wurden in-
takte Internodialzellen von 30—50 mm L&ange heraus-
geschnitten und die an den Knoten sitzenden Seiten-
zweige bis auf Stimpfe entfernt. Die so zugerichteten
Stengelglieder wurden mit FlieBpapier abgetrocknet
und zur Halfte in ein Schélchen mit Wasser gelegt.
Die andere Hélfte ragte uUber den Rand hinaus ins
Freie. Die Mitte der Zellen wurde mit ein wenig
Vaseline am Rand des Schalchens befestigt und dadurch
verhindert, dal etwa Wasser capillar an der Zellwand
hochgesaugt werden oder zurickflieRen konnte
Wurde nun ein solches Schélchen mit Nitellazellen
{meist 4 Stiick) in ein groBeres GefalR gestellt, dessen
Boden mit starkem Athylalkohol bedeckt war, so
traten binnen i1/2—2 Minuten reichlich klare Flussig-
keitstropfen aus den Teilen der Zellen aus, die in die
Atmosphare von Alkoholdampf hineinragten.” Die
polare Einwirkung des Narkoticums rief also tatsachlich
die erwartete Wirkung hervor. In einem konkreten
Fall wurde beobachtet, daB aus einer Zelle von
r4>47 comm Rauminhalt in 20 Minuten 8,40 cbomm
Flussigkeit abgeschieden wurden, d.h. 62%. Infolge
des herabgesetzten Turgors trat dann ein Abknicken
des Spitzenteiles ein. Durch Variation der Versuchs-
bedingungen konnte Weis die Deutung ausschalten,
daB es sich hier um kompliziertere, durch die Narkose
bedingte Reizprozesse handelt; eine Erhdhung der
Permeabilitdt genigt, um die geschilderten Erschei-
nungen zu erklaren. Fur eine solche Beeinflussung
spricht auch die Tatsache, daB dann, wenn man die
vorbehandelten Zellen in ein Plasmolyticum legt, die
Plasmolyse in der alkoholisierten Halfte beginnt, offen-
bar deshalb, weil hier der Filtrationswiderstand ge-
ringer ist. In diesem Zusammenhang wird auch auf
eine frihere Beobachtung von Ruhtand hingewiesen,
wonach die Salzdrisen der Plumbaginaceen lebhafter
sezernieren, wenn sie rasch in den Zustand der Narkose
versetzt werden. Wenngleich sich aus all den ge-
schilderten Daten noch nichts streng Beweisendes ab-
leiten laRt, so sind sie doch insgesamt der Annahme
gunstig, dafl fur die Erklarung der Drisenfunktion die
zweite PFEFFERSche Hypothese in Frage kommt.
Infektion, Myzeliberwinterung und Kopulation bei
Exoasceen. Mit der Entwicklungsgeschichte der zu den
Schlauchpilzen zdhlenden Exoasceen beschaftigt sich
eine Arbeit von Magd. Wieben. (Forsch, a. d. Geb. d.
Pflanzenkrankh. 1927, H. 3.) Es handelt sich hier um
pflanzenpathogene Parasiten, die auf den verschieden-
sten Holzgewachsen Vorkommen und daselbst Gallen,
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Hexenbesen oder Blattflecken hervorrufen. lhre Ent-
wicklungsgeschichte ist noch wenig erforscht, und des-
halb wandte Verf. ihre Aufmerksamkeit verschiedenen
Taphrinaarten zu. Es wurden kunstliche Infektions-
versuche in Gang gesetzt, die in einigen Féllen von Er-
folg gekrént waren, so bei Taphrina Tosquinetii auf der
Schwarzerle, T. epiphylla auf der Grauerle und T. defor-
mans auf Pfirsich. Allenthalben zeigte sich das typische
Krankheitsbild. Man hat es also in der Hand, durch
Impfung mit Sporen experimentell die Entstehung von
Hexenbesen hervorzurufen. Zu entsprechenden Resul-
taten ist schon friher Kiebahn gelangt. Weiterhin
konnte der Nachweis erbracht werden, daR das Myzel
der Pilze in den Knospen der Zweige zu Uberwintern
vermag. Auch diese Angabe ist, wenigstens fur die
hexenbesenbildenden Formen, alt, konnte aber auf die
blattfleckenbildenden Arten (T. Sadebecki, T. bullata
und T. aurea ausgedehnt werden. Das wesentlich Neue
der Arbeit besteht aber darin, dalR wichtige Aufschlisse
uber die geschlechtlichen Vorgénge der Pilze gewonnen
werden konnten. Die aus den Schlauchen hervor-
tretenden Sporen zeigen bei den untersuchten Formen
entweder unmittelbar hefeartige Sprossung oder aber
es wird ein Myzelfaden gebildet, an dem nach der Art
der Konidientrager Sporen abgegliedert werden, die
also als Konidien anzusprechen sind. Die mikro-
skopische Analyse ergab, dall diese Konidien paarweise
miteinander kopulieren, und zwar derart, daB eine Ver-
bindungsbriicke gebildet wird, durch die der Inhalt des
einen Kopulanten in den &andern Ubertritt. Aber nicht
alle Konidien vermdgen miteinander zu verschmelzen,
vielmehr gehen aus den 8 Askussporen 2mal 4 Stamme
hervor, die geschlechtlich polar sind. Der eine Vierer-
satz kann als --Form , der andere als + - Form be-
zeichnet werden, und ein Sexualakt tritt nur zwischen
den Derivaten eines Plus- und eines Minusstammes ein.
Offenbar liegen die Dinge derart, daB die geschlecht-
liche Determination bei der Sporenbildung im Askus
erfolgt, und zwar bei der ersten Kernteilung, die als
Reduktionsteilung anzusprechen ist. Es ergibt sich
hier eine weitgehende Parallele zu den Algenpilzen und
zu den Basidiomyceten, so dal die Einheitlichkeit des
Verhaltens auf immer breiterer Grundlage hervortritt.
Es entspricht auch durchaus unseren Erfahrungen,
dalR die Kopulation ein Zweikernstadium nach sich
zieht. MutmaRlich geht die weitere Entwicklung so vor
sich, daf nunmehr in dem aus dem Kopulationsakt
hervorgehenden Infektionsmyzel in stetigem Rhyth-
mus konjugierte Zellteilungen stattfinden, und daB die
endgultige Kernverschmelzung bis zur Askusbildung
hinausgeschoben wird. Mit der hier eintretenden Ver-
einigung der Paarkerne und der sich daran anschlieBen-
den Reduktionsteilung findet dann die diploide Phase
ihren AbschluB. Damit wéare dann ein vollkommener
Anschluf3 an die Verhaltnisse etwa bei den Brandpilzen
gewonnen. Doch handelt es sich dabei vorlaufig erst
um eine freilich sehr naheliegende Hypothese, die noch
durch weitere Beobachtungen gestiitzt werden muR.
Stark.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.

