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A u s  d e m  V o r w o r t :

Das Buch will zeigen, w elche Bedeutung die bisher sehr stiefm ütterlich behandelte 

W erbetätigkeit für ein Unternehmen hat, w elche Hilfsmittel für die Kundenwerbung 

zur Verfügung stehen, und w ie aus den hierfür ausgesetzten Beträgen der höchste 

Nutzen gezogen  werden kann . . . Man gew öhne sich daran, die Reklame nicht als 

eine mehr oder minder lästige Zutat, als ein „notw en diges Übel“  anzusehen, sondern 

sie als ein neben der technischen und kaufmännischen A rbeit gleichberechtigt 

d astehendes, unentbehrliches Element des G eschäftsbetriebes zu w ürdigen . . .  Ich 

hoffe aber, daß mein Buch über den Kreis der M aschinenfabriken hinaus überall 

Beachtung finden wird, w o man sich für W erbetätigkeit überhaupt interessiert, denn 

naturgem äß läßt sich das meiste, w as hier gesagt ist, auf andere G eschäftszw eige über

tragen. Es w äre mein besonderer W unsch, daß auch Studierende und jüngere 

Ingenieure und Techniker, namentlich solche mit schriftstellerischer und künstlerischer 

Begabung, durch das Buch angeregt würden, in die W erbew issenschaft einzudringen 

und auf diesem  neuen W ege  ihr Vorwärtskom m en zu suchen.
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Das Nordlicht und die höheren Atmosphärenschichten.

V on  L . V e g a r d , Oslo.

I.
In der N o rd lich tforschun g kann m an zw eck

m äßig zwei G ebiete  unterscheiden.
In dem  einen b esch äftig t m an sich m it der geo

graphischen und zeitlichen V erteilu n g der N o rd 
lich th ä u figk eit und m it den F orm en und B e 
wegungen. D u rch  passende A nnahm en über die 
prim äre U rsache des N ord lich ts such t m an diese 
Erscheinungen und G esetzm äßigkeiten  theoretisch 
zu erklären.

In dem  zw eiten  G ebiete  b esch äftig t m an sich 
h au p tsächlich  m it den p hysikalisch en  Vorgängen, 
w elche sich w ährend des N ord lich ts in den höchsten 
A tm osp härensch ichten  abspielen.

In den beiden G ebieten  sind schon seit langer 
Z eit U ntersuchungen gem acht. E s ist doch erst 
seit dem Erscheinen der A rbeiten  von  B i r k e l a n d , 

daß es gelungen ist, die E igen sch aften  des N o rd 
lichts in B ezu g auf Form , B ew egungen, geograp hi
sche und zeitliche V erteilu n g unter einen einheit
lichen theoretischen  G esich tsp u n kt zu bringen, 
und erst durch die Forschungen der letzten  Jahre 
scheint es gelungen zu sein, die p hysikalisch en  
Prozesse in der N ord lich tregion  klarzulegen.

D ie jetz ige  N ord lich tth eorie  geht b ekan n tlich  
von der G rundannahm e aus, daß die N ord lich ter 
und die dam it verw an d ten  m agnetischen Störungen 
durch elektrische Strahlen, w elche d irekt von  
der Sonne kom m en, veru rsach t w erden. D iese 
A nschauu ng sp ürt m an schon in A rbeiten  von  
D o n a t i  1872, und um  das Jahr 1880 h a t G o l d 

s t e i n  die G edanken ausgesprochen, daß m öglicher
weise K ath oden strah len  von der Sonne ausgehen 
und hierdurch — m eint er — w äre eine M öglich keit 
gegeben, den E in flu ß  der Sonne auf die erdm agne
tischen  E rscheinungen zu erklären.

U n abhängig vo n  diesen ersten G edan ken  hat 
dann B i r k e l a n d  1896 seine bekan n te  H y p o 
these aufgestellt, präzisiert und w eiter verfo lgt. 
A n  die B irkeland schen  A nschauu ngen  k n ü p ft sich 
eine R eihe von  A rbeiten, unter denen in erster L inie 
die ausgedehnten U ntersuchungen von  S t ö r m e r  

zu erw ähnen sind. E r h a t vo r allem  die B irkelan d - 
sche Theorie einer w eitgehenden m athem atischen 
B ehan dlun g unterzogen.

W ir könnten nun erstens fragen, w as h a t die 
B irkeland sche Theorie geleistet?

1 .  Zuerst h a t B i r k e l a n d  zeigen können, daß 
die m agnetischen Störungen und besonders die 
polaren Stürm e durch die kosm ische S trah lu n gs
hypothese in einfacher W eise zu erklären  sind.

2. S o w o h l d ie  E x p e r im e n te  v o n  B i r k e l a n d  

a ls  d ie  m a th e m a tisc h e n  B e re c h n u n g e n  v o n  S t ö r 
m e r  h a b e n  g e z e ig t, d a ß  d ie  E x is te n z  e in er N o rd -
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lichtzone eine notw endige F olge der B irkeland schen  
A nschauu ng ist. D ie typ isch e  geographische V e r
teilun g des N ordlich ts ist dam it w enigstens q u a li
ta t iv  theoretisch  erklärt. W ü rde m an aber m it der 
jetzigen  Theorie einen q u a n tita tiv en  V ergleich  
anstellen, so w ürde m an sofort gewissen Sch w ierig
keiten gegenüberstehen. D er anguläre R adius der 
N ordlichtzon e b eträg t etw a 20 °, und sollte durch 
die m agnetische A b len k b a rk eit der kosm isch 
elektrischen Strahlen  ein deutig bestim m t werden. 
N ach  der m athem atischen Theorie von  S t ö r m e r

ergibt sich, daß die G röße H q — rt~ -  e tw a  5 x  i o 5

betragen  m üßte, dam it ein genügend großer R adius 
der N ord lich tzon e entstehen könnte. D ie Strahlen 
sollten  also w eniger ablen kbar als die «-Strahlen 
von  R a C  sein.

