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Zur Elektronentheorie der M etalle.

V o n  A . S o m m e r f e l d , M ü n ch e n .

I. Einleitendes über das Elektronengas und seine 

Statistik.

E in e  D e u tu n g  d es e le k tr is c h e n  S tro m e s  in  
L e ite r n  d u rc h  K o n v e k t io n  e le k tr is c h e r  P a r t ik e ln  —  
im  A n s c h lu ß  a n  d ie  V o rs te llu n g e n  b e i d e r  E le k t r o ­
ly s e  — d rä n g te  sich  a u f, n o ch  b e v o r  es e in e  e ig e n t­
lic h e  E le k tro n e n th e o r ie  g a b . S ie  w u rd e  v o n  
G i e s e ,  S c h u s t e r  u . a. a u fg e s te llt  u n d  d a n n  n a m e n t­
lic h  v o n  R i e c k e  u n d  D r u d e  a u s g e b a u t. Ih r  
H a u p te r fo lg  w a r  d ie  A b le itu n g  d e s W i e d e m a n n -  

F R A N zschen  G e s e tz e s  d u rc h  D r u d e  u n d  eine w e n ig ­
ste n s  q u a lit a t iv e  E r k lä r u n g  d e r th e rm o e le k tr isc h e n  
E rsc h e in u n g e n . A b e r  d ie  g e n a u ere  s ta t is t is c h e  
D a r s te llu n g , d ie  H . A .  L o r e n t z 1 v o n  d e r  D r u d e -  
sch en  T h e o r ie  g a b , lie fe rte  e in en  e tw a  u m  30 % 
zu  k le in e n  W e r t  fü r  d en  Z a h le n k o e ffiz ie n te n  
im  W ie d e m a n n -F r A N z s c h e n  G e s e tz  u n d  z w a n g  
z. B . b e im  T H O M S O N -E ffe k t zu  z ie m lic h  w ill­
k ü rlic h e n  A n n a h m e n  ü b e r  d ie  T e m p e r a tu r a b ­
h ä n g ig k e it  d e r  E le k tro n e n d ic h te  im  M e ta ll. G e g e n ­
ü b e r d e m  fu n d a m e n ta le n  P r o b le m  d e r K o n t a k t ­
p o te n tia le  u n d  d e r V o l t  A schen  S p a n n u n g sre ih e  
e rw ie s  s ich  d ie  T h e o r ie  a ls  h ilflo s . E s  k a m  die  
S c h w ie r ig k e it  h in zu , d a ß  b e i A n w e n d u n g  d e r 
k la ss isc h e n  G le ic h v e rte ilu n g  d e r E n e rg ie  d ie  E le k ­
tro n e n  e in en  m e rk lic h e n  B e it r a g  zu r  sp e zifisch e n  

W ä rm e  d e r  M e ta lle  lie fe rn  m ü ß te n , w e lc h e r  m it  
d e r  B e o b a c h tu n g  im  W id e rs p ru c h  sta n d . D e sh a lb  

is t  d ie  Id e e  d es „ E le k tr o n e n g a s e s “  im  M e ta ll 
w ä h re n d  d e r  le tz te n  z w a n z ig  J a h re  m e h r u n d  m e h r 
in  M iß k re d it  g e k o m m e n .

In d esse n  ste h e n  u n d  fa lle n  d iese  S c h w ie r ig ­
k e ite n  m it  d e r klassischen  (B o L T Z M A N N sch en ) 

Form  der Statistik. D ie  n e u e ste  E n tw ic k lu n g  d er 
Q u a n te n th e o rie  h a t  zu  G e g e n v o rs c h lä g e n  ge g e n  
d iese  S ta t is t ik  g e fü h rt, zu n ä c h s t v o n  B o s e  u n d  
E i n s t e i n 2, w e lch e  e in e  n eu e  M eth o d e  d e r  A b ­
z ä h lu n g  fü r  d ie  d e r S ta t is t ik  zu g ru n d e  zu  le ge n d en  
g le ic h w a h rsc h e in lich e n  F ä lle  e in fü h rte n . W ä h re n d  
in  d e r  k la ss isch e n  S ta t is t ik  d e r  Zustand  w a h r ­
s c h e in lic h k e its m ä ß ig  (d u rch  W ü rfe ln  o d e r L o sen ) 
b e s tim m t w ird , d e r  d e r  e in ze ln e n  w illk ü r lic h  
h e ra u sg e g riffe n e n  Korpuskel (M olekel, E le k tro n )  
b e izu le g e n  ist, w ird  in  d e r  n eu en  S ta t is t ik  d ie  

Za h l der K orpuskeln  w a h r sc h e in lic h k e itsm ä ß ig  
fe s tg e le g t, d ie  a u f  den  e in zeln en  w illk ü r lic h  h e r a u s­
g e g riffen e n  Zustand  fa lle n  so ll. In  d e r k la ss isc h e n  
S ta t is t ik  w e rd en  a lso  d ie  Zustände a ls  g le ic h w a h r­

1 Am sterdam er A kadem ie, Januar und M ärz 1905. 
V g l. auch T h eory of elektrons, S. 63 — 67 und 266 — 273. 
(Teubner 1909.)

2 B o s e ,  Zeitschr. f. P h y s. 26, 178. 1924; A . E i n ­

s t e i n ,  Sitzungsber. d. preuß. A kad . d. W iss. 1924, 
N r. 22; 1925, Nr. 1 und 3.

sc h ein lic h  b e h a n d e lt, in  d e r n eu en  S ta t is t ik  ih re  
Belegungszahlen z. B . n0 fü r  d en  G ru n d zu s ta n d  
v o n  d e r  E n e rg ie  N u ll, n x fü r  d en  n ä c h s t h ö h eren  
Z u sta n d , n k fü r  den  k‘en Q u a n te n zu s ta n d . E in  
a n d erer, w e n n  a u c h  w e n ig e r  t ie f  g re ife n d e r G e g e n ­
s a tz  b e s te h t  d a rin , d a ß  m a n  in  d e r k la ss isch e n  
S ta t is t ik  sc h lie ß lic h  zu r  G re n ze  b e lie b ig  k le in e r 
Z u sta n d s b e re ic h e  ü b e rg e h e n  k a n n , w ä h re n d  in  
d e r n eu e n  S ta t is t ik  d ie  G rö ß e  d e r  „ E le m e n t a r ­
z e lle “  q u a n te n m ä ß ig  d u rc h  d a s P L A N C K s c h e  h 
g e g e b e n  is t . E i n s t e i n  u n d  sp ä te r  S c h r ö d i n g e r  

w eisen  d a ra u f  h in , d a ß  d ie  n eu e  S ta t is t ik  d e m  S ta n d ­
p u n k te  d e r  W e lle n m e c h a n ik  e n tsp r ich t, w o n a c h  
je d e r  Q u a n te n z u s ta n d  d u rc h  e in e  E ig e n fu n k tio n  
d es b e tr a c h te te n  R a u m e s  e rs e tz t  w ird .

E in e  n eu e W e n d u n g  e rh ie lte n  d ie  s ta t is t isc h e n  
F ra g e n , a ls  sie v o n  d e m  ju n g e n  ita lie n isch e n  
P h y s ik e r  F e r m i 1 m it d em  P A U L is c h e n  P rin z ip  
v e r k n ü p ft  w u rd e n . D ie se s  P r in z ip  (sch erzw eise  
d a s  W o h n u n g s a m t d e r  E le k tro n e n  ge n an n t) b e ­
s a g t, zu n ä c h st fü r  d a s  e in ze ln e  A to m , d a ß  je d e r  
v o lls tä n d ig  d e fin ie rte  Q u a n te n z u s ta n d  h ö ch ste n s 
v o n  einem  E le k tr o n  in n e g e h a b t w e rd en  k a n n . 
P a u l i  k o n n te  ze ige n , d a ß  d ie  S y s te m a tik  d er 
k o m p le x e n  S p e k tre n  v o n  d ie sem  P r in z ip  b e h e rrsc h t 
w ird , u n d , m e h r a ls  d as, d a ß  d ie  T h e o rie  des p e r io ­
d isch e n  S y s te m s  d e r  E le m e n t e  ih ren  A b s c h lu ß  
in  d iesem  P r in z ip  f in d e t :  D ie  P e rio d e n za h le n  2, 
8, 18, 32 sin d  g e ra d e  d ie je n ig e n  E le k tro n e n z a h le n , 
w e lc h e  in  d e r K -, L-, M -, JV -Schale m a x im a l 
zu lä s s ig  sind , oh n e d a ß  zw e i E le k tro n e n  v ö llig  

g le ich e  Q u a n te n z a h le n  e rh a lte n . D e r U m s ta n d , 
d a ß  d ie  S y s te m a tik  d e r  A to m s p e k tre n  sich  in  
d e n  B a n d e n sp e k tre n  d e r  M o le k e ln  w ie d e rfin d e t 

( M e c k e ,  M u l l i k e n ) ,  w e is t  so d a n n  d a ra u f  h in , 

d a ß  d a s P A U L is c h e  P r in z ip  a u c h  fü r  d ie  G e s a m th e it  
d e r  in  e in em  M o le k ü l v e r e in ig te n  E le k tro n e n  g ilt . 
F e r m i  h a t  n u n  den  k ü h n e n  S c h r it t  g e ta n , d as 
P A U L is c h e  P r in z ip  a u f  d ie  G e s a m th e it  d e r  M o le­
k e ln  e in es G a ses zu  ü b e rtr a g e n ; so w ie  d ie  E le k ­
tro n e n  im  A to m  v o n  e in a n d e r w issen  u n d  sich  in  
d ie  v o rh a n d e n e n  Q u a n te n z u s tä n d e  te ile n  so llen , 
so fo r d e r t  d ie  F E R M isc h e  S ta t is t ik , d a ß  a u c h  d ie  
sä m tlich e n  M o le k e ln  e in es a u sg e d e h n te n  G a ses 
s ich  a u f  d ie  m ö g lic h e n  Q u a n te n z u s tä n d e  d e r  
k in e tisc h e n  u n d  w e ite rh in  d e r p o te n tie lle n  E n e rg ie  
v e re in b a re n . W ie  d a s zu g e h t, b le ib t  v ö llig  u n d u rc h ­
s ic h tig . A b e r  d ie  K o n s e q u e n ze n  d ieses P o s tu la te s  
m ü ssen  d u rch  g e d a c h t w erd en .

F e r m i  z e ig te  zu n ä c h st, d a ß  a u s se in er S ta ­
t is t ik  e in  g a n z  b e s tim m te s  G e s e tz  fü r  d ie  , ,E n t ­

1 Zur Q uan telung des idealen  einatom igen G ases. 
Zeitschr. f. P h y s. 36, 902, 1926. V gl. auch P. A . 
M. D ir a c , Proc. R . Soc. 112 , 661, 1926.
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a r tu n g "  e in a to m ig e r  id e a le r  G a se  fo lg t , e in  G e ­
se tz , d a s  m e rk w ü rd ig e rw e is e  in  d e r  u m g e k e h r­
te n  R ic h tu n g  lie g t, a ls  d ie  a u s  d e r  E i n s t e i n -  
B o s E sc h e n  S ta t is t ik  fo lg e n d e  E n t a r t u n g :  W ä h re n d  
n a c h  E i n s t e i n  b e i t ie fe n  T e m p e r a tu re n  d e r 
D r u c k  niedriger sein  so ll a ls  n a c h  d e r  G le ic h u n g  
d es v o llk o m m e n e n  G ases, w ird  er n a c h  F e r m i 
höher. B e i F e r m i  g ib t  es e in e  N u llp u n k tse n e rg ie  
u n d  e in en  N u llp u n k ts d r u c k . D e r  G ru n d  h ie r fü r  
is t  le ic h t  e in z u se h e n : A u c h  b e im  a b so lu te n  N u ll­
p u n k t  g i lt  d a s  P A U L i-V e rb o t, w o n a c h  n ic h t  m e h r 
a ls  e in  A to m  d ie  E n e rg ie  N u ll (G ru n d zu sta n d  d e r 
k in e tisc h e n  E n e rg ie)  h a b e n  d a r f ;  d ie  A to m e  sin d  
a lso  in  ih re r  ü b e rw ie g e n d e n  M e h rza h l g e zw u n g e n , 
s ich  in  h ö h e re n  Z u stä n d e n  a u fz u h a lte n , a lso  in  
Z u stä n d e n , d e n en  n ic h t  n u r  B e w e g u n g se n e rg ie , 
so n d e rn  a u c h  B e w e g u n g sg rö ß e  z u k o m m t. D a s  
G a s  m u ß  a lso  s e lb s t  b e im  a b so lu te n  N u llp u n k t  
u n d  in  d e r  N ä h e  d esse lb en  E n e rg ie  E 0 u n d  D r u c k  p0 
b e s itz e n . D ie  n e b e n ste h e n d e  F ig u r  z e ig t  in  d er 
p u n k t ie r te n  L in ie  d ie  E n e rg ie  des v o llk o m m e n e n  
G ases , a ls  F u n k t io n  d e r  T e m p e r a tu r , in  d e r  a u s ­
ge zo g e n e n  d ie je n ig e  d es e n ta r te te n  G a ses  n a c h  
F e r m i.  (N ach  E i n s t e i n  d a g e g e n  m ü ß te n  sich  
d ie  V e rh ä ltn is s e  in  d e r  N ä h e  d e s a b so lu te n  N u ll-

F ig . i .  D ie  E n ergie  des einatom igen G ases nach der 
FERM ischen S ta tistik . B ei hoher T em peratu r, A  i,  
linearer A n stieg  von  E ,  w ie in der klassischen S ta ­
tis tik , bei tiefen  Tem peraturen , A  i ,  ch arakteri­
stische A bw eich u n g v on  diesem  V erh alten  und N u ll­

punkts-E n ergie.

p u n k te s  e ig e n tü m lic h  k o m p liz ie re n  d u rc h  A u f ­
tr e te n  e in es Z w e ip h a s e n -G le ic h g e w ic h te s  zw isch e n  
d e n  A to m e n  m it  d e r  E n e rg ie  N u ll u n d  d e n je n ig e n  
m it  E n e rg ie e n  g r ö ß e r  N u ll.)

E in e  s ta r k e  S tü tz e  h a t  d ie  F E R M is c h e  S ta t is t ik  
n e u e rd in g s  e rh a lte n  d u rc h  e in e  U n te rsu c h u n g  
v o n  P a u l i 1 a u f  d e m  G e b ie te  d e s  M a g n e tism u s. 
E s  h a n d e lt  s ich  u m  d e n  sc h w a c h e n  (residu ellen ) 
u n d  te m p e ra tu r-u n a b h ä n g ig e n  P a ra m a g n e tism u s  
d e r  M eta lle , in sb eso n d e re  d e r  A lk a lie n . D a s  C u r i e -  

s c h e  G e se tz , d a s  s ich  b e i d en  G a sen  S a u e r s to ff  
u n d  S t ic k o x y d  so w ie  b e i d en  p a ra m a g n e tis c h e n  
S a lz e n  b e w ä h r t h a t  u n d  d u rc h  L a n g e v i n  a u fs  
S c h ö n ste  b e g r ü n d e t is t, v e r la n g t  b e k a n n tlic h  e in e  
sy s te m a tis c h e  Z u n a h m e  d e r  M a g n e tis ie ru n g  m it  
a b n e h m e n d e r  T e m p e r a tu r ;  u n d  d ie  A to m p h y s ik  
lä ß t  e rw a rte n , d a ß  d ie  d e m  P a ra m a g n e tism u s

1 Ü ber G asentartung und Param agnetism us, Z eit­
sch rift f. P h ys. 41, 81. 1927.

zu g ru n d e  lie g e n d e n  m a g n e tisc h e n  M o m en te  d e r 
A to m e  e in e  ge w isse  E in h e it , d a s  so g e n a n n te  
B o H R s c h e  M a g n e to n , n ic h t  u n tersc h re iten . I n ­
fo lg e d e sse n  w a r  d e r  te m p e ra tu r-u n a b h ä n g ig e  u n d  
a b n o rm  sc h w a c h e  P a ra m a g n e t is m u s  d e r M e ta lle  
b is h e r  e in  v ö llig e s  R ä ts e l.