Das neuzeitliche Kohlenproblem. Die Aufgabe, die
in der Natur vorkommende Kohle mdéglichst wirtschaft-
lich zu verwerten, hat bis vor wenigen Jahren fast
nur in Deutschland Wissenschaft und Technik be-
schéaftigt. Neuerdings ist sie ein Weltproblem geworden,
das in allen Staaten lebhaft bearbeitet wird, die an der
Kohlengewinnung interessiert sind.

DaserstegrofRe Zeichen inderWandlung der Anschau-

ungen auf diesem Gebiete war der Welt-KohlenkongreR,
der im vorigen Jahr auf Veranlassung des Carnegie-Insti-
tutes in Pittsburg abgehalten wurde und erste Fachleute
der Kohlenverwertung aus fast allen Kulturstaaten ver-
einigte. Das Schlagwort, das diesen Kongre3 sozusagen
beherrschte war: Kohle ist kein Brennstoff, sondern ein
Rohstoff, d. h. der Ausgangsstoff fur einen industriellen
Vorgang, der zu héherwertigen Erzeugnissen fihrt.
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Auch die Weltkraft-Konferenz, jene internationale,
von fast allen Staaten beschickte Vereinigung, die vor
einigen Jahren ins Leben gerufen wurde, um die Kennt-
nis von der wirtschaftlichen Verwertung aller verfug-
baren Kraftquellen zu verbreiten und in der Kultur-
welt zum Allgemeingut zu machen, hat die Bedeutung
des Kohlenproblems erkannt und dieses allein zum
Gegenstand einer Teilversammlung gemacht, die im
kommenden Fruhjahr in London tagen soll.