W ie w ir sp äter sehen werden, haben U n ter
suchungen über die S tru k tu r und L ich tve rte ilu n g  
des N ord lich ts gezeigt, daß die Strahlen  eine v ie l 
größere A b len k b a rk eit besitzen  müssen.

D er M angel an Ü bereinstim m ung brin gt doch 
n icht die B irkeland sche H yp oth ese in G efahr, son
dern zeigt nur, daß n icht alle für die B ahn form  m aß 
gebende V erhältnisse in der Theorie m itgenom m en 
sind. S t ö r m e r  h a t die T heorie erw eitert und er 
zeigt in der T at, daß m an durch die A nn ahm e von 
passenden außererdischen Strom system en  auch 
m it sehr ablen kbaren  Strahlen  einen richtigen  W ert 
für den R ad iu s der N ordlich tzon e erhalten  kann.

D ie T atsach e, daß N ord lich ter außerhalb  der 
N ord lich tzon e auftreten, zeigt, daß störende E in 
flüsse, die m an n ich t in der jetzigen  F orm  b erü ck 
sich tig t hat, vorhanden  sind. So w erden z. B . die 
N ord lich ter durch die g le ich zeitig  auftretenden 
m agnetischen Störungen au f niedrige B reiten  ge
trieben.

3. A u ch  die zeitlichen  V eränderungen der N o rd 
lich th ä u figk eit w ird m an sich durch die B irk e la n d 
sche H yp oth ese  verstän d lich  m achen können.

D ie elfjährigen , jäh rlichen  und m onatlichen 
V ariation en  sind nur F olgen  von der T atsache, 
d aß die Q uelle auf der Sonne sitzt, und durch die 
Son n en tätigkeit beein flu ßt w ird.

D ie täg lich e  V ariatio n  sollte theoretisch durch 
die W eise in w elcher die Strahlenniederschläge 
in einem  gegebenen A u gen b lick  sich in der N ord
lichtzon e verteilen , bestim m t sein. N un  zeigen 
die N ord lich ter ein ausgeprägtes M axim um  etw a 
1 Stunde vo r m agnetischer M itternacht, und ein 
schw aches M axim um  etw a 4 U hr m orgens nach 
m agnetischer O rtszeit. D iese H äu figk eitsverteilu n g 
h a t m an theoretisch  n icht herleiten können; m an 
b egegnet doch auch hier keinen prinzipiellen

r.Q
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Sch w ierigkeiten, denn die B ahn berechn un gen  und 
die E xp erim en te  zeigen, daß es w ohl m öglich  ist, 
daß eine S trah lu n g d irekt von der Sonne durch  die 
m agnetische A b len ku n g eine m axim ale  N ieder
sch lagsh äu figk eit auf der Nachtseite der E rd e 
geben kann.

4. D ie  Theorie g ib t uns auch eine m ögliche E r 
kläru n g für die B ild u n g  dünner D raperien.

D ie T heorie der D raperieb ildung, w elche zuerst 
von  S t ö r m e r  gegeben ist, geht vo n  der A nn ahm e 
aus, daß die Strahlenquelle, von  der E rd e aus ge
sehen, eine m erkliche anguläre A usdeh nu ng b esitzt.

E in  Strahlenbü ndel m it ursprün glich  kreis
förm igem  Q uerschn itt w ird  durch das m agnetische 
E rd fe ld  so deform iert, daß an der E rd oberfläch e  
der Q uerschn itt sehr la n g gestreckt w ird, und die 
L än ge kan n  — sagen w ir — tau sen d M al größer 
w ie die B reite  sein. D iese lan ggestreckten  F orm en 
fordern  jedoch  für ihre B ild u n g  rech t spezielle 
B edingun gen , die n ich t für jed e  L ag e  der Sonne 
e rfü llt sind. D ie D raperien  aber scheinen im m er 
au ftreten  zu können.

H ier stehen w ir w ieder einer Sch w ierigkeit 
gegenüber, und außerdem  kan n  m an in dieser W eise 
n ur die kürzeren Form en erklären. D er N o rd lich t
bogen z. B . — die h äufigste  von  säm tlichen Form en
— ist w ie der V erfasser schon vo r m ehreren Jahren 
k largestellt hat, sehr schw er durch  die Störm ersche 
T heorie zu erklären.

D ie Bogen, w elche sich  über den ganzen H im 
m el erstrecken und stun den lan g dauern können, 
m üssen sich in einem  bestim m ten  A u gen b lick  
über einen rech t großen T eil der N ord lich tzon e 
erstrecken können. N ach  der T heorie  aber sollte 
m an für eine bestim m te Stellu n g der Sonne nur 
einige bestim m te N iederschlagspu nkte haben 
können.

W ie  ich in früheren A rbeiten  erw ähn t habe, 
lä ß t sich v ie lle ich t die B o gen bild u n g dadurch  
erklären, daß die Strahlen  auf dem  W ege vo n  der 
Sonne — u n d  i n  d e r  N ä h e  d e r  E r d e  — per- 
turbieren de E in flü sse erleiden.

D ies w ird un gefähr so w irken, als ob in der N ähe 
der E rd e eine rech t ausgedehnte Strahlun gsqu elle  
vorhanden  w äre, und in  dem  F alle  w ird  m an lange 
B ogen  bekom m en können. D u rch  die P ertu rb a- 
tionen  w erden Strahlen, die sonst w eiter in den 
W eltra u m  herausfliegen, in der U m gebu ng der 
m agn etischen  Ä quatoria leben e eingefangen und 
d avo n  können sie w eiter nach den Polarlich tzonen  
v e rte ilt  w erden.