P a u l i  g e h t  b e i d e r  L ö s u n g  d ieses R ä ts e ls  
v o n  d e r  a lte n  V o r s te llu n g  d es E le k tro n e n g a s e s  
a u s, b e h a n d e lt  d essen  Z u s ta n d s v e rte ilu n g  a b e r  
n ic h t  n a c h  d e r  k la ss isc h e n , so n d e rn  n a c h  d e r  
F E R M ischen S ta t is t ik .  D a b e i z e ig t  sich  s o fo r t;  
das Elektronengas ist schon bei gewöhnlichen Tem pe­
raturen vollkommen entartet. D e r  G ru n d  lie g t  an  
d e r  a u ß e ro r d e n tlic h  k le in e n  M asse  m  des E le k tro n s . 
In  d e m  a llg e m e in e n  E n ta r tu n g s -K r ite r iu m  fü r  
e in  b e lie b ig e s  G a s  v o m  M o le k u la rg e w ic h t m  k o m m t 
n ä m lic h  d ie  c h a ra k te r is t is c h e  G rö ß e  2 j i m k T  
v o r  (k =  B o L T Z M A N N sch e  K o n s ta n te , T  —  a b ­
so lu te  T e m p e ra tu r) . W e n n  a lso  H e liu m g a s  (m =  4) 
w ie  F e r m i  n a c h re c h n e t, b e i T  —  5 0 a bs. e in e  
m e rk lic h e  E n t a r t u n g  z e ig t, so  m u ß  d a s  E le k tro n e n ­
ga s  (m  =  V 1800) d en  g le ic h e n  G ra d  v o n  E n ta r tu n g  
sch o n  b e i T  =  1800 • 4 * 5 °  =  360 0 0 ° zeigen . B e i  

Z im m e rte m p e ra tu r  T =  300 °, is t  d ieses G a s  a lso  
v o llk o m m e n  e n ta r te t .  A u ß e r  v o n  d e r  T e m p e ra ­
tu r  h ä n g t  d a s E in tre te n  d e r  E n t a r t u n g  n a tü r lic h  
a u c h  v o n  d e r  D ic h te  ab , in  d e m  S in n e, d a ß  g ro ß e  
D ic h te  eb e n so  w ie  n ied rig e  T e m p e r a tu r  d ie  E n t ­
a r tu n g  b e g ü n s tig t. D ie  D ic h te  d es E le k tr o n e n ­
g a se s  k a n n  m a n  d a d u rc h  a b sc h ä tz e n , d a ß  m a n  
m it  P a u l i  in  e rs te r  N ä h e ru n g  a n n im m t: je d e s  
M e ta lla to m , in sb eso n d e re  je d e s  A lk a lia to m , g ib t  
se in  V a le n z e le k tr o n  fr e i;  d ie  E le k tro n e n z a h l in  
d e r R a u m e in h e it  w ird  d a n n  g le ic h  d e r A to m z a h l. 
P a u l i  b e re c h n e t a u f  d ie sem  W e g e  d e n  P a ra m a g n e ­
tism u s d e r A lk a lie n  in  b e s te r  Ü b e re in st im m u n g  
m it  d e m  E x p e r im e n t. U n d  z w a r  r ü h r t  d a s d e m  
b e o b a c h te te n  P a ra m a g n e tis m u s  zu g ru n d e  lie g e n d e  
e le m e n ta re  m a g n e tisc h e  M o m e n t v o n  den  E lek­
tronen, n ic h t  v o n  d en  Metallatomen her. D e n n  
d a s  E le k tr o n  is t  se lb st e in  M a g n e t (H y p o th ese  
d es ,,sp in n in g  e le c tr o n "  v o n  U h l e n b e c k  u n d  
G o u d s m i t ,  w e lc h e  ih re rse its  d u rc h  d ie  P A U L is c h e  

R e c h n u n g  b e s tä t ig t  w ird ). D ie  T e m p e ra tu r-  
U n a b h ä n g ig k e it  des P a ra m a g n e tism u s  d er M e ta lle  
e r k lä r t  s ich  d a ra u s , d a ß  w ie  F ig . 1 v e r a n s c h a u ­
lic h t, im  E n ta r tu n g s g e b ie t  a lle  E ig e n s c h a fte n  in  
e rs te r  N ä h e ru n g  te m p e ra tu ru n a b h ä n g ig  w erd en . 
D e n  r e la t iv  k le in e n  B e t r a g  d es P a ra m a g n e tism u s  
v e r s te h t  m a n  d a ra u s , d a ß  g le ic h z e it ig  a lle  tie fe re n  
E n e rg ie n iv e a u s  v o ll  b e s e tz t  sind , w a s  fü r  die  
E le k tro n e n m a g n e te  e in e  g e g e n se itig e  K o m p e n - 
s ieru n g  v o n  p o s itiv e m  u n d  n e g a t iv e m  M ag n e tism u s, 
a lso  e in en  k le in e n  T estieren d en  G e s a m tm a g n e tis ­
m u s, m it  s ich  b r in g t.

A u f  G ru n d  d ieser P A U L is c h e n  D a r le g u n g  k ön n en  
w ir  n u n  so fo rt  d ie  e in g a n g s  e rw ä h n te  S ch w ie r ig ­
k e it  b e se itig e n , b e tr e ffe n d  d ie  sp e zifisc h e  W ä rm e  
d e r  fre ie n  E le k t r o n e n : D a  d a s  E le k tro n e n g a s
e n ta r te t  is t, w ird  sein e  in n e re  E n e rg ie  in  e rs te r  
N ä h e ru n g  u n a b h ä n g ig  v o n  d e r T e m p e ra tu r , sein e 
sp e zifisc h e  W ä rm e  a lso  g le ic h  N u ll. R e c h n e t m a n
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in  zw e ite r  N ä h e ru n g , b e r ü c k s ic h tig t  a lso  den  
sc h w a c h e n  A n s tie g  d e r  E n e rg ie k u rv e  im  e n t­
a r te te n  G e b ie t, so  e r g ib t  s ich  e in e  m it  T  a llm ä h lic h  
a n w a c h se n d e  sp e z ifisc h e  W ä rm e , w e lch e  a b e r  fü r  
Z im m e rte m p e ra tu r  u n d  p ro  M o l d es M e ta lle s  

ge re c h n et, n u r  e tw a  i?/100 b e tra g e n  w ü rd e  —  
n a c h  d e r  k la ss isc h e n  S ta t is t ik  w ü rd e  sie d a g e g e n  
b e k a n n tlic h  f  R  sein , w o  R  d ie  u n iv e rse lle  G a s ­
k o n s ta n te  b e d e u te t. L e tz te r e r  B e t r a g  is t  m it  
d e n  B e o b a c h tu n g e n  ü b e r d ie  sp e zifisc h e  W ä rm e  
u n v e r e in b a r ; d e r  B e t r a g  R /m) d a g e g e n  is t  d u rc h ­
a u s  zu lä ssig .

II. Elektrische und W ärm eleitung. W iedem ann- 

Franzsches Gesetz.

N a c h  B e s e it ig u n g  d ie ser erste n  S c h w ie r ig k e it  
e n ts te h t  d ie  F ra g e , o b  s ich  d ie  e in fa c h e  V o rs te llu n g  
des E le k tro n e n g a s e s  n u n  n ic h t  a u c h  fü r  d a s w e ite  
G e b ie t  d e r g a lv a n is c h e n  u n d  th erm isch en  L e itu n g  
d u rc h fü h re n  lä ß t . I c h  h a b e  d ies in  e in er V o r ­
le su n g  d es la u fe n d e n  S o m m erse m e sters  v e r s u c h t  
u n d  b in  d a b e i zu  b e m e rk e n sw e rte n  R e s u lta te n  
g e la n g t, w e lc h e  ic h  h ie r  k u r z  zu sa m m e n ste lle n  
m ö ch te .

Z u n ä c h s t e in ig e  W o r te  ü b e r  d ie  m a th e m a tisc h e  
M eth o d e, d ie  d e r  v o n  L o r e n t z  1. c. n a c h g e b ild e t 
is t. B e d e u te n  § ,  »7, ’Q d ie  K o m p o n e n te n  d e r G e ­
sc h w in d ig k e it  v  e in es E le k tro n s  u n d  /(£ , rj, £) 
d ie  G e s c h w in d ig k e its v e r te ilu n g  d e ra rt , d a ß  
/ (£ 5 V , =) d (o d ie  Z a h l d e r E le k tro n e n  in  d e r V o lu m ­
e in h e it is t, d ie  a u f  d en  G e s c h w in d ig k e its b e re ic h  dco 
zw isch e n  I  u n d  ' !  +  <££, rj u n d  rj +  dr) , f  u n d  

f  +  dC  k o m m e n , so g i lt  u n te r  d e r W ir k u n g  e in es 
e le k tr is ch e n  F e ld e s  F  in  d e r x - R ic h tu n g  o d e r b e im  

V o rh a n d e n se in  e in es T e m p e r a tu rg e fä lle s  b z w . 
e in es D ic h te -U n te rs c h ie d e s  in  d e r  « - R ic h tu n g :

=  +  (1)

/0 b e d e u te t  d ie  n o rm a le  G e s c h w in d ig k e its v e r­
te ilu n g  oh n e F e ld  b z w . oh n e T e m p e r a tu rg e fä lle  

u n d  is t  d a h e r  k u g e lsy m m e tr isc h , d. h . n u r v o n  

v  —  |/£2 +  r f  +  £2 a b h ä n g ig . D a sse lb e  g i lt  in  
e rs te r  N ä h e ru n g  v o n  d e m  S tö r u n g s b e s ta n d te il %. 
A u s  d e r B e tr a c h tu n g  d e r  Z u sa m m e n stö ß e  d e r 
fre ien  E le k tro n e n  m it  d en  a ls  ru h e n d  g e d a c h te n  
M e ta lla to m e n  e rg ib t  sich

± ( e £ i _ d f o d/o
v \ m  v ö v  ö x (2 )

l is t  d ie  fre ie  W e g lä n g e  d e r E le k tro n e n , a lso  eine 
G rö ß e  u m g e k e h rt p ro p o rtio n a l d e m  W ir k u n g s ­
q u e rsc h n itt  d e r M e ta lla to m e . W ä h re n d  n u n  
L o r e n t z  m it d er M a xw ellsch en  V erteilung

fo =
k r

(3 )

G e se tz , v g l.  ob en , E n ta r tu n g  g le ic h b ed eu te n d  
w ä re  m it  A u s fa lle n  d e r E le k tr o n e n ) :

/o — (4)
1

X +  I

F ü r  A  ■C i  g e h t (4) in  (3) ü ber, w e il d a n n  d ie  
1 im  N e n n e r v o n  (4) v e r n a c h lä s s ig t  w e rd en  k a n n . 
W ir  h a b e n  a b e r  s te ts  m it  A ~ >  1 (E n ta rtu n g )  
zu  re c h n e n ; den  a n d eren  G re n z fa ll A  <C 1 w e r­
d en  w ir  n u r d e sh a lb  d a n eb en  b e rü c k s ic h tig e n , u m  
a u f  d iese  W e ise  a u c h  d ie  E rg e b n isse  d e r k la s s i­
sch en  S ta t is t ik  zu r  H a n d  zu  h a b e n . D ie  th e r m o ­
d y n a m isc h e  B e d e u tu n g  v o n  A  is t  ü b rig en s, w ie  
n eu e rd in g s  P a u l i  u n d  v o rh e r  H e i t l e r  g e z e ig t  
h a b e n ,

k T (5)

re c h n e t, h a b e n  w ir  fü r  /0 d ie  F erm isch e V erteilung  
zu  b e n u tz e n  (das e n tsp rech e n d e  E iN ST E iN sche 
G e se tz , b e i d em  +  1 im  N e n n e r v o n  (4) d u rc h  
—  1 zu  ersetzen  w ä re , k o m m t fü r  d a s  e n ta r te te  
E le k tro n e n g a s  n ic h t in  F ra g e , w e il n a c h  d ie sem

w o  in  G iB B SScher B e z e ic h n u n g  d a s th e r m o ­
d y n a m isc h e  P o te n tia l, fü r  d ie  M a sse n ein h eit des 
E le k tro n s  gen o m m en , b e d e u te t.

D e r  e le k tris ch e  S tro m  J  b zw . d e r  E n e rg ie s tro m  W , 
d . h . d ie  d u rc h  den  Q u e rsc h n itt  1 in  d e r Z e it  1 
tr a n s p o rtie r te  e le k tr is ch e  L a d u n g  b z w . k in e tisc h e  
E n e rg ie  d e r  E le k tro n e n  d rü c k e n  sich  n u n  d u rc h  d ie  
V e rte ilu n g s fu n k t io n  / fo lg e n d e rm a ß e n  a u s :

J  =  e j S f d Q  , W
m  f

t-v2f d Q . (6)

F e rn e r  b e re ch n e n  w ir  d ie  E le k tr o n e n z a h l n  in  
d e r V o lu m e in h e it  d u rc h  d ie  F o r m e l:

n  = J f d Ü  =  f f 0d ü  . (7)

W ir  h a b e n  in  (6) u n d  (7) d ü  s t a t t  d es frü h e re n  
du> =  d ^ drjd C  g esch rieb en , u m  a n z u d e u te n , 
d a ß  w ir  d ü  a ls  P h a s e n e le m e n t des so g e n a n n te n  

Im p u ls ra u m e s  (s ta tt  d es G e sch w in d ig k e itsra u m e s), 
u n d  z w a r  in  E in h e ite n  v o n  h3 m essen  w o llen

d Q  — 4^r
h

v2d v  . (8)

A .  E lek trisch e L eitu n g .

D e n  F a l l  d e r  re in en  e le k trisch e n  L e itu n g  e r­
h a lte n  w ir , w e n n  w ir  in  (2) se tzen

<3/0 6 A  d T

ö x
also

ö x d x

u n d  a u c h  d ie  F e ld s tä r k e  F  a ls  v o n  x  u n a b h ä n g ig  
b e h a n d e ln . F ü r  d ie  e le k tris ch e  L e it fä h ig k e it  o, 
n ä m lich  d a s  V e rh ä ltn is  J / F  e rh ä lt  m a n  a u s (6) 
u n d  (7) in  den  b e id en  G re n zfä lle n  A  <C 1 u n d  

A  >  1 :

A  <  1 

4 e2Z n

A ^ >  1

4 n  e2l  / 3 n  

3 ^ U 513 }/ 2 n m k  T

D e r  e rste  G re n zfa ll (kein e E n ta r tu n g , id e a les  
G as) e n tsp r ic h t d e r k la ss isc h e n  S ta t is t ik ;  d e r 
b e tre ffe n d e  W e r t  v o n  a s t im m t d a h e r m it  d em  
LoR E N T zschen  (un d im  w e se n tlic h e n  m it  d em

63*
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DRUDESchen) W ert überein. D er zw eite  G renz­
fa ll (völlige E n tartu ng) liefert einen W e rt von  o, 
der w esen tlich  vo n  jenem  ab  w eich t: D as A u f­
treten  von  h zeigt seinen quantentheoretisch en  
U rsprung, die A b h ä n g ig k e it vo n  der E lek tro n en ­
dichte n  ist verschieden; die exp lic ite  A b h ä n g ig­
ke it vo n  T  ist verschw unden. L etzteres m uß 
zu n äch st befrem den, denn erfahrungsgem äß

w äch st ~  (der reziproke W iderstand) m it T

linear an, bei einzelnen M etallen  sogar un gefähr 
prop ortional m it T . A b er einerseits is t diese 
P ro p o rtio n a litä t sicher kein  e xa k tes  N atu rgesetz. 
A ndererseits ist unsere freie W eglänge l  w egen 
der in unserem  A n sa tz  vern achlässigten  T em p e­
ratu rbew egu n g der M etallatom e sicher noch tem ­
peraturabh än gig . W ir nehm en also (ähnlich w ie 
W . W i e n  1913) an, daß das V orkom m en  vo n  l 
in  unserer F orm el für die T em p eratu rab h än gigkeit 
des W iderstandes aufkom m e. In  einer bekan n ten  
T heorie vo n  J. F r e n k e l 1 ist diese T em p eratu r­
ab h än gigkeit exp licite  zum  A u sd ru ck  gebracht. 
W ir m öchten darin  aber keinen entscheidenden 
V o rzu g  gegenüber unserer durch Z verm itte lten  
im pliciten  T em p eratu rab h än gigkeit sehen.

B . Therm ische Leitung.

D en  F a ll der reinen W ärm eleitu n g erhalten 
w ir, w enn w ir in (6) J  =  o setzen, daraus den 
durch die K on zentrationsun terschiede der E le k ­
tronen hervorgerufenen W ert vo n  F  berechnen 
(.F  ko m m t ja  w egen (1) und (2) in J  und W  vor) 
und in die F o rm el (6) für W  einsetzen. D er W ärm e­
leitu n gsk oeffizien t x bestim m t sich dann gem äß 
seiner D efin ition

d T

ö x
W

in beiden G renzfällen  folgen derm aßen:

^ < 1
8 l n k 2T  

3 ]/2 n m k T

A ^ >  1

x =  o . . . .  erste N äherun g

_  4J13 lk ? T  /3to\¥

9 h  \4 ji)
zw eite  N äherung.

D er W e rt vo n  x  im  klassischen F alle  4 C i  
stim m t natürlich w ieder m it dem  LoRENTZschen 
überein. D er W e rt *  =  0 im  entgegengesetzten  
G renzfalle  scheint zu n äch st absurd. M an v e r­
steh t ihn aber sofort a u f G rund unserer F ig u r 1: 
W enn das E lek tro n en gas vö llig  en ta rtet ist, so 
w ird  die E n ergie  in erster N äherun g un abh än gig 
vo n  der T em p eratu r; daher b rin gt ein T em p e­
ratu rgefä lle  in erster N äherun g keinen E n ergie­
strom  m it sich. W ir m üssen zu einer zw eiten  
N äherun g fortschreiten , um  ü berh au p t einen 
W ärm estrom  und einen W ärm eleitu n gs-K oeffi- 
zienten  zu erhalten. R echn erisch h e iß t dieses, 
daß w ir (log A ) ~ 2 n ich t m ehr gegen 1 vern ach ­
lässigen. A lsd an n  finden w ir den oben angegebenen 
endlichen W ert für x.

C. Wiedem ann-Franzsches Gesetz.

N ach  A  und B  h e b t sich aus dem  V erhältn is —
a

die w eitgehend un bekan n te G röße l sowie n
2

bzw . n 8 heraus. W ir haben
A  < 1

D r u d e  3  ̂ T

4 » i

X 3121 k  \a

o ~ 3 [ e )
T .

In  b e id e n  G re n z fä lle n  b e s tä t ig e n  w ir  d ie  A u s s a g e  

d e s W iED EM AN N-FRAN Zschen G e s e tz e s :  —  ist
G

universell und proportional der absoluten Tem pe­
ratur. D er U nterschied  liegt n ur im  Z ah len fakto r:

2 n ach  der klassischen T heorie ( L o r e n t z ) ,  —

fü r  d a s  e n ta r te te  G as. W ie  sch o n  in  d e r  E in le itu n g  
b e m e rk t, s t im m t d e r  LoR E N TZsche F a k t o r  2 m it 
d e n  se h r g e n a u e n  B e o b a c h tu n g e n  v o n  J ä g e r  

u n d  D i e s s e l h o r s t  sc h le c h te r  ü b e re in  a ls  d e r 
Z a h le n fa k to r  3 in  d e r  p r im it iv e n  D R U D Eschen

Jl2
Theorie. Unser Faktor  —  schließt sich aber den

Beobachtungen noch etwas besser an als der Drudesche. 
A u s den B eobach tu n gen  für die zw ölf M etalle A l 
Cu, A g, A u , N i, Zn, Cd, P b, Sn, P t, Pd, F e  fo lgt 
näm lich als M itte lw ert für T  =  273 +  18

*  -10—  . 10 10 =  7 ,11  .
o

D er theoretische W ert berechn et sich m it 
k =  1,37 • i o -16, e =  1 ,59  ’ i o -20 und für denselben 
W e rt vo n  T :

W ir

7.1

D r u d e

6,3

L o r e n t z

4,2

E s  is t  seh r e rfre u lic h , d a ß  d ie  fu n d a m e n ta le  
B e d e u tu n g  d es W iED EM AN N-FRAN Zschen G esetze s  
in  d e r  n eu e n  S ta t is t ik  w ie d e r  in  ih r  R e c h t  e in g e ­
s e t z t  w ird .