Die Erklarung dafir, daR sogar Lander, wie die
Vereinigten Staaten oder England, die friher als
Kohlenverschwender bekannt waren, heute das grdéfRte
Interesse fur neue Mdglichkeiten der wirtschaftlicheren
Verwertung der Kohle bezeugen, ist in dem allgemeinen
Umschwung der Wirtschaftslage zu suchen. Auf der
ganzen Welt sind infolge der Vernichtung von Werten,
die der Weltkrieg zur Folge hatte, und deren Kosten
heute in der Form von Anleihezinsen aufgebracht
werden mussen, die Wirtschaftsverhéltnisse so schwierig
geworden, dal ohne weitgehende Sparsamkeit in den
Betriebskosten an einen Wettbewerb auf dem Welt-
markt nicht gedacht werden kann. DaR man bei den
Sparversuchen in erster Linie auf das Kohlenkonto
verfallt, das in der jéahrlichen Unkostenrechnung bei
vielen industriellen Betrieben, gleichviel ob sie viel
Kraft oder viel Warme verbrauchen, eine groBBe Rolle
spielt, ist nicht weiter verwunderlich.

Bei dem allgemeinen Umschwung in der Beurteilung
des Kohlenproblems spielen aber auch noch viele andere
Einflisse mit: So hat man bei den neueren Statistiken
festgestellt, dall auf verschiedensten Gebieten eine deut-
liche Abnahme des verhaltnismaRigen Anteils der Kohle
an der Krafterzeugung eingetreten ist, die man nicht
nur mit der durch die Kriegsverhdltnisse begrundeten
Verminderung der Kohlenausbeute erkldren kann.
Vergleicht man Statistiken tUber die Krafterzeugung vor
etwa 20 Jahren und aus der neuesten Zeit, so kann man
diese Anderung ganz deutlich erkennen. Vor etwa
20 Jahren wurden etwa 85% der gesamten industriell
notwendigen Betriebskraft aus Kohle gewonnen,
heute sind es nur etwa 65%. Dabei machen Wasser-
kraft oder andere naturliche Kraftquellen nur ganz
unwesentliche Bruchteile der gesamten industriell
genutzten Kraftquellen aus, so daBR der Hauptanteil
des Unterschiedes in der Beteiligung der Kohle an der
Krafterzeugung auf die Rechnung der flissigen Brenn-
stoffe gesetzt werden mufl. Das ist auch sofort ein-
leuchtend, wenn man sich einmal vergegenwartigt,
welchen Aufschwung in den letzten 20 Jahren beispiels-
weise der Verbrauch an Benzin im Automobilwesen ge-
nommen hat und in welchem MaR die Zahl der Schiffe
gestiegen ist, die sei es mit Rohdl als Brennstoff fur die
Kesselanlagen oder mit anderen flussigen Brennstoffen
fur die Dieselmotorenanlagen betrieben werden.

Die aulerordentlich schnell steigende Bedeutung des
flussigen Brennstoffes, die in ihrem Tempo heute
wahrscheinlich nur durch das Preisverhaltnis zwischen
Kohle und flussigem Brennstoff gehemmt wird, hat
einen wichtigen EinfluR auf die Entwicklung der Koh-
lenfrage ausgeubt. Man ist heute davon Uberzeugt, dal}
die ganzen Weltvorrate an fertigen Erddlen, so wie sie
heute gewonnen werden, in absehbarer Zeit erschdpft
sein mussen, wenn der Verbrauch weiter so zunimmt,
wie in den letzten Jahren, und daR man daher recht-
zeitig nach anderen Mdglichkeiten zur Gewinnung von
flissigen Brennstoffen Umschau halten muB. DaR es
an vielen Orten noch 6lhaltige Schiefer gibt, die fur die
Olgewinnung verwertetwerden kénnten, kann diese Ent-
wicklung nur etwasverzogern, aber nicht ganz aufhalten.
Dagegen sieht man in den neueren Veredelungen der
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Kohle mit vollem Recht die Mdglichkeit, jedem Mangel
an flissigen Brennstoffen grindlich abzuhelfen.