5. A u ch  gew isseB ew egun gen  desN ordlichts kann 
m an sich durch  die T heorie verstän d lich  m achen. 
V erän d ert sich die Strahlun gsqu elle  auf der Sonne 
in B e zu g  au f S tä rk e  und In ten sitätsverte ilu n g  über 
die O berfläche, so w erden sich  diese Ä nderungen 
als P u lsationen, W ellen bew egun gen  und F o rm 
änderungen m anifestieren  können. W eiter w erden 
einige B ew egun gen  durch  die E rd ro tatio n  zustande 
kom m en können. D o ch  w ird  m an auch hier die 
p erturbierenden E in flü sse heranziehen müssen. 
D ie bew eglichsten  N ord lich ter treten  ja  gew öhnlich
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wissenschaften

gle ich zeitig  m it den starken  m agnetischen S tö 
rungen auf, und die in B ezu g auf L age und S tärke  
sehr verän derlichen  P ertu rbatio n ssystem e m üssen 
notw en dig eine große B ew eglich k eit am  N ord lich t 
hervorrufen . W ie  schon erw ähnt, m uß das A u f
treten  des N ord lich ts an niedrigeren B reiten  durch 
die W irk u n g  der m agnetischen Störungen erk lärt 
w erd en .

Zusam m enfassend kann m an sagen, daß die 
je tz ige  T heorie w ohl die typ isch en  Form en und B e 
w egungen sow ohl als die räum liche und zeitliche 
V erteilu n g des N ord lich ts verstän d lich  m acht. D ie 
T heorie aber g e sta tte t bis je tz t  keinen q u a n ti
ta tiv e n  V ergleich. D ies b rin gt doch n ich t die R ich 
tig k e it der B irkeland schen  A n sch auu n g über die 
prim ären U rsachen der Erscheinungen in G efahr. 
D er M angel an Ü bereinstim m ungen b ed eu tet nur, 
daß die m ath em atische B eh an d lu n g n ich t alle 
auf die Strahlen  w irkenden K rä fte  in B e trach t 
gezogen hat.

D ie Theorie setzt voraus, d aß die Strahlen  nur 
der W irku n g eines zeitlich  un veränderlichen 
M agnetfeldes ausgesetzt sind. In  der T a t  m uß m an 
hierzu noch die veränderlichen, teilw eise vo n  den 
Strahlen  selbst herrührenden, m agnetischen und 
elektrisch en  F elder berücksichtigen, und dazu ist, 
wie w ir sehen w erden, noch ein m ehr oder w eniger 
perm anentes elektrisch es E rd feld  vorhanden.

In  der w eiteren  E n tw ick lu n g  der N o rd lich t
theorie m uß m an deshalb versuchen, den E in flu ß  
dieser K rä fte  auf die Strahlenbew egu ng zu finden. 
B ei der L ösu n g dieser A u fgab en  begegnet m an te il
weise außerorden tlich  schw ierigen m athem atischen 
Problem en, und es is t w ohl zw eifelhaft, ob m an 
überh aup t sow eit kom m en w ird, daß m an eine 
N ordlich tersch ein un g genau m ath em atisch  v e r
folgen kann.

W ir gehen dann zu dem  zw eiten  G ebiet — die 
p h ysikalisch e  N a tu r des L euchtprozesses — über.

D ie p hysikalisch en  E rscheinungen, w elche sich 
beim  N o rd lich t abspielen, hängen von  den fo lgen 
den V erhältn issen  ab:

1. D ie E igen sch aften  der Strahlen.
2. D ie K o n stitu tio n  der höheren A tm osp h ären 

schichten.
3. D ie in der N ord lich tregion  herrschenden 

K raftfe ld er.
D ie w ich tigsten  beobachtbaren  E rscheinungen 

sind die folgenden:
1. D ie H öhe des N ordlich ts.
2. D ie S tru k tu r und R ich tu n g  der N o rd lich t

strahlen  und die V erteilu n g der L ich tin te n sitä t den 
Strahlen  entlang.

3. D ie Zusam m ensetzung oder das Sp ek tru m  
des em ittierten  L ich tes und die V ariation en , w el
chen das S p ek tru m  un terw orfen  ist.

4. M ögliche elektrische und m agnetische W ir
kungen, die m an an der E rd oberfläche beobachten  
kann.

Zuerst w ollen  w ir einige B em erkun gen  über die 
B estim m u n g der A rt der elektrisch en  Strahlen 
m achen.
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Sow ohl das Zeichen der L ad u n g als die m agne
tische A b len kb a rkeit gehen in die B ahn berechn un g 
hinein, und kön nte m an die Bahnen, w elche einem  
bestim m ten N o rd lich t entsprechen, berechnen, so 
w aren dam it sow ohl Zeichen als m agnetische A b 
len kbarkeit bestim m t. W ie w ir aber gesehen 
haben, g e sta tte t  die T heorie noch n ich t einen 
q u a n tita tiv en  V ergleich .

O bwohl m an n ich t in dieser W eise die m agn e
tische A b len k b a rk e it bestim m en kann, w äre es 
doch denkbar, daß m an gewisse E igen sch aften  a u f
suchen könnte, w elche von  dem Zeichen der L ad u n g 
abhängen. E in e solche E igen sch aft h a t m an in der 
B ogenrichtung.

N ach der T heorie sollte n äm lich  der Bogen 
einen T eil einer Spirale bilden, und deshalb sollte 
der Bogen n icht gan z sen krech t auf der durch die 
m agnetische A chse gelegten  E ben e stehen. B e 
zeichnen w ir die m agn etischen  A zim u t des w est
lichen Bogenendes m it am, so sollte 

o m < 9 0 °  
positiven  Strahlen, und

« » >  90° 

n egativen  Strahlen  entsprechen.
Man fin d et in der T a t  regelm äßig (nur m it 

einigen Ausnahm en) am größer als 90 °. D as w ürde 
also auf n eg ative  Strahlen  deuten.