I I I 1. K on takt-P oten tiale, Voltasche Spannungs­

reihe.

E s handle sich um  den einfachen e le k tro ­
statischen  F a ll:  Zw ei M etalle 1 und 2 sind m it­
einander in B erüh run g, gleichtem periert und 
strom los. W ie am  A n fän ge  von  II  B  bem erkt, 
können w ir aus der B edin gun g j  =  0 den W ert der 
elektrischen F eld stärke  F  berechnen, der an jeder 
S telle  einer solchen L eiterkom bin ation  herrschen 
m uß, d am it die K on zentrationsun terschiede der 
E lektron en  ins G leich gew ich t g esetzt werden. N a ­
tü rlich  ergib t sich F  gleich N u ll im  Inneren von  
1 und 2 und sprungw eise va ria b e l in der Ü ber­
gan gsschicht zw ischen 1 und 2. W ir nennen

- { F d :

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

1 In  diesem  T eile  bin  ich  v on  m einem  Freunde 
K . F . H e r z f e l d  k ritisch  beraten  worden, w ofür ich 
ihm  herzlich  dan ke.
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d a s inn ere K on ta k tp oten tia l o d e r  d ie  in n ere V olta­
d ifferenz. A u c h  h ie r  b e h a n d e ln  w ir  d ie  E le k tro n e n  
a ls  fre i, seh en  a lso  v o n  d e r  W ir k u n g  U n d efin ierter 
M o le k u la rk r ä fte  ( H e l m h o l t z ) a b . D a s  R e s u lta t  
w ird  in  u n seren  b e id e n  G re n zfä lle n  w ie d e r  g a n z  
v e r s c h ie d e n :

<I>; = —  T  lo g  —
e ° n 2

4̂ » i
h 2 3J h  

4 j v

3 n iV
4 n 1

W ä h re n d  d ie  k la ss isch e  F o r m e l ( i < i ,  L o r e n t z ) 

a u f  G ru n d  d e r  b e o b a c h te te n  K o n ta k td if fe r e n z e n  
v o n  e in ig en  V o lt  zu  g a n z  a b su rd e n  W e r te n  fü r  d a s 
V e rh ä ltn is  d e r  E le k tro n e n d ic h te n  n x : n 2 fü h rt, 
b e re c h n e n  w ir  a u s  u n serer  n eu e n  F o r m e l d ie  r ic h ­
t ig e  G rö ß e n o rd n u n g  v o n  (ßi , in d e m  w ir  d ie  E l e k ­
tr o n e n z a h l n  e in fa c h  m it  d e r  Z a h l d e r  M e ta ll­
a to m e  id e n tif iz ie re n . W ir  p rü fe n  d ies z. B . fü r  d ie  
D iffe re n z  K  —► A g , w o b e i K  d em  n x , A g  d em  w2 
e n tsp re c h e n  w ir d .

A llg e m e in  is t
d

M
L ,

w o  d  d ie  D ic h te , M  d a s  A to m g e w ic h t  d es b e tr e ffe n ­
d e n  M e t a lls ,  L  d ie  L o s c H M iD T s c h e  Z a h l, d . h . d ie  
A n z a h l  d e r  A to m e  in  M  G ra m m  d es M e ta lle s  be- 

M  ■
d e u te t. jr Jst a lso  g le ic h  d e r  M asse  e in es

A to m s  u n d  d ie  re c h te  S e ite  u n se re r  G le ic h u n g  
g le ic h  d e r  A n z a h l d e r  M e ta lla to m e  in  d e r V o ­
lu m e n e in h e it  u n d  d a h e r a u c h , n a c h  V o ra u s se tz u n g , 
g le ic h  d e r  E le k tro n e n z a h l. Z u r  n u m erisch e n  B e ­
r e c h n u n g  v o n  sch re ib e n  w ir  (m it R ü c k s ic h t  a u f  
d a s n e g a t iv e  V o rze ic h e n  d e r  E le k tro n e n la d u n g  e)

h2 3 L

4 JT

d _ y

m )ä9 ■)!} (11]

u n d  fin d en

V o lt  =  5 ,7  V o lt ,

w a s d e r G rö ß e n o rd n u n g , aber n ich t dem  V orzeichen  
n ach  s t im m t.

E n ts p re c h e n d  l ie g t  d ie  S a c h e  b e i d e r  V o l t a -  
sch en  S p a n n u n g sreih e . W ie  G le ic h u n g  (11) oh n e 
w e ite re s  erk e n n e n  lä ß t , so llte  n a c h  u n serer  T h e o r ie  
d ie  A u fe in a n d e rfo lg e  d e r  M e ta lle  in  d e r  S p a n n u n g s­
re ih e  ü b e re in stim m e n  m it  d e r A u fe in a n d e r fo lg e  d e r 

d
W e r te  v o n  . D ie s  is t  im  g ro ß e n  g a n ze n  d e r 

F a ll ,  w ie  d ie  fo lg e n d e n  Z e ile n  ze ig e n : 

S p a n n u n g s re ih e j +  R b  K  N a  A ]
Z n  P b  S n  

[8 22 42 (100 108) 54 61

C u  A g  A u  P t  P d  C  —

M

S b  B i  F e  

(55 47) (I 4°  I 4°)  97 98 110  11 2  190

D ie  s ta r k  h e ra u sfa lle n d e n  W e r te  s in d  e in g e ­
k la m m e rt . A b e r  es so llte n  n a c h  u n serer F o r m e l (11) 

d ie  A lk a lie n  a m  negativen, K o h le  a m  p ositiv en  E n d e  

s t e h e n !

U n se re  F o r m e l fü r  g e s ta t te t ,  im  G e g e n sa tz  
zu r  k la ss isc h e n , v o n  d e r „ K o n ta k td if fe r e n z  gegen  
V a k u u m ”  zu  sp rech en , in d e m  w ir  in  (11) e in fa ch  

n 2—  0 se tzen . S o  e rg ib t  sich  d e r  E n e r g iegew inn  
b e im  A u s t r i t t  e ines E le k tro n s  in  d a s V a k u u m :

fVi — e vac — ( 2>n '
f -

h 2
2 m \ 4 ®./ 2 TO

3 W
4 j i

M _ y  

~ d )  '
(12)

D ie se r  E n e rg i egew inn  w ird  ü b e rk o m p e n sie r t d u rch  
e in en  EnergieverZws#, d e r  b e i g e w ö h n lich e n  T e m ­
p e ra tu r e n  d a s  V e rb le ib e n  d e r  E le k tro n e n  im  
M e ta ll e rz w in g t . W ir  b e ze ich n e n  d iesen  T e il  d e r 
E n e rg ie b ila n z  m it  W a u n d  n ennen W a d ie  „ä u ß e r e  
A u s tr i t t s a r b e it “ . D a  u n sere  B e tra c h tu n g e n  a u f 

d a s  In n e re  d es M e ta lle s  b e s c h rä n k t sin d , re ich en  
sie  n ic h t  a u s, u m  d ie  ä u ß e re  A u s tr it ts a r b e it  zu  
b e re c h n e n . I h r  U rs p ru n g  m u ß  in  d e n  A n z ie h u n g s­
k r ä fte n  d e r  p o s itiv e n  M e ta lla to m -R e s te  a u f  d as 
a u s g e tre te n e  E le k tr o n  o d er, w ie  m a n  a u c h  sa g t, 
in  d e r „ B i l d k r a f t “  g e s u c h t w e rd en . D a g e g e n  v e r ­
d a n k t  d ie  „ in n e r e  A u s tr i t t s a r b e it “  W { ih ren  U r ­
sp ru n g  d e m  k in e tisc h e n  D r u c k  d es E le k tro n e n ­
g a se s ( „ N u llp u n k t d r u c k “ ), w e lc h e r  u m  so g rö ß e r 
is t, je  g rö ß e r  d ie  E le k tro n e n d ic h te  n. D ie se r  D r u c k  
u n t e r s tü tz t  d en  A u s t r i t t  d es E le k tr o n s  a u s  d e m  

M e ta ll u n d  le is te t  d ie  p o s itiv e  A r b e it  (12).
D ie  a m  E le k tr o n  im  G a n ze n  zu  leistende  A r b e it  

is t  W  =  W a —  W t . E s  is t  b e m e rk e n sw e rt, d a ß  
a u f  d iese  W e is e  d ie  z . B .  im  R iCH A RD SO N -Effekt 
g e m essen e  A u s tr it ts a r b e it  n ic h t  a lle in  d u rc h  d ie  
A n z ie h u n g s k rä fte  d e s  M e ta lls  g e g e b e n  is t, e n t­
sp re ch e n d  u n serem  W a, so n d e rn  d a ß  d a v o n  ein  
b e tr ä c h t lic h e r , v o m  N u llp u n k ts d r u c k  h e rrü h re n d e r 
A n te il  a b z u z ie h e n  is t, e n tsp re c h e n d  u n serem  W , . 
N a c h  d e n  E r fa h r u n g e n  b e im  P h o to -E ffe k t  is t  e tw a  
W a~ 2 W i .

D a s se lb e  g i lt  n u n  a u c h  v o n  d e r  im  V o l t a - 

E f f e k t  w ir k lic h  zu  m essen d en  P o te n tia ld iffe re n z . 
A u c h  d iese  s e t z t  s ich  a u s  W a u n d  W t zu sa m m e n  

n a c h  d e r  F o r m e l:

e ^ ^ 2 =  (Wa - W t)9 -  (Wa - W t)x .

IV. Thom son- und P eltier-E ffekt, Therm oelek­

trizität.

D ie  th e o r e t i s c h e  B e h a n d lu n g  d ie s e r  E r s c h e i­
n u n g e n  t e i l t  m it  d e r  d e s  W iE D E M A N N -F R A N Z sch en  

G e s e tze s  d ie  B e s o n d e r h e it ,  d a ß  s ie  v o n  d e r  fr e ie n  

W e g lä n g e  u n a b h ä n g ig  w ir d .

A . T ho m son -E ffek t.

W ir  se tz e n  v o ra u s , d a ß  g le ic h z e itig  e in  e le k ­
tr isc h e r  S tro m  J  u n d  e in  W ä rm e s tro m  W , G le i­
c h u n g  (6), im  M e ta ll f lie ß e  u n d  b e re ch n e n  d ie  in  
d e r  V o lu m e in h e it  p ro  Z e ite in h e it  v e rb le ib e n d e  

E n e rg ie
d W

Q - J r - ? £ .  ( 13)

d eren  e rs te r  T e il d ie  a n  d en  b e w e g te n  E le k tro n e n  
v o m  F e ld e  F  g e le is te te  e le k tr is ch e  A rb e it ,  d eren  
z w e ite r  T e il  d ie  v o m  W ä rm e s tr o m  fo r tg e fü h r te  
E n e rg ie  b e d e u te t. D ie  E n e rg ie  Q  lä ß t  s ich  in  d rei
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T e ile  Qlt Q2, Q3 ze rle g e n , d ie  b z w . p ro p o r tio n a l 
m it  J 2, J 1 u n d  J°  sin d :

Qi =
J 2

Q — Qi +  Q2 +  Qz 
d T

Q2 =  ~ ^ J ^ r - ,  Qs
d

d x

6 T

ö x

Qx is t  d ie  J o u L E sch e  W ä rm e  (sp e zifisch e r 
W id e rs ta n d  m a l Q u a d r a t  d e r  S tro m s tä r k e ) , Qz e r­
w e is t  s ich  a ls  d ie  d e m  b e tr a c h te te n  G e b ie t  d u rc h  
W ä rm e le itu n g  z u g e fü h r te  E n e rg ie . U n s  in t e r ­
e ss ie r t d e r  w e c h se ls e it ig e  E n e rg ie b e tra g  Q2, in s ­
b e so n d e re  d ie  G rö ß e  ^ , w e lc h e  Thom son-K oeffizient 
(au ch  w o h l sp e z if isc h e  W ä rm e  d e r  E le tr iz itä t)  
h e iß t .  In d e m  w ir  (13) n a c h  (1) (2) (4) (6) a u s ­
re c h n en  u n d  d ie  B e s ta n d te ile  Q1 u n d  Qz fo r t la s s e n , 
f in d e n  w ir

A<€. i

3 k  f 2

2 e l 3

-4 » i

T
d lo g  n  

d T

H — o

H =
2 jr2 m lc2 4 ji 

3 n
V i r  -  -  T  d l0gWl 

l 3 d T  }

1. N ä h e ru n g , 

d lo g n l
3 e h 2 \3  n )  3 d T

............................................................. 2. N ä h e ru n g .

U n se r  W e r t  im  F a lle  4 < i  is t, w ie  es se in  m u ß , 
id e n tis c h  m it  d e m  v o n  L o r e n t z  a u f  G ru n d  d e r 
k la ss isc h e n  S ta t is t ik  a b g e le ite te n . E s  is t  b e k a n n t, 
d a ß  d ie se r  W e r t  z a h le n m ä ß ig  viel zu groß is t, es 
sei d en n , d a ß  m a n  ih n  d u rc h  e in e  w illk ü r lic h e  A n ­

n a h m e  ü b e r  d e n  F a k t o r  { } h e r u n te rd rü c k t. 
A b h ilfe  s c h a f ft  a u c h  h ie r  d ie  FER M ische S ta t is t ik .  
S ie  l ie fe r t  in  e rs te r  N ä h e ru n g , n ä m lic h  b e i V e r ­
n a c h lä ss ig u n g  v o n  ( lo g ^ l)“ 2 g e g e n  1, ü b e rh a u p t 
k e in e  T h o m s o n - W ä rm e . In  z w e ite r  N ä h e ru n g  g ib t  
sie  e in e n  W e r t  fü r  [*, d e r  v ie l  k le in e r  is t  a ls  d e r 
k la ss isc h e . W ir  h a b e n  n ä m lic h

J L
4 jt2 mlc 4 jt 

3 w
T

B e i d e r  B e r e c h n u n g  d es Z a h le n w e rte s  -jory w u rd e  
T  g le ic h  300 u n d  n  g le ic h  d e r  A n z a h l d e r  C u - 
A to m e  im  K u b ik z e n t im e te r  g e se tz t. D ie  P r o ­
p o r t io n a litä t  m it  T , d ie  u n sere  T h e o r ie  v e r la n g t , 
b e s tä t ig t  s ich  in  d e n  M e s su n g e n 1 v o n  B o r e l i u s  

u n d  G u n n e s o n  te ilw e ise  se h r sch ö n , in sb eso n d e re  
b e i d en  E d e lm e ta lle n  u n d  b e i h ö h e re n  T e m p e ­

ra tu re n . O b  d ie  A b w e ic h u n g  d e r  B e o b a c h tu n g s ­
w e rte  v o n  d e r  P r o p o r tio n a litä t ,  d ie  b e i tie fe re n  
T e m p e r a tu re n  a u f t r it t ,  m it  u n serem  { } - F a k to r  
zu sa m m e n h ä n g t, w o lle n  w ir  n ic h t  e n tsch e id e n . 
M ö g lich erw e ise  k ö n n te  d ie ser F a k t o r  a u c h  fü r  d as 
im  a llg e m e in e n  n e g a t iv e  V o rz e ic h e n  d es T h o m s o n -  

E ffe k t e s  b e i P b  u n d  S n  a u f  k o m m e n . D e r  a l l ­
g e m e in e  A n s t ie g  m it  T  is t  n a c h  u n se re r  F o r m e l 
u n te r  A b s e h u n g  v o n  d e m  z u le t z t  g e n a n n te n  F a k ­
to r  g e g e b e n  d u rc h

«>
2 ji2 m lc2 /4 n

-------------- - 3 e h 2 \3 n

1 A nn. d. P h ys. 65, 520. 1921.

W ir  b e re c h n e n  d a fü r  m it  d e n  b e im  V o L T A -E ffe k t

a n g e g e b e n e n  Z a h le n  fü r  w =  in  M ik ro -
M

v o l t  u n d  C e ls iu sg ra d :

C u  A g  A u
ber. 2 • i o - 3 3 • i o - 3 3 • i o -3
b eo b . 7 ,5  • i o -3 5, 5 • i o -3 4 , 5 - i o - 3 .

D e r  b e o b a c h te te  A n s tie g  is t  d e m  ob eren  T e il 
d e r  K u r v e n  v o n  B o r e l i u s  u n d  G u n n e s o n  1. c. 
e n tn o m m en . In  d e m se lb e n  G ra d e  w ie  d e r T e m p e ­

r a tu r a n s tie g  s tim m e n  a u c h  d ie  b e re c h n e te n  u n d  
b e o b a c h te te n  A b s o lu tw e r te  d e s  T o H M S O N -K o e ffi-  
z ie n te n  ü b ere in .

W ir  k o m m e n  a lso  zu  d e m  E r g e b n is , d a ß  d ie  
G rö ß e n o rd n u n g  d es T H O M so N -E ffek tes u n d  se in er 
T e m p e r a tu r a b h ä n g ig k e it  d u rc h  d ie  n eu e  S ta t is t ik  
je d e n fa lls  r ic h t ig  w ie d e rg e g e b e n  w ird . D ie  a b ­
n o rm  h o h e n  B e o b a c h tu n g s w e r te  b e i A s ,  S b ,  B i ,  
d ie  a b e r  im m er n o c h  b e tr ä c h t lic h  u n te r  d em  W e r te  
d e r  k la ss isc h e n  T h e o r ie  lie ge n , fa lle n  je t z t  n a t ü r ­
lic h  g a n z  h e rau s.

B . Peltier-Effelct.

M it d e m  TH O M SO N -Effekt h ä n g t  e n g e  zu sa m m e n  
d e r  Peltier-Effelct, d . h . d ie  W ä rm e tö n u n g  77, d ie  
p ro  Z e ite in h e it  a n  d e r  L ö ts te lle  zw isch e n  zw e i v e r ­
sch ied en e n  M e ta lle n  a u f t r it t ,  w e n n  sie  b e i b e id e r­
se its  g le ic h e r  T e m p e r a tu r  v o n  d e m  S tro m e  x 
d u rc h flo sse n  w e rd en . W ir  f in d e n  h ie rfü r, v o n  d e r­
se lb en  G le ic h u n g  (13) w ie  v o r h e r  a u sg e h e n d :

n  =  —  t  l o g —
e 0 n 2

1
n  =  o ....................................................

n
2 j i 2 m lc2T 2

eli2

4 j i

3 n 2.