Wie berechtigt diese Ansicht ist, lehrt schon die ein-
fache Uberlegung, daR ein ganz geringer Bruchteil der
heutigen deutschen Kohlenausbeute, behandelt nach
einem der neuerenVeredelungsverfahren, gentigen wiirde,
um den gesamten heutigen Bedarf des Deutschen Rei-
ches an flussigen Brennstoffen zu decken, der heute fast
ausschlielich aus dem Auslande bezogen werden muB.
In gréBerem MaBstab angewendet, muBten daher diese
Verfahren die Mdglichkeit bieten, nicht nur groRere
Mengen von flussigen Brennstoffen im Inlande zu ver-
brauchen, also die Krafterzeugung einfacher und warme-
wirtschaftlicher zu gestalten, sondern daruber hinaus
noch flissige Brennstoffe zu exportieren, was die ganze
Handelsbilanz gunstig beeinflussen kdnnte.

Eine andere, vielleicht ebenso wichtige Seite des
Kohlenproblems ergibt sich aus dem Umstande, daR
bei den meisten bis jetzt in Vorschlag gebrachten Ver-
edelungsverfahren neben den sog. Schweidampfen, die
die flussigen Brennstoffe ergeben, auch brennbares Gas
erzeugt wird, das als Heizstoff im neuzeitlichen Haus-
halt sozusagen unentbehrlich geworden ist. Diese
Gasausbeute mit der Ausbeute an flissigen Brennstoffen
in wirtschaftlicher Weise zu kuppeln, ist heute eines
der groRen Ziele der neuzeitlichen Kohlenverwertung,
das unter dem Schlagwort der Ferngasversorgung in der
breitesten Offentlichkeit Aufmerksamkeit erregt hat.

Bei allen diesen mit der Verwertung der Kohle
verknipften Problemen darf man auch nicht auBer acht
lassen, daR es sich wegen der groBen Rolle, die die
Kohlenwirtschaft im Rahmen der Gesamtwirtschaft der
kohlengewinnenden L&nder spielt, um Fragen handelt,
die die Gesamtheit der L&nder in hohem MaRe inter-
essieren. Schon kleine, an sich geringfugige Vorteile,
die ein Land dem anderen gegenliber auf diesem
Gebiete erlangt, kdnnen wegen der groRen Mengen,
die dabei in Frage kommen, der gesamten W irtschaft
des betreffenden Landes einen Vorsprung gegenuber der
des anderen Landes verschaffen. Alle Bestrebungen
auf diesem Gebiete verdienen daher, in weiten Kreisen
der Bevdlkerung beachtet zu werden.

Im Rahmen eines Artikels, wie des vorliegenden,
kann natirlich nicht daran gedacht werden, die mannig-
fachen, vielgestaltigen Probleme zu erlautern, die sich
heute an die allgemeine Aufgabe der Veredelung der
Kohle knupfen. [lhre Vielgestaltigkeit grindet sich
schon allein auf die Tatsache, dafl der Begriff Kohle
eine grofRe Zahl von auBerordentlich verschiedenen
festen Brennstoffen umfaRt, die, eben wegen ihrer
Verschiedenartigkeit auch ganz verschiedene Wege zu
ihrer Veredelung bedingen. Vielmehr soll hier nur ver-
sucht werden, einige Hauptpunkte des Problems zu
streifen, um dem Leser einen Begriff von den Auf-
gaben zu geben, die Wissenschaft und Technik geldst
haben, und zwar, wie man ohne Uberhebung behaupten
darf, hauptséachlich deutsche Wissenschaft und Technik.

Uberblickt man einmal die groBe Zahl von Wegen,
die sich heute der Veredelung der Kohle darbieten, so
kann man dabei zwei groRe Richtungen unterscheiden:
Die eine Richtung verfolgt das Ziel auf dem Wege der
trockenen Destillation, wenn man unter dieser Be-
zeichnung all die Hunderte von Verfahren zusammen-
faBt, bei denen die Kohle unter Luftabschluf mehr oder
weniger lang und mehr oder weniger hoch erhitzt wird.
Dieser Weg umfallt somit die ganze Reihe von Ver-
fahren, die mit der Kokserzeugung auf den Hiutten-
werken oder der Gaserzeugung in den Gasanstalten
beginnen und bis zu den neuesten Schweiverfahren
mit kontinuierlich durch bewegliche Retorten laufen-
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dem Brennstoff reichen. Allen diesen Verfahren ge-
meinsam ist, daf} sie drei Arten von Erzeugnissen liefern,
namlich feste Ruckstdnde in der Form von Koks,
flissige aus den bei der Destillation entstehenden
Dampfen niedergeschlagene, flissige Brennstoffe ent-
haltende Teere und nicht kondensierbare, hauptsach-
lich Methan und Kohlenoxyd enthaltende, also brenn-
bare Gase.