G anz sichere A n h altsp u n k te  für die B estim 
m ung der kosm isch elektrisch en  Strahlen  im  N o rd 
lich t habe ich  erst durch U n tersuchungen  über die 
L ich tverte ilu n g  und über das N ord lich tsp ektrum  
gefunden.

A u f der G rundlage eines großen M aterials von  
dem  H alddeobservatoriu m  habe ich  eine s y ste 
m atische U n tersuchu n g über die L ich tve rte ilu n g  
verschiedener Form en gem acht.

Selbst für dieselbe F orm  va riiert die L ic h tv e r
teilun g sehr stark, ja  an verschiedenen Stellen  der
selben F orm  können verschiedene L ic h t V ertei
lungen auftreten, obw ohl die untere G renze überall 
in derselben H öhe liegt.

Man m uß dann annehm en, daß die Absorption  
so vor sich geht, daß Strahlen von derselben A rt, die 
überhaupt identisch sind, eine verschiedene Lichtver
teilung, ie nach den Umständen, geben können. W el
ches sind nun diese U m ständ e? Sie m üssen darin 
bestehen, daß die A bsorption  durch die vo rh an 
denen Kraftfelder abgeän dert w erden kann.

U m  die A bän derun gen  zu verstehen, brau ch t 
m an nur das m agn etische F eld  der E rd e zu berück 
sichtigen. W ir m üssen annehm en, daß die Strahlen  
n icht den m agnetischen K raftlin ien  parallel gehen, 
sondern daß sie sich schraubenförm ig um  die K r a ft 
linien bewegen.

W egen der K o n vergen z der m agnetischen K r a ft
linien w ird  die W in dun gszah l pr. L än geneinh eit in 
der R ich tu n g der K raftlin ien  m it abnehm ender 
H öhe zunehm en, bis die S trahlenbahn en  a u f den 
K raftlin ien  senkrecht stehen. D an n  können sie 
eine ungeheure große W in dun gszah l auf eine kurze 
Strecke m achen, und hier w ird also der Strah l auf

eine kurze Strecke sehr vie le  Stöße m achen, und 
eine vergrößerte  L ichtem ission  bew irken. D ie  V e r
größerung der W in dun gszah l h at eine ähnliche 
W irku n g wie eine E rh ö h u n g des D ruckes.

W ird  der S trah l n icht ganz absorbiert, w ird er 
sich w eiter nach oben hinaufschrauben, und kann 
evtl. w ieder nach dem  R aum e zurückkehren.

D ie U m keh rp un kte können reell oder v irtu e ll 
sein, je  nachdem  die Strahlen  w irk lich  um kehren 
oder schon vorher gän zlich  absorbiert w erden. 
N un ist es verständlich , daß je  n ach der V erteilu n g 
der U m keh rp un kte sich die L ich tve rte ilu n g  den 
Strahlen  entlan g ändern w ird.

F ü r die Form en, w elche die m axim ale In ten 
sitä t  nahe am  unteren R ande haben, liegen die 
U m keh rp un kte tie f (virtuell). B e i den Strahlen  
liegen sie dem  ganzen S trah l en tlan g v e rte ilt  (und 
sind vie lfach  reell).

Ist nun d der D urchm esser eines Strahles, so h at 
m an

m v  d
^  £2 

e 2

H  ist die m agnetische F eldstärke.
Setzen  w ir H  =  1/2, so is t:

m v  ^ d  
e 4 '

A us M essungen von  dünnen Strahlen  finde ich :

d ^~ <  io 4 
4

m v ,
------<  i o 4 .

D ie elektrisch en  Strahlen, w elche die N ordlichter 
bew irken, m üssen also eine sehr große m agnetische 
A b len k b a rk eit haben. F ü r «-Strah len  h a t m an:

m v

e
etw a 4 X io 5

Sie sind zu w enig ablenkbar, und sie können also 
n icht so scharfe Strahlen  und dünne D raperien 
geben, w ie m an tatsä ch lich  beobachtet.

N un m üssen gleichzeitig  die Strahlen  bis zu 
einer H öhe von  etw a 90— 100 km  herunterdringen 
können. D iese beiden B edingun gen  können ohne 
w eiteres die K ath o d en strah len  erfüllen.

F ü r p ositive  Strahlen  können w ir annähernd 
die L u ftreich w eite  x  als F un ktio n  von Masse, L ad u n g 
und G esch w in digkeit bestim m en. Ist m  — M /N  
die Masse, und E  =  ne die L adu ng, so ist:

27 M  3x  =  10 ~ —k v3 cm  .nä
D ie B edingun g für die A b len k b a rk eit ergib t:

v <  io 8
M

M *
cm  .

W asserstoffstrahlen  w ürden sich am  günstigsten  
stellen, aber auch diese geben eine sehr geringe 
R eichw eite.



544 V e g a r d : Das Nordlichtspektrum und die höheren Atmosphärenschichten. f  Die Natur-
Lwissenschaften

K ö n n te  m an die S to ffv erte ilu n g  annähernd in 
der von W e g e n e r  angegebenen W eise berechnen, 
so w ürde m an — selbst von  den leich ten  G asen a b 
gesehen — finden, d aß W asserstoff strahlen  nur bis 
zu H öhen von  135 km  heruntergehen können.

U nsere ganze K en n tn is der S to ffv erte ilu n g  in 
den höheren A tm osphärensch ichten  ist aber zu u n 
sicher, um  ganz sichere Schlüsse zu ziehen. D och 
scheint es, als ob die K ath o d en strah len  die w ah r
scheinlichsten  sind.

II.