1. N ä h e ru n g ,

2. N ä h e ru n g .

In  n u m e risc h e r H in s ic h t is t  v o m  P e l t i e r - 

E f f e k t  d a sse lb e  zu  sa g e n  w ie  v o m  T H O M SO N -E ffekt: 
D ie  k la ss isc h e  T h e o r ie  g ib t  e in e n  v ie l  zu  h o h e n  
W 'ert; sie  l ie fe r t  n ä m lic h  d ie se lb e  F o r m e l w ie  b e im  
V o L T A -E ffe k t , G rö ß e n o rd n u n g  e in ig e  V o lt ,  so fern

w ir  d a s  V e r h ä ltn is  —  d e r  b e o b a c h te te n  G rö ß e
Ui

d e s V o L T A -E ffe k te s  a n p a sse n  w ü rd e n . D a g e g e n  
lie fe r t  d ie  n eu e  F o r m e l d ie  r ic h t ig e  G rö ß e n o rd n u n g  
v o n  e in ig en  H u n d e r t  M ik ro v o lt . W ir  b erech n en  
z . B . im  F a lle  C u  -»  A g  n a c h  u n serer  T h e o rie  in  
M ik ro v o lt

77 =  420, b e o b a c h te t  77 =  576  .

A u c h  d ie  v o n  u n serer  T h e o r ie  g e fo rd e rte  T e m p e ­
r a tu r a b h ä n g ig k e it  p ro p o r tio n a l T 2 d ü rfte  im  a l l ­
g e m e in en  d en  v o r lie g e n d e n  M essu n ge n  e n tsp rech e n .

C . Thermokraft.

P e l t i e r -  u n d  T H O M S O N -E ffe k t l ie fe r n  b e k a n n t ­

l ic h  d ie  E n e r g ie ,  w e lc h e  e in e n  ü b e r  z w e i  u n g le ic h  

t e m p e r ie r t e  L ö t s t e l le n  f l i e ß e n d e n  Thermostrom  b e -
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tre ib t. W ir w ollen  aber n ich t das Problem  der ge­
schlossenen, strom führenden T herm okette, son­
dern das der offenen betrach ten  und deren P oten ­
tiald ifferen z berechnen. T '  und T "  seien die T em ­
peraturen  der L ötstellen  1 -► 2 und 2 -► 1. A n ­
fan g  P  und E n de Q  der T h erm okette  m ögen die 
gleiche T em p eratu r T  haben und aus dem selben 
M aterial 1 bestehen. D a  w ir die K e tte  als strom los 
voraussetzen, haben w ir w ie in I I I  von  der B e ­
din gun g J  —  o auszugehen und daraus den W ert 
vo n  F ,  je tz t  aber bei w echselnder T em peratur, 
n ich t nur w ie do rt bei w echselnder E lek tro n en ­
zahl n, zu entnehm en. V on  F  gehen w ir ü b er zur 
P oten tia ld ifferen z
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Z w isc h e n  d e r  P e l t i e r -W ä rm e  77 u n d  d em  
K o e ffiz ie n te n  des TH O M SO N -Effektes e in e rse its , 
d e r T h e rm o d iffe re n z  <I> a n d e re rse its  b e ste h e n  b e ­
k a n n te  th e r m o d y n a m isc h e  B e z ie h u n g e n , d ie  v o n  
u n seren  n eu e n  W e r te n  n a tü r lic h  eb en so  b e fr ie d ig t  
w e rd en  w ie  v o n  den  d a rü b e rste h e n d e n  k la ss isch e n .

F ü r den F all, daß die E lek tro n en zah l n  vo n  
der T em p eratu r un abh än gig gerechnet w erden 
darf, erhalten  w ir
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N ach der a lten  T heorie sollte also in diesem  F alle  
reine P ro p o rtion alitä t m it der T em p eratu rdifferen z

0 =  T "  — T '

bestehen, w as bekan n tlich  in W irk lich k eit n ich t 
zu trifft. D ie neue T heorie liefert dem gegenüber 
neben dem  linearen auch ein quadratisches G lied. 
E s ist näm lich

T " 2 -  T /2 =  [T "  -  T ') (T "  +  T ') =■&■ (2 T ' +  &),

so daß das K oeffizien ten verh ältn is des q u a d ra ti­
schen zum  linearen G liede gleich w ird:

1 1

2 21' °°  55°
für T '=  o° C .

D ies stim m t sehr gu t m it dem D u rch sch n itt der

B eo b a ch tu n g en 1. E ben fa lls  sehr gu t stim m t das 
G rößenverhältn is der T herm odifferenz (I> zur 
V oLTA-D ifferenz, die w ir  etw a <PV nennen wollen. 
Berechnen w ir die T herm odifferenz für # =  1 0 
T em peraturdifferen z und fü r T ' —  273 °, und setzen 
w ir, w as größenordnungsm äßig stim m t, (I’y gleich 
unserer „in n eren  V o L T A - D if f e r e n z “  , G l. ( n ) ,  
so  haben w ir, w enn w ir n  w ie in I I I  a u sd rü ck e n :
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N ehm en w ir hier z. B . für M v M 2 und dx, d2 

die W erte  vo n  A g , so fo lg t

-r- =  6 • i o -7 .
<Py

F ü r  z w e i  M etalle, deren V o L T A - D if fe r e n z  vo n  der 
G rößenordnung 2 V o lt  ist, berechnet sich also die 
T herm odifferenz zu rund 1 M ikrovolt, w as die 
richtige G rößenordnung ist.

D agegen w ürde n ach den entsprechenden k la s­
sischen Form eln  sein:

rji/r_rpf

T  273

für 1 0 T em p eratu rdifferen z und für den N ullp u n kt 
der C elsiusskala. D ies V erhältn is ist entscheidend 
zu groß.

Ü brigens bem erke m an, d aß n ach der neuen 
F orm el die T h e rm o k raft pro 1 0 T em p eratu rdiffe­
renz bei der A n n äh erun g an den absoluten  N u ll­
p u n k t verschwindet, wie es das NERNSTSche 
W ärm etheorem  verlan gt, ebenfalls im  G egen satz 
zur klassischen F orm el.

V. Schlußfolgerungen.

W ir haben hier n ur einen kleinen T eil des un ­
übersehbaren G ebietes der m etallischen L eitu n g  
behan delt. D er allgem eine E in druck, der sich 
dabei aufdrängt, ist zw eifellos der, daß durch die 
neue S ta tis tik  die W idersprüche der alten  T heorie 
behoben und die E rfah ru n gstatsach en  teils q u an ­
t ita t iv , teils q u a lita tiv  rich tig  w iedergegeben 
w erden. W eitere  F ragen, die sich anschließen, 
sind: D er A u s tr itt  der E le k t r o n e n  aus g lü h e n d e n  
M etallen  (R ic H A R D S O N -E ffe k t) , die therm o­
m agnetischen u n d  galvan om agnetischen  E rsch ei­
nungen, insbesondere der H alleffek t, vie lleich t auch 
der F errom agnetism us, der ja  nur in L eitern  auf- 
tr it t  und daher durch die S ta tis tik  der freien 
E lek tro n en  m itbestim m t sein m uß. A u f diese 
F ragen  hoffen  w ir dem nächst zurückzukom m en.

D ie vorstehenden B etrach tun gen  w erden g e ­
kennzeichnet durch  die A bw esen heit jeder b e­
sonderen H yp oth ese über die W echselw irkun g 
zw ischen den E lektronen  und den M etallatom -

1 B ä d e c k e r ,  D ie elektrischen Erscheinungen in 
m etallischen Leitern. Sam m lung W issenschaft, B rau n ­
schw eig 1911.
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re s te n . W ir  h a b e n  d ie  p r im it iv s te n  V o rs te llu n g e n  
d e r  a lte n  T h e o r ie  ü b e rn o m m e n  u n d  sie n u r  d u rc h  
d a s  z w a n g lä u f ig  v o rg e s c h rie b e n e  V e r fa h re n  d e r  
FE R M ischen  S ta t is t ik  in  n e u e r  W e is e  b e a rb e ite t. 
D u r c h  d ie  Ü b e re in st im m u n g  m it  d e m  u n g e h e u re n  
E r fa h r u n g s m a te r ia l d e r  M e ta lle itu n g  e rh ä lt  d iese  
S ta t is t ik  e in e  fe s te  e m p irisch e  B a s is .

D e r  sc h w a c h e  P u n k t  u n se re r  B e tr a c h tu n g e n  
is t  o ffe n b a r  d ie  E in fü h r u n g  d e r  fre ie n  W e g lä n g e  
a ls  g e o m e trisch e r , d u rc h  d ie  K o n f ig u r a tio n  d e s 
M e ta llg it te r s  g e g e b e n e r  G rö ß e . In  W ir k lic h k e it  
w isse n  w ir , d a ß  d ie  fre ie  W e g lä n g e  v o n  d e r  G e ­
s c h w in d ig k e it  d e r  E le k tr o n e n  a b h ä n g t. E s  is t  
d a h e r  e ig e n tlic h  n ic h t  g e s ta t te t ,  l b e i d e n  I n t e ­
g ra tio n e n , w ie  sie  a n  d e n  G le ic h u n g e n  (6) a u s z u ­
fü h re n  sin d , a ls  K o n s ta n te  zu  b e h a n d e ln . V ie lm e h r  
is t  je w e ils  e in  M itte lw e r t  zu  b ild e n  ü b e r  d e n  in  
B e t r a c h t  k o m m e n d e n  G e s ch w in d ig k e its b e re ic h , d e r

s ich  ü b rig e n s  in  d e r  F E R M is c h e n  S ta t is t ik  w e ite r  
a u s d e h n t  a ls  in  d e r  k la ss isch e n . E s  is t  n ic h t  
s e lb s tv e rs tä n d lic h , d a ß  d ie  so e n tsteh en d e n  v e r ­
sc h ied en e n  M itte lw e rte  v o n  l e in a n d e r g le ic h  
w e rd e n  u n d  sich  z. B .  im  W i e d e m a n n - F r a n z - 

sch en  G e s e tz  g e g e n e in a n d e r fo rth e b e n .
Z u r  V e r fe in e ru n g  d e r  T h e o r ie  w ä re  es n ö tig , 

d ie  fre ie  W e g lä n g e  m e h r p h y s ik a lis c h  e in zu fü h re n , 
e tw a  im  S in n e  d e r  W e lle n m e c h a n ik , in d e m  m a n  
d ie  S tre u u n g  d e r  d e  B R O G L iE -W ellen  im  G it te r  
d e r  M e ta lla to m e  v e r fo lg t  u n d  d a b e i d ie  th e rm isch e  
A g it a t io n  d ie ses  G it te r s  b e rü c k s ic h tig t .  D ie  zu m  
T e il  sc h la g e n d e  Ü b e re in st im m u n g  u n serer E r g e b ­
n isse  m it  d e r  E r fa h r u n g  lä ß t  w o h l k e in e n  Z w e ife l 
d a rü b e r, d a ß  d iese  v e r fe in e r te  M e th o d e  u n sere  d e r  
k la ss isc h e n  E le k tro n e n th e o r ie  n a c h g e b ild e te  R e c h ­
n u n g sw e ise  in  a lle n  w e se n tlic h e n  P u n k te n  b e s tä t i­
ge n  w ird .

Zuschriften.
D er H erausgeber b itte t, die Zuschriften  au f einen U m fan g v o n  höchstens einer D ru ck sp alte  zu beschränken, 
bei längeren  M itteilungen  m uß der V erfasser m it A bleh n u n g oder m it V erö ffen tlich u n g nach längerer Z eit rechnen. 

Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

D ie A cetylierung des Insulins.

Insulin  verschiedenen R einheitsgrades w urde bei o °  
acety liert. E s entstand ein in A lk a li lösliches, in M eth yl­
alkohol und verdün n ten  Säuren unlösliches P rod ukt. 
D ie alkalische L ösun g b le ib t bei der N eutralisation  
nahezu k lar und ist fast unw irksam . D as gleiche gilt 
fü r die Suspension in 0,001-n-Salzsäure. B le ib t die 
Lösun g in 0,03-n-N atronlauge 24 Stunden bei o °  stehen, 
so ist nach der N eutralisation  die ursprüngliche W irku n g 
des Insulins gan z oder fa s t ganz w ieder hergestellt. 
Insulin allein w ird von  A lk a li unter den angegebenen 
Bedingungen n ich t g esch äd ig t; nur ein besonders reines 
P räp a ra t w ar m erklich abgeschw ächt.

E s ist anzunehm en, daß  bei der R egenerierung des 
Insulins O-Acetyl oder Im in o-A cetyl ( =  N C O C H 3) ab­
gespalten  w ird, denn die V erseifu ng von  Am ino- 
A c e ty l ( =  NHCOCH3) is t u nter den gew ählten  B e ­
dingungen unw ahrscheinlich.

H eidelberg, Chem isches In stitu t der U n iversität, 
denjJS. Septem ber 1927.

K . F r e u d e n b e r g . W . D i r s c h e r l .

D ie A nregungsfunktion von Spektrallinien.

N achdem  in den letzten  Jahren für die m eisten 
Elem ente die A nregungsspannungen beim  E lektron en ­
stoß elektrisch und optisch bestim m t worden sind, 
interessiert heute nun die W ah rsch ein lichkeit für die 
A nregung. D iese W ah rsch ein lichkeit in A bh än gigk eit 
von  der V o ltgesch w in digkeit der stoßenden E lektronen 
n ennt m an n ach  S e e l i g e r  die A n regungsfunktion. 
M an m uß unterscheiden zw ischen der A nregungs­
fun ktion  für einen T erm  und für eine L inie. Zur B e ­
stim m ung der ersteren kom m en h au p tsäch lich  rein 
elektrische M ethoden in B etrach t. E s liegen hier auch 
schon einige M essungen vor. (Siehe e tw a den zusam m en­
fassenden B erich t in F r a n c k - J o r d a n , „A n regu n g  von 
Q uantensprüngen durch S tö ß e“ , S . 168.) D ie A n ­
regungsfunktion  von S pektrallinien  haben S e e l i g e r  

und seine M itarbeiter durch rein optische M ethoden 
zu bestim m en gesucht, w enigstens für E lektron en ­
geschw indigkeiten , w elche w esentlich  höheren Span ­

nungen als der A nregungsspannung entsprechen. D ie 
im  folgenden beschriebenen Versuche sollten dazu 
dienen, den V erlau f der A nregungsfunktion  auch in 
der N ähe der A nregungsspannung zu verfolgen.

D as Prinzip  der M ethode besteh t darin, daß E lek ­
tronen einheitlicher G eschw indigkeit A tom e zur L ich t­
emission anregen; gem essen w ird dann einerseits die 
L ich tin ten sitä t, andererseits der Elektronenstrom . 
D as V erh ältn is beider in A b h än gig k eit von  der V o lt­
geschw indigkeit der E lektron en  g ib t d irekt die A n ­
regungsfunktion .

D ie A p p aratu r ist in F ig. 1 skizziert. D ie E lektronen 
werden zwischen der E lektron enquelle  K  
und der P la tte  P 1 durch eine variab le  
Spannung beschleunigt. D urch ein L och  
tr it t  ein T eil der E lektron en  in den feld ­
freien R aum  zwischen den P la tten  P 1 und 
P 2 und regt die d ort befindlichen A tom e 
zu r Lichtem ission an. D ie vorliegenden 
V ersuche w urden an der u ltravio letten  H g- 
Linie  2537 A  angestellt. D as L ich t w urde 
durch die dem  A nregungsrohr angeschm ol­
zene Q u arzp latte  Q verm ittels einer Q uarz­
linse L  auf die Z in k p latte  Z  der em pfind­
lichen Ph otozelle  P h  konzentriert. D er in 
der Photozelle fließende Strom , w elcher 
proportional der auffallenden L ich tin ten ­
sitä t ist, w ird m it einem  Q uadrantelektro- Pb. 
m eter gemessen, der im  A nregungsrohr au f 
die P la tte  P 2 kom m ende Strom  m it einem 
G alvanom eter.

D er als V ersuchsgas dienende H g-D am p f 
w urde so dünn gew ählt, daß p raktisch  
a lle  durch das L och  gehenden Elektronen ohne 
Stoß auf die A u ffan gp la tte  gelangten, also w irk ­
lich  gezäh lt w urden. A ndererseits w urde dieser 
Strom  auch  im m er sehr klein gehalten, um R a u m ­
ladungen zu verm eiden, w elche die F eld  Verhältnisse 
verzerren. D urch  besondere V ersuche w urde fest­
gestellt, daß eine im  Prinzip  m ögliche Verbreiterung 
der S pektrallin ie  bei V ergrößerun g der V oltgesch w in ­
d ig k eit der E lektronen jedenfalls innerhalb der M eß­
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gen au igkeit und in einem  B ereich bis zum  D oppelten 
der A nregungsspannung n ich t vorhanden ist. E ine 

solche V erbreiteru ng h ätte  die 
ganze A n regun gsku rve verfälscht. 
Sehr w esen tlich  für die Versuche 
is t eine einheitliche E lektron en ­
geschw indigkeit, die durch eine 

Ä qu ip oten tia lkath o d e erreicht 
w urde, sowie S au berkeit der Me­
tallte ile , w eil sonst infolge K o n ­
ta k tp o te n tia l differenzen der S to ß ­
raum  n ich t m ehr feld frei sein kann.

F ig. 2 ze igt die fü r die L inie  
2537 von  H g  gewonnene und um  
das K o n tak tp o ten tia l zwischen E le k ­
tronenquelle und P la tten  korri­
gierte  K u rv e. D ie A usbeu te ste ig t 

F ig . 2. zunächst beim  A nregungspotential

linear an, erreicht nach etw a 1 V o lt ein ziemlich 
scharfes M axim um  und fä llt dann w ieder ab. B ei 
höheren Spannungen scheint sie w ieder zuzunehm en.

D iese M ethode gib t also sehr d irekt die A nregungs­
fun ktion  der Linie 2537 von H g. Sie is t weiterhin 
jedenfalls u nter Verw endung geeigneter Photozellen 
zur B estim m ung der A nregungsfunktion aller starken 
Linien auch anderer E lem ente geeignet. F ü r die abso­
lu te  B estim m ung der A usbeute ist es notw endig, die 
geom etrischen Strahlenverhältnisse zu berechnen, die 
P h otozelle  absolut zu eichen, ferner die R eflexion  der 
E lektron en  am  M etall und die A bsorption des Lichtes 
im  H g-D am p f selbst zu berücksichtigen.