Eine ganz besondere Art dieser Verfahren bietet
die Grundlage fir die schon erwéhnte Ferngasversorgung:
Der von der Aktien-Gesellschaft fiir Kohleverwertung,
Essen, gemachte Vorschlag geht in kurzen Worten
darauf aus, das bisher in den &rtlichen Gasanstalten —
es gibt deren heute in Deutschland etwa 1700 — er-
zeugte Leucht- und Kochgas durch das Gas zu er-
setzen, daR in den Kokereien der westdeutschen und
oberschlesischen Eisenhitten gewonnen wird und nur
unwirtschaftlich verwertet werden kann. Dem Vor-
schlag liegt die Erwégung zugrunde, dal auf der einen
Seite die Gaserzeugung am Orte des Verbrauches mit
wirtschaftlichen Schwierigkeiten verknupft ist, z. B.
weil die Gaswerke nur soviel Kohle vergasen kénnen,
wie sie in der Form von Koks in ihrer nachsten Um-
gebung absetzen kénnen, weil sie ferner auf den Bezug
ganz bestimmter hochwertiger Kohlensorten angewiesen
sind, die im Interesse der Gemeinwirtschaft nttzlicher
far die Ausfuhr verwertet werden kénnten. Auf der
anderen Seite erzeugen die Kokereien der Huttenwerke
Gas, das sich fur die gleichen Zwecke eignen wirde,
sozusagen als Abfallprodukt in so groBen Mengen,
dalR sie es auch nur fur die Beheizung der Koksodfen
nicht vollstandig verbrauchen kdnnen.

In dem Bestreben, diese zwei Arten von Betrieben,
von denen die eine Art Koks als Nebenprodukt, die
andere Art Gas als Nebenprodukt liefert, wirtschaftlich
zu kuppeln, liegt somit ohne Zweifel ein gesunder und
fur die GemeinWirtschaft vorteilhafter Kern. Die Frage
steht und fallt allerdings heute mit der Mdoglichkeit,
Gas in den in Betracht kommenden Mengen auf Ent-
fernungen von mehreren hundert Kilometern mit jener
Sicherheit fortzuleiten, die man heute aus Rucksichten
auf das Volkswohl von einer Gasversorgung verlangen
mufl. Zwar gibt es heute bereits Werke, wie die Stinnes-
Zechen, die in einem Umkreis von etwa 100 km heute
38 Ortschaften, darunter Stadte wie Remscheid,
Solingen, Neurath usw. versorgen und schon seit 1911
im Betriebe sind, allein von diesen Versuchsanlagen,
die neben den &rtlichen Gaswerken arbeiten und bei
denen jahrliche Gasmengen bis zu 100 Millionen Kubik-
meter in Betracht kommen, bis zu den Milliarden von
Kubikmetern, die die Gesamtversorgung Deutschlands
jahrlich erfordert, ist noch ein gewaltiger Schritt, der
erst getan werden dirfte, wenn die Moglichkeit der Fort-
leitung auf grofe Entfernungen bewiesen sein wird.