B ei der B eh an d lu n g der F rage  über die N atu r 
der kosm ischen Strahlen  stoßen  w ir also auf die 
S ch w ierigk eit unserer unsicheren K en n tn is  in den 
höheren A tm psohärensch ichten . U n d hier m üssen 
w ir uns an das N o rd lich tsp ektru m  wenden.

D as N o rd lich tsp ektru m  is t schon seit langer 
Z eit der G egen stan d  vie ler B eobach tu n gen  gewesen.

W egen  der sehr geringen L ich tstä rk e  h a t m an 
A p p a ra te  vo n  sehr geringer D ispersion  benützen  
m üssen, um  an L ich tstä rk e  zu gew innen. D eshalb 
sind die älteren  M essungen m it erheblichen Fehlern 
b eh aftet.

G ew öhnlich  w ird  man im Sp ektroskop  nur eine 
einzige grüne L in ie  sehen.

N ur bei starken  N ord lich tern  sieht m an einige 
andere L in ien, eine grüne L in ie  und eine L in ie  in 
B la u  und un ter gew issen U m ständ en  auch L inien  
oder B än d er in R o t.

A ls  ich  1910 anfing, m ich m it der F rage  über 
die N a tu r der kosm ischen Strahlen  zu besch äftigen, 
habe ich sofort n ach A n h altsp u n k ten  im  N o rd lich t
sp ektrum  gesucht. A ber ich  fand, daß die B e stim 
m ungen zu ungenau w aren, um  eine D eu tu n g des 
Sp ektrum s zu erm öglichen. U nd so lange m an m it 
rech t großen Fehlern  rechnete, konnte m an ge
w isse Stü tzen  für die verschiedensten  D eutun gen  
finden.

E s w aren also genauere B estim m u ngen  nötig, 
und schon 1912 habe ich  für diesen Z w eck  eine 
R eise n ach B ossekop, F inm arken , gem acht. H ier 
habe ich  m ich einige M onate aufgehalten , und 
habe teils  A ufnahm en  m it einem  rech t großen und 
lich tstark en  Sp ektrograp hen  gem acht, te ils  habe 
ich sp ektroskopische M essungen ausgeführt.

O bw ohl der S p ektrograp h rech t lich tsta rk  w ar, 
habe ich  selbst m it E xp o sitio n szeiten  von m ehreren 
W ochen  nur die sechs stärksten  Lin ien  in B lau  b e 
kom m en. E s kon n te  aber sicher festgeste llt w er
den, d aß diese L in ien  dem  n egativen  B an d en 
sp ektru m  des S tick sto ffs  angehörten.

E in e A u fn ah m e der N ord lich tlin ie  w ar nicht 
sch arf — w ahrscheinlich  w egen T em p eratu r
änderungen. — D agegen  m achte ich eine Serie von 
sp ektroskop ischen  M essungen, die e rg a b e n :

 ̂ -  5576,9

Dieser W e rt w ar b e träch tlich  größer als der d a 
m als angenom m ene 5570, und ich  habe, um  sichere 
W erte zu bekom m en, die M essungen in K ristia n ia  
fo rtgesetzt. Ich brau ch te  dort ein Spektroskop,

m it dem  ich  sicher den Feh ler bis zu einem  B ru ch 
te il einer Ä ngström ein heit herunterdrücken konnte.

E s  ergab sich:

* =  5577,6 A .

U n gefäh r zur gleichen Z eit h a t S l i p h e r  A u fn a h 
men vom  N ach th im m el gem acht, und er fin d e t für 
die grüne L in ie :

* =  5578,0 A .

N eulich  h a t B a b c o c k  m it A u sgan gsp u n kt in  diesen 
B estim m u ngen  die D ezim ale m it einem  In terfero 
m eter bestim m t, und m an fin d et dann:

* =  5577,35 A •
D ie genaue B estim m u n g m achte die D eu tu n g 

von  dieser grünen L in ie  n icht einfacher.
Um  m öglicherw eise auf die Spur zu kom m en, 

habe ich  m ich entschlossen, m ehr system atische 
U ntersuchungen über das ganze N o rd lich tsp ek 
tru m  zu m achen.

A u f G rundlage m einer früheren E rfahrungen  
habe ich  einen großen G lassp ektrograp hen  und 
einen großen Q uarzsp ektrograp hen  kon struiert und 
bei der F irm a  Carl Leiss, Berlin , m achen lassen.

W eiter habe ich  zw ei kleine und sehr lich tstark e  
Sp ektrograp hen  gebau t.

D ie ersten w aren für sehr lange E x p o sitio n s
zeiten  und für genaue W ellenlängenbestim m ungen 
bestim m t. D ie kleinen sollten  fürU n tersuchun gen  
über die V ariatio n  im  N o rd lich tsp ektru m  b en u tzt 
w erden. D ie  A p p a ra te  w urden in Trom sö a u f
gestellt.

Besonders w ich tig  ist die A u fste llu n g  der 
großen Spektrographen, w om it m an m on atelan g 
exponieren m uß. M an m uß sie schnell in T ä tig k e it 
setzen  können, und sie m üssen unter annähernd 
kon stan ten  T em p eratu ren  stehen.

D ies habe ich  dadurch  erreicht, daß ich  die 
Spektrographen  in große passend geform te K ästen  
ein gebaut habe. D ie K ä sten  kon nten  um  eine 
horizon tale  und eine v ertik a le  A chse gedreht w er
den. D ie  T em p eratu r im  Inneren w urde a u to 
m atisch  ko n stan t gehalten.

D ie letzten  zwei W in ter habe ich  ein recht aus
gedehntes und schönes M aterial bekom m en, und 
alles ist noch n ich t b earbeitet. N ur einige der 
w ich tigsten  P la tten  von dem  ersten W in ter sind 
ausgem essen und eine vorläu fige V erö ffen tlich u n g 
ist erschienen.

Es zeigte  sich, daß von  den gem essenen 35 L i
nien und B ändern  die m eisten dem  B an d en sp ek
tru m  des S tick sto ffs  gehörten.