D ieVersuche wurden teilweise m it M itteln des E lektro  - 
physikausschusses der N otgem einschaft deutscher W is­
senschaft ausgeführt, w ofür hier bestens gedan kt wird.

H alle, P h ysikalisches In stitu t, den 2. Septem ber 
10 2 7 . W . H a n l e .

Botanische M itteilungen.

Insekten und Blum en. ( F r . K n o l l , B d. X I I  der
A bh an dl. d. zool.-botan. Ges. in W ien, 1926, m it
10 T afeln  und 91 T extfigu ren , 645 S.) E s kann als 
H au p tch arak terzu g  der neueren B lütenbiologie b e­
zeichnet werden, daß sie sich von der th eoretisch­
ökologischen Ph ase der experimentellen zu gew an d t hat. 
D ieser V orstoß  ist sow ohl von zoologischer, wie auch 
von  botanischer Seite gem ach t w orden. A u f zoologi­
schem  G ebiet waren es v or allem  von F r i s c h  u n d K ü H N , 
die unsere Erfahrungen nach dieser R ich tu n g bereichert 
haben, unter den B otan ikern  ist da  in erster Linie 
K n o l l  z u  nennen, der nunm ehr seine Ergebnisse in 
einem  recht um fangreichen und trefflich  ausgestatteten  
B and niederlegt. E s kann hier n atürlich  n ich t unsere 
Aufgabe sein, uns in Einzelheiten  zu vertiefen  — so 
lockend auch diese A u fgab e w äre — , nur die großen 
Züge sollen herausgearbeitet werden. E s h ? t sich als 
vorte ilh aft erwiesen, zwischen A n flug  und Besuch  der 
Insekten  zu unterscheiden, w obei m an dann von B e ­
such reden kann, wenn der A n flu g das T ier veran laßt, 
sich au f der B lü te  niederzulassen oder m it ihr in direkte 
B erührung zu treten. B loß  in diesem  F a ll sind die 
B edingungen zu einer B estäub un g gegeben. D er Ü ber­
gang von  A n flu g  zu B esuch w ird vielfach  durch neu 
hinzutretende R eize bew irkt, die erst aus der N ähe 
wirken. Ü berh aupt ist es notw endig, von F a ll zu F all 
Fern- und Nahwirkung scharf auseinanderzuhalten. 
O ft teilen sich die verschiedenen A n lockun gsm ittel 
in diese A rb eit derart, daß  die optischen E in drücke 
schon in die Ferne w irken, die G eruchseindrücke erst 
in der N ähe, oder um gekehrt. E rst die feinere E in zel­
analyse verm ag darüber A u sk u n ft zu geben. D azu  
m ußten M ethoden ersonnen werden, die es erm ög­
lichten, L ich t- und G eruchseindrücke einzeln für sich 
w irken zu lassen. D as ist eine A ufgabe, der schon von 
zoologischer Seite B each tu n g geschenkt worden ist. 
K n o l l  beschreibt des näheren seine Methode der 
Glasumhüllung und die Windmethode, die beide dazu 
dienten, die optische B eeinflussung rein zum  A u strag  
zu bringen. D ie M ethode der G lasum hüllung erklärt 
sich von selber. D ie W indm ethode besteht darin, daß 
durch die Versuchsanordnung die T iere gen ötigt werden, 
senkrecht zum  W inde zu fliegen, wenn sie dem  optischen 
E in d ruck  folgen wollen. A m  zw eckm äßigsten  w ürde 
es zunächst erscheinen, sie gegen den W ind, also auch 
gegen die A usbreitun gsrichtun g des D uftes fliegen 
zu lassen, aber dabei käm e noch passiver W ind tran sp ort 
in Frage, eine Fehlerquelle, die verm ieden werden sollte. 
Sehr o ft verm ag m an schon an der F lugbahn  zu er­

kennen, ob eine optische A n lockun g oder eine chem ische 
stattfin d et. B ei der optischen werden die B lüten  direkt 
angeflogen, bei der chem ischen bewegen sich die Insek­
ten in sehr charakteristischen Z ickzackbahnen, en t­
sprechend der weniger scharfen Führung, die bei der 
D iffusion der D uftsto ffe  stattfin d et. Bem erkensw ert 
ist die T atsach e, daß  man beim  A ufsuchen der B lüten  in 
der D äm m erung nich t im m er bloß auf D uftw irkun g 
schließen darf. E s h a t sich näm lich herausgestellt, daß 
m anche Schm etterlinge selbst noch in so tiefer D äm m e­
rung farbensehend sind, daß für das m enschliche A uge 
die F arbeneindrücke verschw inden. Insekten, die in 
erster L inie  a u f G eruchsem pfindungen ansprechen, 
sind die Zw eiflügler, hier tr itt  die optische Fernw irkung 
sehr stark  zurück, eine T atsach e, die speziell bei der 
A n lockun g von  Fliegen an die B lüten kolben  der Araceen 
zu bedenken ist, weil hier v ielfach  andere Vorstellungen 
in der L ite ratu r verb re ite t sind. F ü r die K ä fe r  konnte 
keine optische Fern W irkung nachgew iesen werden. 
D iejenigen Insekten, bei denen die A n alyse  der op ti­
schen W irkun g am  w eitesten  gediehen ist, sind die 
Schm etterlinge und die Bienen. F ü r beide konnte der 
bestim m te N achw eis erbracht werden, daß sie w irklich  
farbensehend sind. F reilich  sehen sie die Farben des
Spektrum s sicher in anderer W eise als das m enschliche
A uge. F ü r die Biene konnte nach K ü h n  und P o h l  

eine F arben sichtigkeit in folgenden Spektralbezirken, 
für die jew eils besondere Sinnesqualitäten  anzunehm en 
sind, herausgestellt w erden:

1. 650— 530 [i[i (orange, gelb, gelbgrün);
2. 5 10 — 480 (blaugrün);
3. 470— 400 / i (blau, v io le tt);
4. 400 — 313 (ultraviolett).

B em erkensw ert is t hierbei zw eierlei: erstlich, daß 
reines Grün, das in den B lättern  so verbreitet ist, keine 
anlockende W irkun g ausübt, ein V erhalten, das ohne 
w eiteres durchsichtig ist, und zweitens, daß eine R eiz­
w irkun g auch von ultravioletten Strahlen ausgeht, die 
fü r das m enschliche A uge w irkungslos sind. A u f dem 
offenbaren Farbensinn der Insekten  beruht es, daß 
die T iere eine besondere Vorliebe für bestim m te Farben 
zeigen. E ine reine W irkun g der H elligkeitsw erte  kann 
hier m it S icherheit ausgeschlossen werden, so gew iß 
auch solche M om ente eine R olle  spielen. E ine schöne 
B estätigu n g des Farbensehens b ild et die T atsache, daß 
die T iere auf bestim m te F arben dressiert werden 
können. N ach  den E xperim enten  von F r i s c h  ist aber 
der H onigbiene auch ein bestim m tes Formengedächtnis
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zuzuschreiben. Ä ußerst interessant is t die B eobach­
tun g, daß zeitw eilig bei dem  T aubenschw anz, und zw ar 
nur bei den weiblichen T ieren, eine vorübergehende 
E m p fin dlich keit für grünes L ich t zu verzeichnen ist, 
dann näm lich, wenn sie sich zur E iab lage  anschicken 
und zu dem  Zw eck grüne B lä tte r  au f suchen. In diesem  
F alle  w ird aber beim  A n flu g  n ich t der R üssel aus­
gestreckt, sondern das T ier streck t die B eine vor, v e r­
h ä lt sich also gan z anders, als beim  B lütenbesuch. D aß 
die E ierablage  n ich t an jedem  beliebigen B la tt  erfolgt, 
kann so erk lärt w erden, daß sich in der N ähe zu den 
L ich treizen  noch spezifische G eruchsreize hinzugesellen. 
Sie sind es hier wohl, die das W esen der N ahanlockung 
ausm achen. B ei den blütenbesuchenden S ch m etter­
lingen g ib t sich der E in tr itt  der N ahanlockung sehr oft 
durch das E ntrollen  des Rüssels zu erkennen. D arau f 
grün det sich die sog. Rüsselspurmethode, die das A u s­
strecken des Rüssels durch V orschalten  einer G las­
p la tte  im  B ilde festh ält. D iese M ethode erm öglicht 
es, w eitere E in zelh eiten  bei den Suchbew egungen der 
Insekten  zu erm itteln. So zeigte  es sich, daß  e n t­
sprechend den schon von  S p r e n g e l  vertreten en  A n ­
schauungen von  den Saftm alen  ta tsäch lich  ein dirigieren­
der E in fluß  ausgeht. Je nach den E inzelheiten  der 
A n lockun g kann man zw ischen Augentieren und Fühler - 
tieren — w eil die G eruchsorgane in den Fühlern  liegen — 
unterscheiden. B ei der feineren A n alyse  des G eruchs­
sinnes h a t sich die beachtensw erte T atsach e ergeben, 
daß hier eine große Ä h n lich k eit zu dem  G eruchsinn 
des M enschen besteht. O ft sind es dieselben Stoffe, die 
m iteinander verw ech selt werden. H in sichtlich  der 
Geschmacksreize, die als le tzte  E tap p e  bei dem  B lü te n ­
besuch h inzutreten, zeigen sich aber m annigfache 
D ifferenzen. So ist der T atsach e zu gedenken, daß die 
Geschmacksschwelle fü r R o hrzucker bei P yram eis ata- 
lan ta  bei einem  um  das 25öfache tieferen B etra g  liegt, 
als beim  M enschen. U nd Saccharin, das im  m ensch­
lichen H au sh alt zum al w ährend der K rieg sze it so oft 
als E rsa tzm itte l verw en d et wurde, w ird  n ich t w eiter 
beach tet. D urch  das Zusam m enw irken von  gan z b e­
stim m ten F arben- und G eruchsw irkungen w ird bei den 
Insekten  die E rscheinung der Blumenstetigkeit bedingt. 
O ffen bar fin d et hierbei eine Koppelung  der entsprechen­
den Engram m e statt. V e rtie ft m an sich noch m ehr in die 
E inzelheiten  des B lütenbesuches, dann ergib t sich, 
daß zu den A n lockun gsm itteln  noch gan z bestim m te 
baum echanische E in rich tun gen  h inzutreten . D arüber 
is t ja  in der L ite ratu r v ie l geschrieben w orden. N eu 
is t hier der von  K n o l l  eingeführte B eg riff  der ,, Gleit­
fallenblum en“  ,ein T yp u s, den w ir bei den Araceen v e r­
w irk lich t sehen. H ier sind besondere E in rich tun gen  ge­
schaffen, die die Tiere, wenn sie ins Innere der K essel­
falle  gelan gt sind, zw angsw eise in den G rund der F alle  
h inabgleiten  lassen, w o dann die B estäubun gsein rich­
tungen in K r a ft  tretetn . B each un g verdien t dann auch 
die von K n o l l  näher herausgearbeitete  T atsach e, daß 
Blum en, die von bestim m ten Insekten  besucht werden, 
auch  diejenige statische F estig k eit aufweisen müssen, 
die zu r zw eckentsprechenden A b g ab e  und A ufnahm e 
des Pollens erforderlich ist. So w ird  die lockere A u f­
hän gu ng der G eschlechtsorgane bei den Windblütlern  
von  einer neuen R ich tu n g aus verstän dlich . F ü r einen 
Schm etterlingsbesuch w ürden sie zum eist n ich t die 
notw endigen G rundbedingungen erfüllen. K n o l l  w eist 
in diesem  Zusam m enhang noch au f eine R eihe von 
w eiteren Fragen hin, die einer detaillierten  exp eri­
m entellen A n alyse  zugänglich  sind und von  denen zu 
hoffen  ist, daß sie in der n ächsten Zeit eine entsprechende 
V ertiefu n g erfahren, w ie eine solche durch die schönen 
U ntersuchungen des Verfassers und anderer in der­

selben R ich tu n g arbeitender Forscher in so v ie l­
versprechender W eise in A n griff genom m en ist.

Die W irkun g erhöhter Tem peratur auf Sam en­
körner. E s ist eine schon seit langer Zeit bekannte 
E rfahrun gstatsache, daß die Sam enkörner gewisser 
P flanzen  bei völliger A ustrocknu n g T em peraturen von 
i i o °  längere Z eit hindurch auszuhalten  verm ögen, und 
daß selbst eine E rw ärm u n g auf 120 ° wenigstens v o r­
übergehend ertragen wird. D aß  dam it die obere Grenze 
noch n ich t erreicht ist, das ze igt eine A rb eit von E . G a i n  

(R ev. gen. d. bot. 39. 1927), die sich auf einige ölhaltige 
Sam en bzw . F rü ch te  bezieht (Lein, R aps, Senf und 
Sonnenblum e). D ie V ersuche ergaben, daß diese 
O b jekte  m ehrere M onate über io o °  gehalten  werden 
können, ohne ihre K eim k raft zu verlieren. B ei der 
Sonnenblum e w ar es sogar angängig, m it der Tem pe­
ratu r auf 155° hinaufzugehen, w obei die Em bryonen 
bei der B ehandlung aus der F ru ch tsch ale  heraus­
genom m en waren. E s erwies sich hierbei als vo rte il­
h a ft, die E rw ärm u n g stufenw eise vorzunehm en und 
zwischenherein A bkühlungsperioden einzuschalten, d a ­
m it eine schrittw eise A ustrocknu n g erfolgt. G a i n  nim m t 
an, daß auf diese W eise erreicht w ird, daß das lebende 
P rotoplasm a seine physikalische S tru k tu r nicht v er­
liert. F reilich  zeigten die aus so behandeltem  M aterial 
gezogenen K eim pflan zen  m annigfache A usfallserschei­
nungen und M ißbildungen, w ie U nterdrückung des 
V egetationsp un ktes und rosenkranzartige A nschw el­
lungen im  H y p o k o ty l. A u ch  F asziation  (Verbänderung) 
tr a t  im  w eiteren G efolge ein. D ie E n tw ick lu n g konnte 
bis zur B lü te  getrieben w erden, indessen unterblieb 
norm aler F ru ch tan satz. D ie sehr interessante F rage, 
wie sich die N achkom m enschaft solcher Individuen v e r­
hält, konnte deshalb n ich t in A n griff genom m en werden.

Studien zu r B laauw schen Theorie. D ie B l a a ü w - 

sehe Theorie, über die in Jahrgang 1922 und 1923 
dieser Z eitsch rift ausführlich  berich tet worden ist, steht 
auch heu te noch nach 12 Jahren m itten  im  K am p f der 
M einungen. N ach  B l a a u w  ist die phototropische 
R eak tion  zw an gsläufig bedin gt durch die sog. P h o to ­
w achstum sreaktion, gew isserm aßen ein Spezialfall bei 
einseitiger B elichtun g. L ä ß t m an auf K eim linge von 
A ven a  allseitig L ich t in gestaffe lter M enge einwirken, 
dann entspricht jeder Lichtm en ge ein ganz spezifischer 
W achstum serfolg, der sich in sehr charakteristischen 
O szillationen abspielt. B ei unserem  O b je k t wird zu ­
n ächst eine m it der Lichtm en ge steigende H em m ung 
des Streckungsw achstum s ausgelöst, der sich eine 
Förderung anschließt. W irk t das L ich t von der Seite 
auf die^Keimlinge ein, dann ist n atürlich  die Lichtm enge 
auf der vom  L ich t getroffenen F lan k e größer, und es 
fin d et nach der lichtabgekeh rten  Seite zu ein regel­
m äßiges G efälle s ta tt. D ie phototropische K rüm m ung 
ist nichts w eiter als der A u sd ru ck  dieser verschiedenen 
W achstum sverteilung. V on  dieser W arte  aus su cht 
B l a a u w  die einzelnen E tap p en  des K rüm m un gsvor­
ganges zahlenm äßig aufzulösen und m it der Theorie 
in m athem atischen E in k lan g zu bringen. Gegen diese 
Interpretierung haben sich m annigfache Bedenken von  
der verschiedensten Seite aus erhoben. E s m ehren sich 
die A ngaben, w onach bei einzelnen O b jekten  deutliche 
Photow achstum sreaktionen bei allseitiger B elichtun g 
auftreten , w ogegen einseitige B elich tun g keine p h o to­
tropische R eaktion  au slö st; hierher gehören die H yphen 
des A lgenpilzes B asidiobolus ranarum  ( U h l £ l a ), die 
H y p o k o ty le  der H irse ( F i t t i n g ) und die dekapitierten  
Stüm pfe von  A ven a  ( B e y e r ) . D ie B ew eisk raft dieser 
Feststellungen ist angefochten  w orden, und deshalb 
su cht B e y e r  das Problem  von  anderer Seite aus in 
A n griff zu nehm en (Planta. 1927). D ie H auptfrage
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is t die, ob bei dem  A b la u f der phototropischen K rü m ­
m ungen das W achstum  der belichteten  und der un­
belichteten  F lan ke tatsächlich  den Bedingungen e n t­
spricht, wie sie vom  S tan d p u n k t der BLAAüwschen 
T heorie aus gefordert werden müssen. U m  diesen 
P u n k t zu klären, stellte  B e y e r  3 Versuchsserien an 
m it H aferkeim lingen. A lle  3 Serien wurden zunächst 
eine Stunde lang antagonistisch m it derselben L ich t­
stärke vorbelich tet. B ei Serie A  w urde die an tago­
nistische B elichtun g m it derselben In ten sität zwei 
w eitere Stunden fortgesetzt. N atü rlich  wuchsen unter 
diesen U m ständen die K eim linge gerade w eiter, und 
zw ar m it einer der B elichtun g entsprechenden W ach s­
tum sreaktion. In der Serie B  wurden beide L ich t­
quellen nach A b lau f der ersten Stunde ausgeschaltet, 
die K eim linge wuchsen daher im  D unkeln  w eiter, eben­
falls geradlinig aber m it einer der hier fehlenden B e ­
lichtu n g entsprechenden Wachstums/örderiwi#. B ei 
Serie C schließlich w urde nur eine der beiden L ich t­
quellen ausgeschaltet, so daß in den folgenden 2 Stunden 
die K eim linge einseitiger B elichtun g ausgesetzt waren 
und eine K rüm m ung nach der L ich tflan ke ausführ­
ten. E s handelte sich nun darum , das W achstum  in den
3 Serien m öglichst genau zu registrieren. Ist die B l a a u w - 