Mit den gewdhnlichen Gasanstalten teilen auch alle
anderen auf der trockenen Destillation der Kohle
beruhenden Anlagen zur Veredelung der Kohle auf
dem Wege der trockenen Destillation die Schwierigkeit,
daB ihr wirtschaftlicher Bestand die Mdéglichkeit voraus-
setzt, den anfallenden Koks schnell und zu annehm-
baren Preisen zu verwerten. Gerade hieran sind aber
bisher die meisten Versuche gescheitert, solche Ver-
fahren auch auf die Braunkohle anzuwenden, weil sich
fur den bei der Schwelung solcher Kohlen anfallenden,
weichen Koks bisher keine aussichtsreiche wirtschaft-
liche Verwendung gefunden hat. Neuerdings scheint
man aber einen Weg gefunden zu haben, um diesen
Koks in Muhlen zu Staub zu mahlen und statt Stein-
kohlenstaub in den Kesselfeuerungen der GroRkraft-
Elektrizitdtswerke zu verbrennen.
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Die zweite grofRe Richtung der heutigen Verfahren
zur Veredelung der Kohle ist die sog. unmittelbare Ver-
flussigung. Diese Verfahren, die, wie schon ihre Be-
zeichnung sagt, das Ziel verfolgen, die Kohle unmittel-
bar in flussige Brennstoffe uberzufihren, beruhen
grundsatzlich auf der schon lange bekannten Tatsache,
daB es mdglich ist, aus Kohlenstoff durch synthetisches
Angliedern von Wasserstoff flissige Kohlenwasserstoffe
zu erzeugen und in ahnlicherWeise auch schwere Kohlen-
wasserstoffe in leichtere uberzufiihren. Die Arbeiten
deutscher Forscher auf diesem Gebiete, die durch die
Namen Bergxus, Fischer, Tropsch bekannt geworden
sind, haben den Weg zur industriellen Verwertung
solcher Verfahren geebnet, den die I. G. Farbenindustrie
beschritten hat. Und wenn man auch heute noch nicht
sagen kann, dal dieser Weg bereits bis zu Erzeugnissen
gefuhrt hat, die einen EinfluB auf den Markt der
flussigen Brennstoffe austuben kdnnen, so beweisen
doch die Vorgédnge in den wichtigsten Kulturlandern,
dalR es gerade dieser Weg der Kohlenveredelung ist,
der in der ganzen Welt fur den aussichtsreichsten ge-
halten wird.

Beispielsweise hat die Standard Oil Company of
New Jersey, eine der groBten amerikanischen Benzin-
Vertriebsgesellschaften vor kurzem einen Vertrag ab-
geschlossen, der ihr die Anwendung dieser Verfahren
in Amerika ermdoglicht. Schon diese Tatsache mag als
Beweis dafur gelten, dal man es in den Kreisen, die
Uber die Zukunft der Erdvorrate an natirlichen
flussigen Brennstoffen wohl am besten unterrichtet
sein muBten, fur moglich halt, Erzeugnisse der syn-
thetischen Verfahren an die Stelle der naturlichen
treten zu lassen und sich daher zur rechten Zeit einen
Anspruch auf diese Verfahren sichern will.

Auch das amtliche Kohlenforschungs-Institut von
England hat in seinem kirzlich veréffentlichten Jahres-
bericht fur 1926 auf die hohe Bedeutung der syntheti-
schen Verfahren hingewiesen, deren Eignung fur die
Veredelung englischer Kohlen das Amt durch eigene
Versuche nachgepruft hat. Die Ergebnisse dieser Ver-
suche haben dabei bewiesen, dal die synthetischen
Verfahren in bezug auf die Ausbeute an flUssigen
Brennstoffen den Verfahren der trockenen Destillation
weit Uberlegen sind.

Die vorstehenden Zeilen sollen nicht den Eindruck
erwecken, dall es in einer schon heute absehbaren Zeit
mit dem Verfeuern der Kohle Gberhaupt ein Ende haben
werde. Wie alle Fortschritte, so wird auch dieser eine
Zeit, und wahrscheinlich sogar eine lange Zeit brauchen,
bis sich seine Vorteile in vollem Umfang geltend machen
kénnen. Genau so, wie es noch heute viele Gegenden
gibt, wo es billiger ist, mit Holz als mit Kohle zu feuern,
genau so wird es noch lange Gegenden geben, wo man
mit Kohlen billiger als mit flissigen Brennstoffen fahren
wird! H.