D ie N ord lich tlin ie  und einige andere L inien 
oder B än d er konnten  n icht m it bekan n ten  S tic k 
sto ff linien id en tifiziert werden, sie konnten  auch 
n icht au f andere m öglich vorhandene G ase zu rü ck
gefü h rt w erden.

E in e A tm osp härensch icht inH öhen über 100 km , 
w elche grö ßten teils  aus H e und H  bestehen sollte, 
e x istiert nicht.

. D ie grüne L in ie  kann n ich t von  einem  G as 
leichter als N  herrühren, und schw erere G ase sind
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sehr unw ahrscheinlich, da sie sich n ich t in diesen 
H öhen in genügenden M engen halten  können.

Dies habe ich  dadurch  zeigen können, d aß ich  
N ord lich tsp ektren  in verschiedenen H öhen auf- 
genom m en habe.

D ie grüne L in ie  zeigte sich relativ zu den Stick- 
stoffbändern ein wenig stärker am unteren als am  
oberen Rand.

Dies E rgebn is sp richt entschieden dafür, daß 
die N ordlich tlin ie  als eine Sticksto fflin ie, die un ter 
ganz eigentüm lichen E rregungsbedingungen zur 
E m ission  geb rach t w ird, anzusehen ist.

A ber u n abh än gig  von  der F rage  über den U r
sprung der grünen L in ie  zeigten  diese A ufnahm en  
aus verschiedenen H öhen, daß der S tick sto ff als 
dom inierender B esta n d te il bis zu sehr großen 
H öhen, und w ahrscheinlich  bis an der G renze der 
A tm osp häre vorhanden  sein m üßte.

N un b eob ach tet m an indessen N ord lich ter, 
w elche H öhen bis 750 km  erreichen.

Berechn et m an n ach  den gew öhnlichen G as
form eln den S tick sto ffd ru ck  für verschiedene 
H öhen, so fin d et m an schon in einer H öhe von  
e tw a  1 1 0 — 120 km  eine S tick sto ff dichte, die zu 
gering ist, um  die b eobach tete  In ten sität des 
N ordlich ts zu erklären. D ie G asgesetze können also 
n icht für diese höchsten  A tm osphärensch ichten  
gelten, es m üssen andere K rä fte  h in zutreten, 
w elche den S tick sto ff in die H öhe treiben. H ier 
können w ohl nur elektrisch e K rä fte  in  B e tra ch t 
kom m en.

Ich w urde in dieser W eise zu der A n sich t ge
führt, daß die oberen A tm osp härensch ichten  e lek
trisch  geladen sind, und diese A u flad u n g  lä ß t sich 
als photoelektrische W irk u n g  sehr ku rzw elliger 
Sonnenstrahlung erklären. E s b le ib t ein Ü b er
schuß p o sitiver E le k tr iz itä t  zurück. E s en tsteh t 
ein elektrisches F eld  m it a u fw ärts gerich teter K r a ft  
und die p o sitiv  geladene M aterie bekom m t einen 
elektrischen A u ftrieb .

W äre die M aterie noch als gasförm ig zu b e 
trach ten  und kön nte m an annehm en, d aß die 
G asdich te noch so groß sei, daß der elektrisch e A u f
trieb  sich gleichm äßig auf die G asm asse in  jedem  
V olum elem ent verteile, so h a t m an für die D ru ck 
änderung dp:

(1) d p  — — {e g — a F ) d h  .

g ist die D ich te, a die elektrisch e D ich te, F  die 
elektrische K ra ft.

V on  dem  G edan ken  ausgehend, daß die dom i
nierende grüne L in ie  auch  dem  S tick sto ff, als dom i
nierender B esta n d te il der höchsten  A tm osp h ären 
schichten, zuzuschreiben ist, m uß te ich  g le ich zeitig  
nach einem  Zu stand  suchen, w elcher das eigen tüm 
liche Sp ektrum  erklären  könnte. Ich  habe dann 
zuerst an die M öglich keit gedacht, d aß die grüne 
L in ie  in einer hoch ionisierten S ticksto ffatm o sph äre  
entsteht. D iese A nn ahm e ist aber rech t u n w ah r
scheinlich, denn erstens ist das ganze id en tifizier
bare N ord lich tsp ektrum  hau p tsäch lich  ein B a n 
denspektrum , und zw eitens m uß te m an dann die

N ord lich tlin ie  in den kondensierten  E n tlad u n gen  
im  S ticksto ffg as beobachten  können, w as n ich t der 
F a ll ist. D ritten s kan n  m an, w ie eine Ü bersch lags
rechn un g zeigte, kaum  m it einem  so ungeheuer 
großen Ionisierungsgrad (wenigstens n ich t in der 
N acht) rechnen.

Ich  w urde dann auf den G edan ken  geführt, daß 
m öglicherw eise die T em p eratu r so n iedrig sei, daß 
der S tick sto ff zu kleinen, festen, krysta llin isch en  
P artik elch en  kon den siert sei, und d aß diese T e il
chen durch elektrisch e K rä fte  in die H öhe ge
trieben  w ürden.

N un m uß m an allerdings n ich t denken, d aß  alle 
Teilchen dieselbe L ad u n g und M asse besitzen. D ie 
T eilch en  unterscheiden sich vo n  G asm olekülen  eben 
dadurch, daß die A to m e in einem  K ry s ta llg itte r  
angeordnet sind, und die A to m za h l der T eilchen  
va riie rt zw ischen gewissen G renzen. D iese Z u 
stan dsform  habe ich  m it dem  N am en Pseudogas 
bezeichn et. D ie T eilchen, für w elche die L ad u n g 
(E) im  V erh ältn is zur M asse (m) so groß ist, daß 
E

~ F > g ,  bew egen sich aufw ärts. V ariieren  in

diesen H öhen F  und g un gefähr in  derselben W eise 
m it der E n tfern u n g  vo m  E rd zentrum , so bew egen

E
sich die P a rtik eln  aufw ärts, solange —  sich  n ich t

m
ändert, und sie w ürden also die E rd e  verlassen.