sche Theorie richtig, dann muß bei der einseitig be­
lichteten  Serie die L ich tflan k e m it der G eschw indigkeit 
wachsen, die der antagonistisch durchbelichteten  Serie 
entspricht, die lichtabgekeh rte dagegen m it einer 
solchen, die der beiderseits abgedunkelten  Serie gleich­
kom m t. D ie R egistrierun g erfolgte  in den entscheiden­
den Versuchen au f photographischem  W ege. D ie K eim ­
linge wurden vor und nach der zw eiten B elich tun gs­
phase photographiert, die Photographien  wurden m it 
H ilfe  des Epid iaskops in zehnfacher V ergrößerung au f 
einen Projektionsschirm  geworfen und danach Zeich­
nungen angefertigt, die eine genaue E rm ittlu n g des 
jew eiligen Zuw achses erm öglichten. D ie Ergebnisse 
dieser V ersuche w aren folgende: „U n te r  den angegebe­
nen Versuchsbedingungen ist die D ifferenz zwischen 
K o n v e x- und K o n k avse ite  eines phototropisch ge­
krüm m ten K eim lings bedeutend größer als die W ach s­
tum sbeschleunigung eines verdunkelten  K eim lings 
w ährend der gleichen Zeit. W ährend der K rüm m ung 
w äch st die K o n k a vfla n k e  langsam er, als ein an tago­
nistisch beleuchteter K eim ling, die K o n vexflan k e  
rascher als ein verdun kelter K eim lin g.“  Diese T a t­
sachen sprechen also eindeutig gegen B l a a u w . D er 
A u sfa ll der \  ersuche legt die A nnahm e nahe, daß 
durch die einseitige B elichtun g au f der L ich tflan ke 
eine über das norm ale M aß hinausgehende Förderung, 
au f der S ch atten flan ke eine ebenfalls überdurchschn itt­
liche H em m ung ausgelöst w ird, daß  also beim  tropisti- 
schen R eiz besondere K om plikation en  hinzukom m en. 
In diesem  Zusam m enhang ist zu erwähnen, daß neuer­
dings auch B o y s e n , J e n s e n  und N i e l s s e n  über E x p e ri­
m ente berichten, die der BLAAüwschen Theorie u n ­
gü n stig  sind, bei der Verschiedenheit der M ethodik ist 
es aber derzeit noch n ich t m öglich, die beiderseitigen 
E rgebnisse gan z m iteinander in E in klan g zu bringen. 
H ier ist der P u n k t, w o noch w eitere A n alyse  einzusetzen 
hat.

Untersuchungen über traum atische R eizung von 
Pflanzen. V o r einem Jahrzehn t ist an dieser Stelle zum 
erstenm al über den T raum atotropism us der Pflanzen  
b erich tet im  A nschluß an ausgedehnte U ntersuchungen 
von  S t a r k . Seit jener Z eit is t über dieses G ebiet v e r­
schiedentlich  gearbeitet worden und es h a t n ich t an 
Stim m en gefehlt, die den d o rt geschilderten E rschei­
nungen eine ganz andere D eutun g geben w ollten  und 
den positiven  Traum atotropism us überhau pt in F rage

stellten. E s is t deshalb in hohem  M aße zu begrüßen, 
daß neuerdings B ü n n i n g  von einer ganz anderen 
Seite ausgehend zu A uffassungen gelangt, die sehr 
w eitgehend m it den von  S t a r k  gegebenen D eutun­
gen übereinstim m en (Zeitschr. f. B o t. 19, 433. 1927). 
D ie p ositiven  W undkrüm m ungen äußern sich darin, 
daß  die durch eine einseitige V erletzun g gereizten 
Pflan zen  eine K rüm m un g ausführen, die der W u n d ­
flan ke zugekeh rt ist. N ach S t a r k  beruht dies darauf, 
daß durch den traum atischen E in griff an der W un d­
stelle R eizstoffe  gebildet werden, welche die W ach s­
tum sgeschw indigkeit beeinflussen. M an h a t dagegen 
ins F eld  geführt, daß die K rüm m ungsvorgänge ganz 
anders bedin gt sind, dadurch näm lich, daß durch die 
einseitige V erletzun g die W anderw ege entw eder von 
W uchshorm onen, die von der Spitze des Organs ge­
bild et w erden, oder von  R eservestoffen  eine U n ter­
brechung erfahren und so zw angsläufig eine K rüm m ung 
resultiert ( B e y e r ) .  E s kann n ich t bezw eifelt werden, 
daß solche Verhältnisse tatsäch lich  bei den W un dkrüm ­
m ungen m itw irken. K äm en  sie allein in  F rage, dann 
dü rfte  m an bei den geschilderten Erscheinungen gar 
n ich t von  einem  eigentlichen Traum atotropism us 
reden. E in  solcher w äre nur vorgetäu scht, und die 
W unde w ürde nur den indirekten A n laß  zu den beob­
achteten  K rüm m ungen bilden. D ieser A uffassu ng ist 
schon S t a r k  m it verschiedenen A rgum enten gegenüber­
getreten. Neues M aterial, das nach derselben R ichtun g 
spricht, bringt nun B ü n n i n g .  B ü n n i n g  verfo lgte  m es­
send den E in fluß, den die V erw un dung ganz allgem ein 
au f das W achstu m  ausübt, und er gelangt zu der F e st­
stellung, daß  der traum atische E in griff eine W achs­
tum shem m ung auslöst, die m it der E n tfern un g von der 
W unde abnim m t. A u f die W achstum shem m ung fo lgt 
eine Phase der Beschleunigung, die aber regional über 
den B ezirk  der H em m ung hinausgreift. H em m ungs­
und Förderungsw elle erfolgen nich t nur in der L än gs­
richtung, sondern auch in der Q uerrichtung des Organs, 
wobei freilich die Län gsleitun g v iel leichter stattfin d et. 
B erü ck sich tigt man die W achstu m sverteilu ng im 
ganzen Organ, so lä ß t sich daraus das A u ftreten  der 
K rüm m un g und deren V erlau f in befriedigender W eise 
erklären. W ich tig  ist vor allem  die T atsache, daß der 
R eiz in der Längsachse nach beiden Seiten  geleitet wird, 
ein V erhalten, das sich von  der W arte  lediglich  einer 
Korrelationshem m ung n ich t verstän dlich  m achen ließe. 
A uch  der U m stand, daß der Phase gehem m ten W ach s­
tum s eine B eschleunigung folgt, ist von  diesem  G e­
sich tsp u n kt aus in keiner W eise zu erklären. Schw ierig­
keiten bereitet freilich die T atsach e, daß dem  positiven  
Traum atotropism us der Keim sprosse ein n egativer der 
K eim w urzeln  gegenübersteht, eine G egensinnigkeit, die 
uns übrigens in derselben W eise auch beim  Photo- und 
Geotropism us begegnet. D ort scheint nach dem gegen­
w ärtigen  Stand der Forschung festzustehen, daß die 
entsprechenden R eizstoffe  au f Sproß- und W urzel­
organe bei gleicher chem ischer B eschaffen heit kon trär 
w irken, eine D eutung, die man auch fü r den T rau m ato­
tropism us vorschlagen könnte. Indessen g lau b t B ü n ­

n i n g  m it der A nnahm e auszukom m en, daß die A u s­
breitungsbedingungen fü r die R eizstoffe  in beiderlei 
O rganen verschieden sind bei gleicher Beeinflussung 
der W achstum sreaktion. D as sind Verhältnisse, die 
noch einer eingehenden A n alyse bedürfen. D as W esen t­
liche ist, daß der Traum atotropism us von der verschie­
densten Seite aus als gesichert gelten kann.

Über die Saugkräfte einiger Parasiten. Sollen die 
parasitischen Pflanzen  im  K am p fe  ums D asein bestehen, 
dann müssen sie im stande sein, ihre W irtspflanzen in 
w irkun gsvoller W eise anzuzapfen, um  ihnen die zu ihrem
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G edeihen notw endigen S äfte  zu entziehen. E s kann des­
halb  vorausgesetzt werden, daß in den H austorien der 
Schm arotzerpflanzen Saugkräfte auftreten , die hinsich t­
lich ihrer G rößenordnung die S au gkraftw erte  der W irts­
w urzeln  übertreffen. D iese an sich naheliegende 
F orderung ist nunm ehr durch U ntersuchungen von  
B e r g d o l t  b e stätig t worden, der sich dabei der von 
U r s p r u n g  und B lu m  herausgearbeiteten  M ethoden zur 
B estim m ung der Sau gkraftgröße bediente (Ber. d. dtsch. 
botan. Ges. 45. 1927). Seine B eobachtungen erstreckten  
sich au f v ier G attun gen : das L äu sek rau t (Pedicularis), 
die Seide (Cuscuta), den W ürger (Orobanche) und die 
Schuppenw urz (L ath raea). In den folgenden V ergleichs­
paaren sind jew eils die fü r das H austorium  des Parasiten  
und fü r die W urzel der zugehörigen W irtsp flan ze ge­
fundenen S au gk raftw erte  in A tm osphären verzeichn et:

1. Pedicularis foliosa, H aust. . . . 7,8 A tm .
C arex  sp., W u rz ................................. 5,8 ,,

2. C uscuta arvensis, H aust. . . .  11 ,1  ,,
T rifoliu m  Sp., W u rz..........................8 ,,

3. O robanche speciosa, H aust. . . 12,7 ,,
V ic ia  F ab a, W u rz ..............................8 ,,

4. L a th ra ea  Squam aria, H aust. . . 22,7 ,,
Prunus Padus, W u rz....................... 3,7 ,,

5. L a th ra ea  clandestina, H aust. . . 19,6 ,,
S alix  cinerea, W u rz .......................... 4,2 ,,

M an erkennt, daß  die zu erw artenden B edingungen 
w eitgehend erfü llt sind; der Sau gkraftüberschu ß er­
reicht im  E x tre m  19 A tm osphären, als m indester Ü ber­
schuß w urden zw ei A tm osphären verzeichn et. So sind 
die Parasiten  ta tsäch lich  instand gesetzt, ihren W irten  
die nötigen S äfte  zu entziehen. E ntscheidend sind die 
Verhältnisse an der K o n tak tste lle . E s bedeu tet für das 
V erständnis keine S chw ierigkeit, daß an den k o n ta k t­
ferneren Stellen die D ifferenz ausgeglichen w ird und 
sogar ein U m schlagen nach dem  entgegengesetzten  
V erh alten  e in tritt. So besitzen  die B lä tter  von  P edicu­
laris eine S au gk ra ft von  10,5, diejenigen der W irts­
pflan ze C arex  dagegen eine solche von ca. 12 A tm ., 
also einen Ü berschuß von  ca. 1,5 A tm . N och stärker 
ist die V erschiebung bei dem  Vergleichspaar Orobanche- 
V ic ia  F a b a ; hier w urde fü r die O robancheblüten 
11 ,1  A tm ., für die B lä tter  von V ic ia  aber der hohe W ert 
von 19,4 A tm . registriert. B e r g d o l t  deu tet diese V er­
hältnisse derart, daß  der S augkraftüberschuß der P a ra ­
siten n ich t so extrem  gesta ltet werden darf, daß die 
W irtspflan zen  se lb st gesch ädigt und d am it auch die 
S chm arotzer in ihrem  w eiteren Gedeihen h intangehalten  
w erden. A u f w eitere E inzelheiten  soll hier n ich t ein­
gegangen, sondern nur der T atsach e ged ach t werden, 
daß  innerhalb des P arasiten  nach oben hin kein  gleich­
m äßiger Sau gk raftan stieg  zu verzeichnen ist, sondern 
daß  — offen bar durch A usfällu ng bestim m ter Stoffe, 
gegenläufige Saugkraftsprün ge auftreten , die uns zu der 
A nnahm e nötigen, daß je  und je  auf den W anderbahnen 
des Saftstrom es eine Pu m p w irkun g der lebenden Zellen 
gegen das Sau gkraftgefä lle  zu verzeichnen ist. D as sind 
Vorstellungen, für die auch die U ntersuchungen von  
U r sp r u n g  und B lum  U nterlagen geboten haben und 
die zeigen, daß m an hier n ich t zu einfach schem atisieren 
darf.

Über die W asseraufnahm e durch Blatttrichom e 
bei W üstenpflanzen. E s w urde früher an dieser Stelle 
über eine A rb eit von  W e t z e l  berich tet, die sich m it 
der F rage besch äftigt, ob unsere einheim ischen Pflanzen  
b efäh igt sind, verm ittels ihrer H aare durch die B la t t ­
oberfläche W asser aufzunehm en. W e t z e l  is t dabei 
zu einem  p ositiven  Ergebnis gelangt, aber aus seinen 
Versuchen ist doch m it D eu tlich k eit zu ersehen, daß

es sich hier nur um  eine gan z sekundäre, ökologisch 
offenbar bedeutungslose E rscheinung handelt. A n ­
dererseits is t es schon seit langer Z eit bekannt, daß 
v iele  tropische B rom eliaceen von  einer solchen W asser­
aufnahm e derart abhän gig geworden sind, daß sie 
ohne eine solche zugrundegehen. E ine m ittlere Stellung 
dürften  eine R eihe von W üstenpflan zen  anderer 
system atisch er Z u gehörigkeit einnehm en. Schon 
V o l k e n s  h a t die V erm utun g ausgesprochen, daß bei 
verschiedenen V ertretern  der ägyptisch-arabischen 
W ü ste  eine W asserauf nähm e durch b lattstän dige  
H aarbildungen stattfin d et. M a r l o t h  h a t dann diese 
A nnahm e fü r einige südafrikanische d ikotyle  Succu- 
lenten  auf G rund q u an tita tiver M essungen bestätigt. 
E s handelte sich dabei um  V ertreter aus den G attungen 
M esem bryanthem um , Crassula und C otyledon. N euer­
dings w endete sich aber derselbe Forscher einigen 
m onokotylen  O bjekten  derselben pflanzengeographi­
schen S tellun g zu und kam  dabei zu entsprechenden 
Ergebnissen (Ber. d. dtsch. botan. Ges. 44. 1926). 
In den K reis der B etrach tu n g w urden die G attungen 
Eriosperm um  und M assonia (Liliaceen) und G ethyllis 
(Am aryllidaceen) gezogen. D ie betreffenden Form en 
sind gekennzeichnet durch den B esitz  von  em ergenzen- 
artigen  Erhebungen au f der B lattob erfläch e, die 
T richom e tragen und häu fig  zur A rtbezeich nun g ge­
fü h rt haben (Eriophorum  pustu latum , M assonia echi- 
n ata, M. scabra, M. m uricata, M. p u stu lata, G ethyllis 
verrucosa usw.). Speziell bei der G attu n g Eriophorum  
ist die eigentliche B lattflä ch e  o ft reduziert und besitzt 
dafür gelappte, buschige oder fadenförm ige Anhänge, 
die sich ebenfalls w ieder in der N am engebung spiegeln 
(E. proliferum , E . folioliferum  und E . alcicom e). D ie 
au f den Em ergenzen sitzenden T richom e zeigen zu ­
m eist verd ick te  Cellulosem em branen, die aber nur 
eine dünne C uticu la  aufweisen. M anchm al zeigt die 
M em bran an der B asis besondere V erdünnungsstellen 
sowie Poren, beides E inrichtungen, die geeignet er­
scheinen, den W asserd urchtritt zu erleichtern. So 
zeigt denn auch  die B eobach tu ng, daß die H aare bei 
T rockenh eit sehr rasch w elken, bei W asserzu tritt aber 
sehr rasch w ieder turgescen t werden, und E xperim ente 
m it Eosinlösungen führten  zu der Feststellung, daß die 
F lü ssigk eit n ich t nur in die Trichom e selbst, sondern 
auch in die benachbarten  Zellen eindringt. E s ist für 
die Z u k u n ft die Forderung zu stellen, durch qu an titative  
V ersuche den G rad der W asserauf nähm e zu erm itteln, 
denn erst dann lä ß t sich die B ed eu tu ng der hier ge­
schilderten B eobachtungen für den W asserhaushalt 
der in F rage kom m enden Pflanzen  beurteilen. E s sei 
hier noch auf die zahlreichen Figuren  hingewiesen, die 
von den erw ähnten Stru ktu ren  eine anschauliche 
V orstellun g geben.