Waldbrande in Sibirien. Waldbréande von riesigen
Dimensionen bilden in Sibirien eine alltagliche Er-
scheinung. In keinem anderen Gebiet der Erde er-
reichen diese aber eine solche Ausdehnung wie dort und
beeinflussen derart einschneidend das ganze mensch-
liche Leben. Wenn solch ein feuriger Strom durch die
Nadelwalder bricht — denn Laubwald fehlt dort fast
ganz — vermadgen keine menschlichen Kréfte ihn mehr
zu l8schen. Dann breitet er sich uber Tausende von
Kilometern aus und Mensch und Tier fluchten in wilder
Panik, soweit sie Uberhaupt den Flammen zu entgehen
vermdgen. Riesenstrecken verbrannten Waldes bieten
dann einen traurigen Anblick: ringsum verkohlte
schwarze Baumstimpfe ragen anklagend aus der Ver-
wistung in den Himmel.
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Waldbrande entstehen in Sibirien besonders in
heil-trockenen Sommern. Im Jahre 1915 traten sie
infolge der groRBen Diurre in selten groBem MalRstabe
auf und dauerten in verschiedenen Gegenden sogar vom
Fruhjahr bis zum Herbst. Das meteorologische Obser-
vatorium der  mittelsibirischen Universitatsstadt
Irkutsk unter Leitung von Prof. Dr. W. B. Schosta-
kowitsch, stellte mittels Fragebogen eine eingehende
Untersuchung dieses Brandjahres an und kam dabei zu
hochinteressanten Resultatenl. In ganz Mittel- und
Westsibirien erreichten die Niederschldage nur 30— 60%
der normalen. Infolgedessen bedeckten die Brande das
ganze Ddirregebiet, eine Flache, die fast viermal so
grof3 ist als das heutige Deutschland. Diese Flache war
natirlich nicht durchgédngig vom Feuer ergriffen, doch
bedeckte der eigentliche Feuerherd immerhin die enorme
Flache von halb PreuBen. Verschiedene Ursachen
lokalisierten die Brande, besonders die sibirischen
Strome, wie der Ob-Irtysch und Jenissei und deren
Nebenflisse. Vielfach brannten auch die Torflager,
in die das Feuer sich bis zu zwei Meter Tiefe einfral
und regelrechte unterirdische Gadnge und Gruben bil-
dete, in denen die Glut oft sogar Uberwinterte, um im
Fruhjahr von neuem auszubrechen.

Als Folge dieser ausgedehnten Bréande traten un-
geheure Rauchmengen von groRer Dichte auf. Uber
einem Riesengebiet, das so groB ist wie zwei Drittel
Europas lagerte so dichter Rauch, daB Gegenstande
nicht mehr sichtbar waren auf Entfernungen uUber
hundert Meter. Auf einer Flache gleich einem Funftel
Europas waren Gegenstédnde unsichtbar auf Abstdnden
von 20— 100 m und im Brandgebiet selbst, also auf
einer Flache, die viermal so grofl ist wie das heutige
Deutschland, war die Rauchdecke derart dicht, daB
Gegenstdnde jenseits von 4—20 m Entfernung véllig
den Blicken entschwanden. Dieser Zustand dauerte fast
2 Monate an und zwar den ganzen Juli und August tber.

Ohne weiteres wird hieraus verstandlich, daf solch
eine Rauchdecke die groften Schwierigkeiten fir das
menschliche Leben mit sich bringt. Der Schiffsverkehr
auf den meisten Strémen wurde stark behindert und
vielfach zum Stocken gebracht. Auf dem Irtysch ruhte
auch der FloBverkehr vdllig, Boote brauchten die
doppelte Fahrzeit und die Bauern wagten, aus Furcht
sich zu verirren, Uberhaupt nicht zum Fischfang aus-
zufahren. Auch der Eisenbahnverkehr auf der Trans-
sibirischen Bahn litt sehr. Auf einigen Abschnitten
der Strecke zwischen den Staddten Mariinsk und Kras-
nojarsk mufiten zuweilen ganze Tage lang die Signal-
laternen brennen. Ja, es kam sogar vor, daB der Rauch
eine Panik ausléste. In Mariinsk verdichtete sich eines
Tages unter dem EinfluB eines Tropfelregens der Rauch,
der den ganzen Himmel mit einer dichten Decke ver-
hillte, derart, dal um drei Uhr nachmittags eine véllige
Finsternis einsetzte, etwa von der Art des beruchtigten
Londoner schwarzen Nebels, der unter der Bevdlkerung
und Tierwelt einen groBen Schrecken hervorrief: die
Arbeiter legten die Arbeit nieder und begaben sich in
die Hauser, in der Stadt brannten die elektrischen
Laternen, die Einwohner ziindeten die Lampen an und
die stadtische Viehherde flichtete entsetzt mit Gebrull
nach Hause.