E s m üssen also  U m ständ e vorhanden  sein, 
w elche die W ahrschein lichkeit für das W egfliegen  
vo n  den P a rtik eln  p raktisch  auf N u ll heru nter
drücken. V on  solchen U m ständen habe ich  in 
m einen P u b likatio n en  die folgenden heran gezo gen :

D ie geladenen P a rtik eln  stoßen gegen andere 
und nehm en E lek tro n en  auf, w odurch die L ad u n g 
verm in d ert w ird. E s  können auch  freie E lektron en  
herum fliegen, und diese können von  den P artik eln  
auf genom m en w erden. D u rch  diesen A u stau sch  
vo n  L ad u n g  w erden sich die P a rtik eln  bald  a u f
w ärts  bew egen, bald  w ieder sinken, und andere 
P a rtik eln  w erden in die H öhe getrieben.

J e  größer die Partikeln  sind, je  geringer is t die 
W ahrschein lichkeit für eine große B eschleu nigu ng 
aufw ärts, und je  größer ist die W ahrschein lichkeit, 
daß sie au f eine gew isse Strecke  eine U m ladun g 
erfahren.

D u rch  das M agnetfeld der E rd e w erden die ge
ladenen P a rtik eln  eine N eigun g dazu  haben, den 
m agnetischen K raftlin ien  zu folgen. Sie können 
also nur entw eder an den Polen  oder in  der N ähe 
der m agnetischen Ä quatoria leben e die E rd e  ve r
lassen. W erden im m er E lektronen strah len  vo n  der 
Sonne em ittiert, so w ürden diese Strahlen  rech t 
kon stan te  E lektronen ström e außerhalb  der A tm o 
sphäre veranlassen können, w elche sich h au p tsäch 
lich  um  die Ä quatoria leben e und die Polen  kon 
zentrieren. D iese E lektronen ström e können erstens 
die so hoch gehenden p ositiven  P artik eln  neu
tralisieren, zw eitens können sie eine V erm in derun g 
des elektrisch en  Feldes hervorrufen.

Jedenfalls m üssen w ir uns denken, daß die 
P a rtik eln  im m er ihre L ad u n g  vertauschen, und je
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nach dem  L ad u n gszu stan d  w ird eine P a rtik e l bald 
steigen, bald  sinken. F ü r dieses System  gelten  n ich t 
die gew öhnlichen G asgleichungen, auch  n ich t die 
G leich ung (1), es herrscht kein G leich gew ich t und 
es is t jib e r h a u p t  schw er, bis je tz t  e tw as B estim m tes 
über die M aterienm enge zu sagen, w elche in dieser 
W eise d urch  elektrisch e K rä fte  in einer ab n o r
m alen  H öhe gehalten  w ird.

E s  is t in  dieser V erb in d u n g vo n  Interesse zu 
erw ähnen, d aß die M aterienm enge, w elche fü r die 
E rk läru n g  des A u fleu ch ten s der M eteore n ötig  ist, 
keine Schlüsse über die T em p era tu r der obersten  
A tm osp h ären sch ich ten  g e s ta tte t, w ie  vo n  den 
H erren L i n d e m a n n  und D o b s o n  g em a ch t w ird.

D as M agn etfeld  der E rd e und auch  die V a ria 
tio n  der Son nenstrahlu ng m it der B reite  bew irken, 
d aß  verh ältn ism äß ig  viele  P a rtik eln  in den Ä q u a 
toria lgegen den  sich in großen H öhen akkum ulieren . 
D ie  F läch en  gleicher D ich te  verlau fen  n ich t überall 
in  gleicher H öhe, sondern m an m uß erw arten , daß 
sie bei den Polen  v ie l niedriger liegen als in den 
Ä quatoria lgegend en . D ie S tau batm osp h äre  h at die 
F orm  einer L inse. D iese Staublinse w ird lange 
n ach  dem  Son nenuntergan g von  den Sonnenstrahlen 
getroffen , und durch Streuun g des L ich tes sollte 
m an einen diffusen  L ich tk egel sehen. W ir haben 
m it anderen W orten  in dieser W eise eine einfache 
E rk läru n g  des Zodiakallichtes gefunden. D iese so 
rätselh afte  L ich tersch ein u n g sollte also eine D äm 
merungserscheinung in  der Stau batm o sp h äre  sein.

D ie  Stau b atm o sp h äre  erk lä rt auch  das F u n keln  
der F ix stern e  und das A usbleiben  des F un keins bei 
den P lan eten . D a  die P a rtik e ln  grö ßten teils  eine 
v e rtik a le  B ew egu n g haben, ve rste h t m an auch, daß 
das F u n keln  m it der Z en itd istan z ab nim m t.

D ie grüne L inie, w elche im  N o rd lich tsp ektru m  
dom iniert, en tsteh t nach dieser A uffassun g, w enn 
pseudogasförm iger S tick sto ff von  elektrischen 
Strahlen  getroffen  w ird. B e i den Strahlenstößen  
w ird un ter gew issen Stoßbedingun gen  der P a rtik e l 
e tw as W ärm e zugefüh rt, und es kann sich  m ole
ku larer S tick sto ff bilden. N un  w ird  aber das so 
gebildete  G as w ieder bald  frie re n ; is t aber die 
S trah len d ich te  groß, w ie bei den dünnen D raperien  
und den in ten siven  dünnen B ogen  der F a ll  ist, so 
kan n  eine rech t große V erd am p fu n g im  bestrahlten  
V olum en  stattfin d en . D iese m om entanen Z u 
stan dsän derun gen  entsprechen Ä nderu ngen  des 
em ittierten  L ich tes, und hierdurch erklären  sich 
ein fach  die sonst rätselh aften  Farben änderu ngen , 
w elche für die konzentrierten N ord lich tform en  so 
ch arakteristisch  sind.