Zu r M echanik der W asserausscheidung aus lebenden 
Pflanzenzellen. N ich t nur fü r die B lütennektarien, 
sondern auch für gewisse W asserspalten  und v e r­
w and te pflan zliche Organe m uß das Vorhandensein von 
Zellen angenom m en w erden, die im stande sind, ein­
seitig S a ft auszupressen. U m  dieses V erhalten  v e r­
stän dlich  zu m achen, h a t P f e f f e r  zwei D eutungen 
vorgeschlagen: entw eder sind diese Zellen hinsichtlich 
des osm otischen W ertes des Zellsaftes oder hinsichtlich 
der P erm eabilität des Protoplasm aschlauches polar 
gebaut, und zw ar m ü ßte der sezernierende Pol e n t­
w eder geringeren osm otischen W ert oder größere 
P erm eabilität aufweisen. V o rläu fig  tasten  w ir hin ­
sich tlich  dieser A ltern a tive  noch vollkom m en im  
dunkeln. V on einer neuartigen Seite aus sucht nun 
A . W e i s  der Lösung etw as näherzukom m en (Planta.
II. 1926). E s ist bekann t, daß verschiedene N arkotica



Heft 41. 1
14. 10. 1927J

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 837

die P erm eabilität der P flanzenzelle erhöhen. W ürde 
es nun gelingen, Pflanzenzellen  einseitig m it solchen 
N arkoticis zu behandeln, dann könnte auf diese W eise 
ein polarisierter W asseraustritt experim entell veran ­
la ß t werden; es wären also kü nstlich  solche V erh ält­
nisse geschaffen, wie sie nach der einen H ypothese für 
die N ektarien  angenom m en werden. A ls geeignetes 
O b je k t für derartige V ersuche boten sich die einige 
Zentim eter langen Internodienzellen der zu den A rm ­
leuchtergew ächsen zählenden G attun g N itella  dar. 
,,A u s gesunden E xem plaren  dieser A lge w urden in ­
ta k te  Internodialzellen  von 30 — 50 mm L än ge heraus­
geschnitten  und die an den K n oten  sitzenden Seiten­
zw eige bis auf Stüm pfe entfernt. D ie so zugerichteten  
Stengelglieder wurden m it F ließpapier abgetrocknet 
und zur H ä lfte  in ein Schälchen m it W asser gelegt. 
D ie  andere H ä lfte  ragte über den R and hinaus ins 
Freie. D ie M itte  der Zellen wurde m it ein w enig 
V aseline am  R an d des Schälchens befestigt und dadurch 
verhindert, daß e tw a W asser capillar an der Zellw and 
hochgesaugt werden oder zurückfließen konnte . . . 
W urde nun ein solches Schälchen m it N itellazellen  
{meist 4 Stück) in ein größeres G efäß gestellt, dessen 
B oden m it starkem  Ä th yla lk o h o l bedeckt war, so 
traten  binnen i 1/2— 2 M inuten reichlich klare F lüssig­
keitstropfen  aus den T eilen  der Zellen aus, die in die 
A tm osphäre von A lkoh old am p f hinein ragten ." Die 
polare E in w irkun g des N arkoticum s rief also tatsäch lich  
die erw artete  W irk u n g hervor. In  einem  konkreten 
F all w urde beobach tet, daß aus einer Zelle von 
r4>47 cbm m  R au m in h alt in 20 M inuten 8,40 cbm m  
F lü ssigk eit abgeschieden w urden, d . h .  6 2% . Infolge 
des herabgesetzten  Turgors tr a t  dann ein A bkn icken  
des S pitzenteiles ein. D urch V aria tio n  der V ersuchs­
bedingungen konnte W e i s  die D eutu n g ausschalten, 
daß es sich hier um  kom pliziertere, durch die N arkose 
bedingte R eizprozesse h an delt; eine E rhöhung der 
P erm eab ilität genügt, um  die geschilderten E rschei­
nungen zu erklären. F ü r eine solche B eeinflussung 
sprich t auch die T atsach e, daß dann, wenn m an die 
vorbehandelten  Zellen in ein P lasm olyticu m  legt, die 
Plasm olyse in der alkoholisierten H älfte  beginnt, offen­
bar deshalb, w eil hier der F iltration sw iderstan d ge­
ringer ist. In diesem  Zusam m enhang w ird auch auf 
eine frühere B eobach tu ng von R u h l a n d  hingewiesen, 
w onach die Salzdrüsen der Plum baginaceen lebh after 
sezernieren, wenn sie rasch in den Zustand der Narkose 
v ersetzt werden. W enngleich  sich aus a ll den ge­
schilderten D aten  noch nichts streng Bew eisendes ab­
leiten  läßt, so sind sie doch insgesam t der A nnahm e 
günstig, daß für die E rklärun g der D rüsenfunktion  die 
zw eite P F E F F E R S c h e  H yp othese in F rage kom m t.

Infektion, M yzelüberwinterung und K opulation bei 
Exoasceen. M it der E n tw icklungsgeschichte der zu den 
Schlauchpilzen zählenden E xoasceen  besch äftigt sich 
eine A rb eit von  M a g d .  W i e b e n .  (Forsch, a. d. Geb. d. 
P flanzenkrankh. 1927, H. 3.) E s han delt sich hier um  
pflanzenpathogene Parasiten, die auf den verschieden­
sten  H olzgew ächsen Vorkommen und daselbst Gallen,

H exenbesen oder B lattfleck en  hervorrufen. Ihre E n t­
w icklungsgeschichte ist noch w enig erforscht, und des­
halb  w and te V erf. ihre A ufm erksam keit verschiedenen 
T ap h rin aarten  zu. E s wurden künstliche Infektions­
versuche in G ang gesetzt, die in einigen F ällen  von E r­
folg  gekrön t waren, so bei T aphrina T osquinetii auf der 
Schw arzerle, T . epiphylla  auf der G rauerle und T . defor- 
mans auf Pfirsich. A llenthalben zeigte sich das typisch e 
K ran kheitsbild . M an hat es also in der H and, durch 
Im p fu n g m it Sporen experim entell die E n tstehu n g von  
H exenbesen hervorzurufen. Zu entsprechenden R esu l­
ta ten  ist schon früher K l e b  a h n  gelangt. W eiterhin  
kon n te der N achw eis erbracht werden, daß das M yzel 
der P ilze  in den K nospen der Zweige zu überw intern 
verm ag. A u ch  diese A n gabe ist, wenigstens für die 
hexenbesenbildenden Form en, alt, konnte aber auf die 
b lattflecken bilden den  A rten  (T. Sadebecki, T . bu llata  
und T . aurea ausgedehnt werden. D as w esentlich Neue 
der A rb eit besteht aber darin, daß w ichtige Aufschlüsse 
über die geschlechtlichen V orgänge der Pilze  gewonnen 
w erden konnten. D ie aus den Schläuchen hervor­
tretenden Sporen zeigen bei den untersuchten Form en 
entw eder u nm ittelbar hefeartige Sprossung oder aber 
es w ird ein M yzelfaden gebildet, an dem  nach der A rt 
der K onidien träger Sporen abgegliedert werden, die 
also als K onid ien  anzusprechen sind. D ie m ikro­
skopische A n alyse ergab, daß diese K onidien  paarw eise 
m iteinander kopulieren, und zw ar derart, daß eine V e r­
bindungsbrücke gebildet wird, durch die der In h alt des 
einen K op ulan ten  in den ändern Übertritt. A ber n icht 
alle K onid ien  verm ögen m iteinander zu verschm elzen, 
v ielm ehr gehen aus den 8 A skussporen 2m al 4 Stäm m e 
hervor, die geschlechtlich polar sind. D er eine V ierer­
satz kann als - - F o r m ,  der andere als +  - Form  be­
zeichnet werden, und ein S exu alak t tr itt  nur zwischen 
den D erivaten  eines Plus- und eines M inusstam m es ein. 
O ffenbar liegen die D inge derart, daß die geschlecht­
liche D eterm ination  bei der Sporenbildung im  A skus 
erfolgt, und zw ar bei der ersten K ernteilung, die als 
R eduktionsteilun g anzusprechen ist. E s ergibt sich 
hier eine w eitgehende Parallele zu den A lgenpilzen  und 
zu den Basidiom yceten, so daß die E in h eitlich keit des 
V erhalten s auf im m er breiterer G rundlage h ervo rtritt. 
E s entspricht auch durchaus unseren Erfahrungen, 
daß die K op ulation  ein Zw eikernstadium  nach sich 
zieht. M utm aßlich  geht die w eitere E n tw icklu n g so vor 
sich, daß nunm ehr in dem  aus dem  K op u latio n sak t 
hervorgehenden Infektion sm yzel in stetigem  R h y th ­
mus konjugierte Zellteilungen stattfinden, und daß die 
endgültige K ernverschm elzung bis zur A skusbildung 
hinausgeschoben wird. M it der hier eintretenden V er­
einigung der P aarkerne und der sich daran anschließen­
den R eduktionsteilun g findet dann die diploide Phase 
ihren A bschluß. D am it w äre dann ein vollkom m ener 
A nschluß an die Verhältnisse etw a bei den B randpilzen 
gewonnen. D och handelt es sich dabei vorläufig  erst 
um eine freilich sehr naheliegende H ypothese, die noch 
durch w eitere B eobachtungen gestü tzt werden m uß.

S t a r k .

M itteilungen aus verschiedenen Gebieten.
D as neuzeitliche Kohlenproblem . D ie A ufgabe, die 

in der N atu r vorkom m ende K ohle m öglichst w irtsch aft­
lich  zu verw erten, h a t bis v o r wenigen Jahren fast 
n ur in D eutschland W issenschaft und T echn ik be­
sch äftigt. Neuerdings ist sie ein W eltproblem  geworden, 
das in allen Staaten  lebh aft bearbeitet wird, die an der 
K ohlengew innung interessiert sind.

D as erste große Zeichen in der W an dlun g der A nschau­

ungen auf diesem  G ebiete w ar der W elt-K ohlen kon greß, 
der im  vorigen Jahr auf Veranlassung des Carnegie-Insti­
tu tes in P ittsbu rg  abgehalten  w urde und erste Fachleute 
der K ohlen verw ertun g aus fast allen K u ltu rstaaten  v er­
einigte. D as Schlagw ort, das diesen K ongreß sozusagen 
beherrschte w a r : K ohle ist kein Brennstoff, sondern ein 
R ohstoff, d. h. der A usgan gsstoff für einen industriellen 
V organg, der zu höherw ertigen Erzeugnissen führt.
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A u ch  die W eltk raft-K on feren z, jene internationale, 
von  fast allen Staaten  beschickte Vereinigung, die vor 
einigen Jahren ins Leben gerufen w urde, um  die K e n n t­
nis von der w irtschaftlichen  V erw ertun g aller v erfü g­
baren K raftqu ellen  zu verbreiten  und in der K u ltu r­
w elt zum  A llgem ein gu t zu m achen, h a t die B edeu tu ng 
des K ohlenproblem s erkann t und dieses allein zum  
G egenstand einer T eilversam m lun g gem acht, die im  
kom m enden F rü h jah r in London tagen  soll.

D ie E rk läru n g dafür, daß sogar Länder, w ie die 
V erein igten  S taaten  oder E n glan d, die früher als 
Kohlenverschw ender bekann t waren, heute das größte 
Interesse für neue M öglichkeiten der w irtschaftlicheren  
V erw ertun g der K o h le  bezeugen, ist in dem  allgem einen 
U m schw ung der W irtsch aftslage  zu suchen. A u f der 
ganzen W elt sind infolge der V ern ichtun g von W erten, 
die der W eltk rieg  zur F olge hatte, und deren K osten  
heute in der F orm  von  A nleihezinsen aufgebrach t 
werden m üssen, die W irtsch aftsverh ältnisse so schw ierig 
geworden, daß ohne w eitgehende Sparsam keit in den 
B etriebskosten  an einen W ettbew erb  auf dem  W e lt­
m ark t n ich t gedach t werden kann. D aß man bei den 
Sparversuchen in erster L inie  auf das K ohlen kon to  
v erfä llt, das in der jährlichen U nkostenrechnung bei 
vielen  industriellen Betrieben, g leichviel ob sie v ie l 
K r a ft  oder v iel W ärm e verbrauchen, eine große R olle 
spielt, is t n ich t w eiter verw underlich.

B ei dem  allgem einen U m schw ung in der B eu rteilu ng 
des K ohlenproblem s spielen aber auch noch viele  andere 
Einflüsse m it: So h a t man bei den neueren Statistiken  
festgestellt, daß auf verschiedensten G ebieten eine d eu t­
liche A bn ahm e des verhältnism äßigen A n teils der K ohle 
an der K rafterzeu gu n g eingetreten ist, die m an n ich t 
n ur m it der durch die K riegsverhältn isse begründeten 
Verm inderung der K ohlen ausbeute erklären kann. 
V erg leich t man S tatistiken  über die K rafterzeu gu n g vor 
e tw a 20 Jahren und aus der neuesten Zeit, so kann man 
diese Ä nderung ganz deu tlich  erkennen. V o r e tw a 
20 Jahren w urden etw a 85%  der gesam ten industriell 
notw endigen B etrieb sk raft aus K ohle gewonnen, 
heute sind es nur e tw a 6 5 % . D ab ei m achen W asser­
k ra ft oder andere n atürlich e K raftq u ellen  nur ganz 
unw esentliche B ruchteile  der gesam ten industriell 
genutzten  K raftqu ellen  aus, so daß der H au p tan teil 
des U nterschiedes in der B eteiligu n g der K o h le  an der 
K rafterzeu gu n g au f die R echn un g der flüssigen Brenn­
stoffe gesetzt werden m uß. D as ist auch  sofort ein­
leuchtend, wenn m an sich einm al vergegenw ärtigt, 
welchen A ufsch w un g in den letzten  20 Jahren beispiels­
weise der V erbrauch  an B enzin  im  A utom obilw esen ge­
nom m en h a t und in w elchem  M aß die Z ahl der Schiffe 
gestiegen ist, die sei es m it R ohöl als B renn stoff für die 
Kesselanlagen oder m it anderen flüssigen Brennstoffen 
für die D ieselm otorenanlagen betrieben werden.

D ie außerordentlich  schnell steigende B ed eu tu ng des 
flüssigen B rennstoffes, die in ihrem  Tem po heute 
w ahrscheinlich nur durch das Preisverhältnis zwischen 
K ohle und flüssigem  B renn stoff gehem m t wird, h at 
einen w ichtigen  E in fluß  auf die E n tw ick lu n g der K o h ­
lenfrage ausgeübt. M an ist heute davon überzeugt, daß 
die ganzen W eltvo rrä te  an fertigen Erdölen, so w ie sie 
heute gewonnen werden, in absehbarer Z eit erschöpft 
sein müssen, wenn der V erbrauch w eiter so zunim m t, 
w ie in den letzten  Jahren, und daß m an daher rech t­
zeitig  nach anderen M öglichkeiten zur G ew innung von 
flüssigen B rennstoffen U m schau halten  m uß. D aß es 
an vielen Orten noch ölhaltige Schiefer gib t, die für die 
Ö lgew innung verw ertet werden könnten, kann diese E n t­
w icklun g nur etw as verzögern, aber n ich t ganz aufhalten. 
D agegen sieht man in den neueren V eredelungen der

K o h le  m it vollem  R e ch t die M öglichkeit, jedem  M angel 
an flüssigen B rennstoffen  gründlich abzuhelfen.

W ie  berech tigt diese A n sich t ist, lehrt schon die ein­
fache Ü berlegung, daß ein gan z geringer B ruch teil der 
heutigen  deutschen K ohlenausbeute, behandelt n ach  
einem  der neuerenV eredelungsverfahren, genügen w ürde, 
um  den gesam ten heutigen  B ed arf des D eutschen R e i­
ches an flüssigen B rennstoffen  zu decken, der heute fa s t 
ausschließlich aus dem  A uslande bezogen werden m uß. 
In größerem  M aßstab angew endet, m üßten daher diese 
V erfahren  die M öglichkeit bieten, n ich t nur größere 
M engen von flüssigen Brennstoffen  im  Inlande zu v er­
brauchen, also die K rafterzeu gu n g einfacher und w ärm e­
w irtschaftlicher zu gestalten, sondern darüber hinaus 
noch flüssige B rennstoffe zu exportieren, w as die ganze 
H andelsbilanz gü n stig  beeinflussen könnte.

E ine andere, v ielle ich t ebenso w ichtige Seite des 
K ohlenproblem s ergibt sich aus dem  U m stande, daß 
bei den m eisten bis je tz t  in V orsch lag gebrachten V er­
edelungsverfahren neben den sog. Schw eidäm pfen, die 
die flüssigen B rennstoffe ergeben, auch brennbares Gas 
erzeugt wird, das als H eizstoff im  neuzeitlichen H aus­
h a lt sozusagen unentbehrlich gew orden ist. D iese 
G asausbeute m it der A usbeute an flüssigen Brennstoffen 
in w irtsch aftlich er W eise zu kuppeln, ist heute eines 
der großen Ziele der neuzeitlichen K ohlenverw ertung, 
das u nter dem  Schlagw ort der Ferngasversorgung in der 
breitesten Ö ffen tlichkeit A ufm erksam keit erregt hat.

B ei allen diesen m it der V erw ertun g der K ohle 
verknüpften  Problem en darf man auch n ich t außer ach t 
lassen, daß es sich wegen der großen Rolle, die die 
K o h len w irtsch aft im  R ahm en der G esam tw irtschaft der 
kohlengew innenden L än der spielt, um  Fragen handelt, 
die die G esam theit der Län der in hohem  Maße in ter­
essieren. Schon kleine, an sich geringfügige Vorteile, 
die ein L an d dem  anderen gegenüber auf diesem  
G ebiete erlangt, können wegen der großen Mengen, 
die dabei in F rage  kom m en, der gesam ten W irtsch aft 
des betreffenden Landes einen V orsprung gegenüber der 
des anderen Landes verschaffen. A lle  B estrebungen 
auf diesem  G ebiete verdienen daher, in weiten K reisen 
der B evölkeru n g beach tet zu werden.

Im  R ahm en eines A rtikels, w ie des vorliegenden, 
kann n atürlich  n ich t daran gedach t werden, die m annig­
fachen, v ielgestaltigen  Problem e zu erläutern, die sich 
heute an die allgem eine A ufgabe der Veredelung der 
K o h le  knüpfen. Ihre V ie lgesta ltigk e it gründet sich 
schon allein auf die T atsach e, daß der B egriff K ohle 
eine große Zahl von außerordentlich verschiedenen 
festen B rennstoffen u m faßt, die, eben wegen ihrer 
V erschiedenartigkeit auch ganz verschiedene W ege zu 
ihrer Veredelung bedingen. V ielm eh r soll hier nur v er­
sucht werden, einige H aup tp u n kte  des Problem s zu 
streifen, um  dem  Leser einen B eg riff von den A u f­
gaben zu geben, die W issen schaft und T echnik gelöst 
haben, und zwar, wie man ohne Ü berhebung behaupten 
darf, hau p tsäch lich  deutsche W issenschaft und Technik.

Ü b erb lick t m an einm al die große Zahl von W egen, 
die sich heute der V eredelung der K ohle darbieten, so 
kann m an dabei zw ei große R ichtun gen  unterscheiden : 
D ie eine R ich tu n g verfo lg t das Ziel au f dem W ege der 
trockenen Destillation, wenn m an u nter dieser B e ­
zeichnung a ll die H underte von Verfahren  zusam m en­
faß t, bei denen die K ohle u nter L u ftab schlu ß  mehr oder 
w eniger lang und m ehr oder w eniger hoch erh itzt wird. 
D ieser W eg u m faß t som it die ganze R eihe von V e r­
fahren, die m it der K okserzeu gun g auf den H ü tten ­
werken oder der G aserzeugung in den G asanstalten 
beginnen und bis zu den neuesten Schw eiverfahren 
m it kontinuierlich durch bew egliche R etorten  laufen ­
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dem  B renn stoff reichen. A llen  diesen Verfahren ge­
meinsam  ist, daß sie drei A rten  von Erzeugnissen liefern, 
näm lich feste R ückstände in der Form  von K oks, 
flüssige aus den bei der D estillation  entstehenden 
D äm pfen niedergeschlagene, flüssige B rennstoffe en t­
haltende Teere und n ich t kondensierbare, hau ptsäch­
lich  M ethan und K o h len oxyd  enthaltende, also brenn­
bare Gase.