Durch den dichten Rauch kamen an einsamen Orten
Erstickungsfalle von Jégern vor. Leute, die Arbeiten
im Freien auszufuhren hatten, muBten sich Mund und
Nase mit feuchten Wattebauschen schiitzen. Vielfach
erkrankten bei Menschen und Tieren die Augen. Aber
auch die Vegetation litt sehr dabei. Die Getreidegraser

1 Petermanns Geogr. Mitteilungen 1926, S. 112—118.
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verlangerten ihre Vegetationsperiode um 10— 15 Tage.
Fast im ganzen Verbreitungsgebiet wirkte der Rauch
schadlich auf das Heu, indem er diesem einen rauchigen
Duft und bitteren Beigeschmack verlieh. Gras und
Heu wurden mit einem kréaftigen dinnen Anflug von
Rufl Uberzogen und das Vieh erkrankte nach der Auf-
nahme von solchem Futter.

Die ungewdhnliche Verbreitung des Rauches und
Feuers Ubte auch einen weitgehenden EinfluB auf das
gesamte Tierleben aus. Ganze Scharen von Vdgel kamen
um und an vielen Orten verschwanden die Bienen und
andere Insekten fast vollig. Am meisten litten die
jungen und noch nicht fluggen Vdégel und die erwachse-
nen jener Arten, die sich zu dieser Zeit gerade in der
Mauser befanden. Besonders verderblich wirkten die
Feuerbrinste auf die S&ugetiere, die sich nicht so leicht
retten konnten wie die Vogel. Die Jager fanden spater
nach dem Brande eine Unmenge verkohlter Tiergerippe
und erlegten oder fingen Eichhdérnchen, Hermeline
und andere Tiere mit ringsum versengten Schweifen.

Diese ungeheuren Feuersbrinste riefen aber auch
starke Veranderungen in der Tierwelt hervor. Im
Narym- und Angaragebiet verschwanden die wilden
Tiere fast vollig und tauchten dort auf, wo sie niemand
vermutete. So erschienen bei Krasnojarsk Wdlfe und
Béren, die durch den Brand aus dem Urwald heraus-
getrieben waren. Bald hier bald da wurden Béren in
der N&he der menschlichen Ansiedelungen erlegt. An
der Angara uUberschwammen Elentiere gruppenweise
und einzeln den FluR, ohne sich im geringsten durch die
Anwesenheit des Menschen stéren zu lassen. Besonders
stark wirkte das Feuer auf die Eichhdérnchen, die in
Scharen an bewohnten Orten erschienen. Auf Zweigen
und Baumstammen trieben letztere schwimmend viel-
fach mit den Flussen abwarts, begleitet von vielen
Leichen ihrer Verwandten. Vielfach fanden massen-
weise Uberquerungen der Stréme durch die Tiere statt,
denn die Strome bilden oft die Grenzen des Feuers.
Baren, Eichhornchen und sogar Schlangen taten dies
sehr haufig, wodurch natirlich groBe tiergeographische
Veranderungen bewirkt wurden. Denn viele Tierarten
wurden nach den Branden in Gebieten gefunden, in
denen sie bisher véllig unbekannt waren.

Die wirtschaftlichen Verluste solcher Waldbrande
sind ganz ungeheuer. Allein im Jahre 1915 belief sich
der Verlust an Wald auf sch&tzungsweise tber 1300 Miill.
Mark.

Die Ursachen dieser Waldbrande bildet neben ver-
einzelten Fallen, in denen der Blitzschlag zindet, der
Mensch selbst. Denn neben den unbeabsichtigten
Feuersbrinsten, die, genau wie bei uns, durch die
Fahrléssigkeit der Jéger, Hirten und Reisenden am
Lagerfeuer entstehen, tragen besonders die absichtlich
angelegten Rodungsbréande und Steppenbrénde und
schlieRBlich die Brande bei, die in ganz unverantwort-
licher Weise zum Jagen des Wildes angeziindet werden
und die dann wider den Willen der Menschen solche
enormen Ausmale annehmen. Alle diese Brande haben
neben den rein physischen Vorbedingungen der Trocken-
heit, Ebenheit des Geldndes und GroRrdumigkeit der
sibirischen Nadelwaldzone ihren Grund in der diunnen
Besiedelung derselben und Gleichgiltigkeit ihrer Be-
wohner gegenuber der intensiven Wirtschaft. Erst
wenn in Sibirien ein fuhlbarer Mangel an Holz eintreten
wird, werden Waldbrande zu den Seltenheiten gehoren.
Aber schon heute plant man, das schreckliche Element
des Feuers zu bekampfen durch eine grof3ziigige Pflege
und Popularisierung des Gedankens eines riucksichts-

volleren Verhaltens zum Walde. Paul Fickeler.
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