E ine ganz besondere A rt  dieser Verfahren bietet 
die G rundlage für die schon erw ähnte Ferngasversorgung: 
D er von der A ktien-G esellschaft für K ohleverw ertung, 
Essen, gem achte V orschlag geht in kurzen W orten  
darauf aus, das bisher in den örtlichen G asanstalten — 
es g ib t deren heute in D eutschland etw a 1700 — er­
zeugte L eu ch t- und K och gas durch das G as zu er­
setzen, daß in den K okereien der westdeutschen und 
oberschlesischen Eisenhütten  gewonnen w ird und nur 
u nw irtsch aftlich  verw ertet werden kann. D em  V o r­
schlag lieg t die E rw ägun g zugrunde, daß auf der einen 
Seite die G aserzeugung am  Orte des Verbrauches m it 
w irtschaftlichen  Schw ierigkeiten verkn ü p ft ist, z. B . 
w eil die G asw erke nur soviel K ohle vergasen können, 
w ie sie in der F orm  von K o k s in ihrer nächsten U m ­
gebung absetzen können, w eil sie ferner auf den B ezu g 
gan z bestim m ter hochw ertiger K ohlensorten angewiesen 
sind, die im  Interesse der G em einw irtschaft nützlicher 
fü r die A usfu hr verw ertet werden könnten. A u f der 
anderen Seite erzeugen die K okereien der H ü ttenw erke 
Gas, das sich für die gleichen Zw ecke eignen würde, 
sozusagen als A b fallp rod u k t in so großen Mengen, 
daß sie es auch nur für die B eh eizun g der K oksöfen  
n ich t vollstän d ig  verbrauchen können.

In dem  Bestreben, diese zw ei A rten  von B etrieben, 
von denen die eine A rt  K o k s als N ebenprodukt, die 
andere A rt Gas als N ebenprodukt liefert, w irtschaftlich  
zu kuppeln, liegt som it ohne Zw eifel ein gesunder und 
für die Gem ein W irtschaft vorteilh after Kern. D ie F rage 
steht und fä llt  allerdings heute m it der M öglichkeit, 
G as in den in B etrach t kom m enden M engen auf E n t­
fernungen von mehreren hundert K ilom etern  m it jener 
S icherheit fortzuleiten, die m an heute aus R ücksichten  
auf das V olksw ohl von einer G asversorgung verlangen 
muß. Zw ar g ib t es heute bereits W erke, wie die Stinnes- 
Zechen, die in einem  U m kreis von  etw a 100 km  heute 
38 O rtschaften, darunter S täd te  wie Rem scheid, 
Solingen, N eurath usw. versorgen und schon seit 1911 
im  B etriebe sind, allein von  diesen Versuchsanlagen, 
die neben den örtlichen G asw erken arbeiten und bei 
denen jäh rliche Gasm engen bis zu 100 M illionen K u b ik ­
m eter in B etrach t kom m en, bis zu den M illiarden von 
K u bikm etern, die die G esam tversorgung D eutschlands 
jäh rlich  erfordert, ist noch ein gew altiger S chritt, der 
erst getan  werden dürfte, wenn die M öglichkeit der F o rt­
leitung auf große Entfernungen bewiesen sein w ird.

M it den gewöhnlichen G asanstalten teilen auch alle 
anderen auf der trockenen D estillation  der K ohle 
beruhenden A nlagen zur Veredelung der K ohle auf 
dem  W ege der trockenen D estillation  die Schw ierigkeit, 
daß ihr w irtschaftlicher B estand die M öglichkeit voraus­
setzt, den anfallenden K oks schnell und zu annehm ­
baren Preisen zu verw erten. Gerade hieran sind aber 
bisher die meisten Versuche gescheitert, solche V e r­
fahren auch auf die B raunkohle anzuwenden, w eil sich 
für den bei der Schw elung solcher Kohlen anfallenden, 
weichen K o k s bisher keine aussichtsreiche w irtsch aft­
liche Verw endung gefunden hat. Neuerdings scheint 
man aber einen W eg gefunden zu haben, um  diesen 
K o k s in M ühlen zu Staub zu m ahlen und sta tt S tein - 
kohlenstaub in den Kesselfeuerungen der G roßkraft- 
E lek trizitä tsw erk e zu verbrennen.
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D ie zw eite große R ichtun g der heutigen Verfahren 
zur Veredelung der K ohle ist die sog. unmittelbare Ver­
flüssigung. D iese Verfahren, die, w ie schon ihre B e­
zeichnung sagt, das Ziel verfolgen, die K ohle u nm ittel­
b ar in flüssige B rennstoffe überzuführen, beruhen 
grun dsätzlich  auf der schon lange bekannten T atsache, 
daß es m öglich ist, aus K ohlen stoff durch synthetisches 
A ngliedern von W asserstoff flüssige Kohlenw asserstoffe 
zu erzeugen und in ähnlicherW eise auch schwere K ohlen ­
w asserstoffe in leichtere überzuführen. D ie A rbeiten  
deutscher Forscher auf diesem Gebiete, die durch die 
N am en B e rg x u s , F is c h e r , T ro p s c h  bekannt geworden 
sind, haben den W eg zur industriellen V erw ertun g 
solcher V erfahren  geebnet, den die I. G. Farbenindustrie 
beschritten  hat. U nd wenn man auch heute noch n ich t 
sagen kann, daß dieser W eg bereits bis zu Erzeugnissen 
gefüh rt hat, die einen E in fluß  auf den M arkt der 
flüssigen B rennstoffe ausüben können, so beweisen 
doch die V orgän ge in den w ichtigsten  K ulturländern, 
daß es gerade dieser W eg der K ohlenveredelung ist, 
der in der ganzen W elt für den aussichtsreichsten ge­
halten wird.

Beispielsweise h at die Standard Oil C om pany of 
N ew  Jersey, eine der größten am erikanischen Benzin- 
Vertriebsgesellschaften  v or kurzem  einen V ertra g  ab­
geschlossen, der ihr die A nw endung dieser Verfahren  
in A m erika erm öglicht. Schon diese T atsach e m ag als 
Bew eis dafü r gelten, daß man es in den Kreisen, die 
über die Z u kun ft der E rd vorräte  an natürlichen 
flüssigen B rennstoffen w ohl am besten unterrichtet 
sein m üßten, für m öglich hält, Erzeugnisse der syn ­
thetischen Verfahren  an die Stelle der natürlichen 
treten  zu lassen und sich daher zur rechten Zeit einen 
A nspruch auf diese V erfahren sichern w ill.

A u ch  das am tliche K ohlen forschun gs-In stitut von 
E ngland h a t in seinem kürzlich  veröffentlichten  Jahres­
berich t für 1926 auf die hohe B edeutung der syn th eti­
schen V erfahren hingewiesen, deren E ignun g fü r die 
Veredelung englischer Kohlen das A m t durch eigene 
V ersuche nachgeprüft hat. Die Ergebnisse dieser V er­
suche haben dabei bewiesen, daß die synthetischen 
Verfahren  in bezug auf die A usbeute an flüssigen 
B rennstoffen den V erfahren der trockenen D estillation  
w eit überlegen sind.

D ie vorstehenden Zeilen sollen n ich t den E in d ruck  
erwecken, daß es in einer schon heute absehbaren Zeit 
m it dem  Verfeuern der K ohle überhaupt ein Ende haben 
werde. W ie alle Fortsch ritte, so w ird auch dieser eine 
Zeit, und w ahrscheinlich sogar eine lange Zeit brauchen, 
bis sich seine V orteile  in vollem  U m fang geltend machen 
können. Genau so, w ie  es noch heute viele Gegenden 
gib t, w o es billiger ist, m it H olz als m it K ohle zu feuern, 
genau so w ird es noch lange Gegenden geben, w o man 
m it K ohlen billiger als m it flüssigen Brennstoffen fahren 
w ir d ! H.

W aldbrände in Sibirien. W aldbrände von  riesigen 
D im ensionen bilden in Sibirien eine a lltägliche E r ­
scheinung. In keinem  anderen G ebiet der E rde er­
reichen diese aber eine solche A usdehnung w ie dort und 
beeinflussen derart einschneidend das ganze m ensch­
liche Leben. W enn solch ein feuriger Strom  durch die 
N adelw älder bricht —  denn L au b w ald  feh lt dort fast 
ganz —  verm ögen keine m enschlichen K rä fte  ihn m ehr 
zu löschen. D ann breitet er sich über Tausende von 
K ilom etern  aus und M ensch und T ier flüchten  in w ilder 
Panik, soweit sie überhaupt den Flam m en zu entgehen 
verm ögen. Riesenstrecken verbran nten  W aldes bieten 
dann einen traurigen A n b lick : ringsum  verkohlte
schw arze B aum stüm pfe ragen anklagend aus der V er­
w üstung in den Himm el.
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W ald brän de entstehen in Sibirien besonders in 
heiß-trockenen Som m ern. Im  Jahre 1915 traten  sie 
infolge der großen D ürre in selten großem  M aßstabe 
auf und dauerten in verschiedenen Gegenden sogar vom  
F rü h jah r bis zum  H erbst. D as m eteorologische O bser­
vato riu m  der m ittelsibirischen U n iversitätsstadt 
Irkutsk  u nter L e itu n g  von  Prof. D r. W . B . S c h o s t a - 

k o w i t s c h , stellte  m ittels F ragebogen eine eingehende 
U ntersuchung dieses B ran djahres an  und kam  dabei zu 
hochinteressanten R esu lta ten 1. In  ganz M ittel- und 
W estsibirien  erreichten die N iederschläge nur 30— 60% 
der norm alen. Infolgedessen bedeckten  die B rände das 
ganze D ürregebiet, eine F läche, die fast vierm al so 
groß ist als das heutige D eutschland. D iese F läch e w ar 
n atürlich  n ich t durchgängig vom  F euer ergriffen, doch 
b edeckte der eigentliche Feuerherd im m erhin die enorm e 
F läch e v on  halb  Preußen. Verschiedene U rsachen 
lokalisierten  die Brände, besonders die sibirischen 
Ström e, w ie der O b -Irtysch  und Jenissei und deren 
N ebenflüsse. V ie lfach  brannten  auch die Torflager, 
in die das F euer sich bis zu  zwei M eter T iefe  einfraß 
und regelrechte unterirdische G änge und G ruben b il­
dete, in denen die G lu t o ft sogar überw interte, um  im  
F rü h jah r von  neuem  auszubrechen.

A ls F olge dieser ausgedehnten B rän d e traten  un­
geheure R auchm engen von  großer D ich te auf. Ü ber 
einem  R iesengebiet, das so groß ist w ie zwei D ritte l 
E u rop as lagerte  so dichter R auch, daß G egenstände 
n ich t m ehr sich tbar w aren auf Entfern un gen  über 
hun dert M eter. A u f einer F läch e gleich  einem  F ün fte l 
E u rop as w aren G egenstände unsich tbar au f A bständ en  
von  20— 100 m  und im  B ran d gebiet selbst, also auf 
einer F läche, die v ierm al so groß ist w ie das heutige 
D eutschland, w ar die R auchd ecke derart dicht, daß 
G egenstände jenseits von 4-—20 m Entfernung völlig 
den B licken  entschwanden. D ieser Zustan d dauerte fast
2 M onate an und zw ar den ganzen J uli und A u g u st über.

Ohne w eiteres w ird hieraus verständlich, daß solch 
eine R auchd ecke die größten Schwierigkeiten für das 
menschliche Leben  m it sich bringt. D er Schiffsverkehr 
auf den m eisten Ström en w urde stark  behindert und 
v ielfach  zum  Stocken  gebracht. A u f dem  Irty sch  ruhte 
auch der F loß verk eh r völlig, B oote  brauch ten  die 
doppelte F ah rze it und die B auern  w agten, aus F u rch t 
sich zu verirren, überhaupt n icht zum  F ischfang aus­
zufahren. A u ch  der Eisenbahnverkehr auf der T ran s­
sibirischen B ah n  lit t  sehr. A u f einigen A bsch n itten  
der S trecke zw ischen den S täd ten  M ariinsk und K ra s­
n ojarsk m ußten  zuw eilen ganze T age lang die Signal­
laternen brennen. Ja, es kam  sogar vor, daß der R au ch  
eine P a n ik  auslöste. In  M ariinsk verdich tete  sich eines 
T ages unter dem E in fluß  eines Tröpfelregens der R auch, 
der den ganzen H im m el m it einer dichten D ecke v er­
hüllte, derart, daß um  drei Uhr nachmittags eine völlige 
F insternis einsetzte, etw a von  der A rt  des berüchtigten 
Londoner schw arzen Nebels, der u nter der B evölkerun g 
und T ierw elt einen großen Schrecken hervorrief: die 
A rb eiter legten  die A rb eit nieder und begaben sich in 
die H äuser, in der S tad t brannten die elektrischen 
Laternen, die E inw ohner zündeten  die Lam pen an und 
die städtisch e V iehherde flüch tete  en tsetzt m it G ebrüll 
nach H ause.

D urch  den dichten  R au ch  kam en an einsam en Orten 
E rsticku ngsfälle  von  Jägern vor. Leute, die A rbeiten  
im  F reien  auszuführen hatten, m ußten  sich M und und 
N ase m it feuchten  W atteb au sch en  schützen. V ie lfach  
erkran kten  bei M enschen und T ieren  die A ugen. A ber 
auch die V egetatio n  l it t  sehr dabei. D ie Getreidegräser

1 Peterm anns Geogr. M itteilungen 1926, S. 112 — 118.

verlängerten ihre Vegetationsperiode um  10— 15 Tage. 
F a st im  ganzen V erbreitungsgebiet w irkte  der R au ch  
schädlich auf das Heu, indem  er diesem  einen rauchigen 
D u ft und bitteren  B eigesch m ack verlieh. G ras und 
H eu w urden m it einem kräftigen  dünnen A n flu g von 
R u ß  überzogen und das Vieh erkrankte nach der A u f ­
nahme von solchem Futter.

D ie ungew öhnliche V erb reitu n g des R auches und 
Feuers ü bte  auch einen w eitgehenden E in fluß  au f das 
gesam te Tierleben  aus. G anze Scharen von  V ögel kam en 
um  und an vielen  O rten  verschw anden die Bienen und 
andere Insekten  fast völlig. A m  m eisten litten  die 
jungen und noch n ich t flüggen V ö gel und die erw achse­
nen jener A rten, die sich zu dieser Z eit gerade in der 
M auser befanden. Besonders verderblich  w irkten  die 
Feuerbrünste au f die Säugetiere, die sich nicht so leicht 
retten  konnten  w ie die Vögel. D ie Jäger fanden später 
n ach dem  B rande eine U nm enge verkohlter T iergerippe 
und erlegten oder fingen Eichhörnchen, H erm eline 
und andere T iere m it ringsum  versengten  Schweifen.

D iese ungeheuren F euersbrünste riefen aber auch 
starke Veränderungen in der T ierw elt hervor. Im  
N arym - und A n garageb iet verschw anden die w ilden 
T iere fast völlig  und tau ch ten  d ort auf, w o sie niem and 
v erm utete. So erschienen bei K rasn o jarsk  W ölfe  und 
B ären, die durch den B ran d aus dem  U rw ald heraus­
getrieben w aren. B a ld  hier bald da w urden B ären  in 
der N ähe der m enschlichen A nsiedelungen erlegt. A n  
der A n gara  überschw am m en E len tiere gruppenweise 
und einzeln den F luß, ohne sich im  geringsten durch die 
A nw esenheit des M enschen stören zu lassen. Besonders 
stark  w irk te  das Feuer auf die Eichhörnchen, die in 
Scharen an bew ohnten O rten erschienen. A u f Zweigen 
und B aum stäm m en  trieben letztere  schwim m end v ie l­
fach  m it den Flüssen  abw ärts, begle itet von  vielen  
Leichen ihrer V erw an dten . V ie lfach  fanden massen­
weise Überquerungen der Ström e durch die T iere sta tt, 
denn die Ström e bilden o ft die G renzen des Feuers. 
Bären, Eichhörnchen  und sogar Schlangen ta ten  dies 
sehr häufig, w odurch n atürlich  große tiergeographische 
Veränderungen bew irk t wurden. D enn viele T ierarten  
w urden nach den B rän den  in G ebieten gefunden, in 
denen sie bisher völlig  u nbekan nt waren.

D ie w irtschaftlichen  V erlu ste  solcher W aldbrände 
sind ganz ungeheuer. A lle in  im  Jahre 1915 belief sich 
der V erlu st an W ald  auf schätzungsw eise über 1300 M ill. 
M ark.

D ie Ursachen dieser W ald brän de bild et neben v er­
einzelten Fällen, in denen der B litzsch lag  zündet, der 
M ensch selbst. D enn neben den unbeabsichtigten 
Feuersbrünsten, die, genau w ie bei uns, durch die 
F ah rlässigkeit der Jäger, H irten  und Reisenden am  
Lagerfeuer entstehen, tragen  besonders die absichtlich  
angelegten Rodungsbrände und Steppenbrände und 
schließlich die B rände bei, die in ganz u n veran tw ort­
licher W eise zum  Jagen des W ildes angezündet werden 
und die dann w ider den W illen  der M enschen solche 
enorm en A usm aße annehm en. A lle  diese B rände haben 
neben den rein physischen Vorbedingungen der T rocken ­
heit, E b enh eit des Geländes und G roßräum igkeit der 
sibirischen N adelw aldzone ihren G rund in der dünnen  
Besiedelung  derselben und G leichgültigkeit ihrer B e ­
w ohner gegenüber der intensiven  W irtsch aft. E rst 
wenn in Sibirien ein fühlbarer M angel an H olz eintreten 
wird, werden W aldbrän de zu den Seltenheiten gehören. 
A b er schon heute p lan t man, das schreckliche E lem ent 
des Feuers zu bekäm pfen durch eine großzügige Pflege 
und Popularisierung des G edankens eines rü cksichts­
volleren  V erh alten s zum  W ald e. P a u l  F i c k e l e r .
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