D ie angegebene K o n stitu tio n  der höheren 
A tm osp härensch ichten  m ach t es auch ohne w eiteres 
verstän d lich , w arum  m an n ich t früher das ty p isch e  
N o rd lich tsp ektru m  exp erim en tell rep roduziert h at, 
und in der T a t  sind die U m ständ e, un ter w elchen 
das N o rd lich tsp ektru m  hervorgerufen  w ird, äußerst 
schw er zu reproduzieren. Man m üß te p seudogas
förm igen S tick sto ff darstellen  und m it elektrisch en  
Strahlen  bom bardieren. D a m it aber die k ry sta l-  
linischen S tick sto ffp a rtik e ln  w irk lich  als solche von
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den Strahlen  getroffen  w erden, m uß m an — 
w ie in der N ord lich tregion  — Strahlenbü ndel von  
sehr geringer D ich te  benutzen. E s  w äre doch d en k
bar, daß m an die typ isch en  Züge des N ord lich t- 
leuchten s in der W eise reproduzieren könnte, daß 
m an eine S ch ich t vo n  festem  S tick sto ff m it e lek
trischen  Strahlen  bom bardiert.

A nregun gsversuch e dieser A rt habe ich in dem  
kryogen en  L ab o rato riu m  von  K a m e r l i n g h  O n n e s  

in L eiden w ährend des letzten  Jahres ausführen 
können.

B e i den ersten im  Jan uar 1924 ausgeführten  
V ersuchen  w urde fester S tick sto ff m it flüssigem  
W assersto ff gekü h lt und m it langsam en K a th o d en 
strahlen  von  einer W eh n elt-K a th o d e  angeregt. 
W enn  die Spannung auf einige hu ndert V o lt  er
hoben w urde, erregten die K ath o d en strah len  auf 
der S ticksto fffläch e  ein sehr lebh aftes L eu ch ten  m it 
grüner F arbe. D ie S p ektralaufn ah m en  zeigten  zu 
erst zw ei diffuse L in ien  in G rün N 1 und N 2. D ie 
letzte  is t rech t scharf, und die W ellen län genm es
sungen ergaben eine W ellen län ge 5230 A. D ie 
L in ie  N ± w ar breiter und zeigte  eine S tru k tu r. D ie 
W ellenlängenm essungen zeigten, daß N , sich auf 
beiden Seiten  der grünen N o rd lich tlin ie  5577 Ä. 
ausdehnte. U n ter passenden E rregun gsbed in 
gungen kon nte erreicht w erden, daß das A ^-Band 
in b ezu g au f In ten sität das gan ze L eu ch ten  be
herrschte, gerade w ie die grüne L in ie  5577 das 
N o rd lich tsp ektru m  beherrscht.

A u ch  N 2 ist im  N o rd lich tsp ektru m  vorhanden. 
U n ter starken  N ord lich tern  kann m an eine zw eite 
L in ie  in G rün sp ektroskopisch beobachten. D ie 
vorliegenden W ellenlängenm essungen sind rech t 
unsicher. A ls  D u rch sch n ittsw ert fin det m an 5230 
in Ü bereinstim m u ng m it der für N 2 gefundenen 
W ellenlänge.

In B lau  und V io le tt  bekom m t m an un ter den er
w ähn ten  A n regun gsbedin gu ngen  gerade die im N ord- 
lich tsp ektru m  hervortreten den  Sticksto ffb än d er 
und m it derselben typ isch en  In ten sitätsverteilu n g.

W enn die E rregun g aufhörte, blieb  die F läch e 
noch leuchtend. Im  S p ektroskop  kon nte ich  zuerst 
nur die L in ie  N 2 sehen. S p äter habe ich, w ie w ir 
später näher erörtern  w erden, auch  N 1 und B änder 
in R o t und B la u  im  N achleu chten  beobachtet. D ie 
L inien, w elche im  N achleu chten  Vorkom m en, sind 
also eine für die feste F orm  ch arakteristisch e  
L euchterschein un g, und gerade dieses L euch ten  
en tsprich t den rätselhaften  grünen Lin ien  im  
N ord lich tsp ektrum . W as die im  N ord lich tsp ek- 
tru m  und im  Sp ektrum  von  festem  S tick sto ff v o r
kom m enden n egativen  und p ositiven  B än d er in 
B lau  und V io le tt b etrifft, habe ich  diese n ich t im  
N achleu chten  beobach tet, und sie können m ög
licherw eise in einer kalten , durch  die Strahlen  ge
bildeten, gasförm igen O berflächeschicht entstehen.

Schon die ersten E xp erim en te  h atten  also er
geben, daß der feste S tick sto ff gerade den L eu ch t
effekt gibt, w elcher n ach m einer A n sch auu n g über 
die höheren A tm osp härensch ichten  zu erw arten  
w äre, und sie h atten  so m eine A u ffassu n g bestätig t.
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N un ist es allerdings w ahrscheinlich, daß m an 
n ich t nur in den oberen A tm osphärenschichten, 
sondern auch  andersw o im  W elträum e m it A n 
sam m lungen vo n  M aterie in pseudogasförm igem  
Zu stand  zu tu n  h a t. B esonders w äre die A nnahm e 
naheliegend, d aß gew isse Sternnebel — w elche, w ie 
das N ordlich t, einige hervortreten den  aber n icht 
identifizierbaren  L in ien  zeigen — eine ähnliche 
K o n stitu tio n  besitzen, nur daß andere Substanzen, 
vie lleich t W assersto ff und E delgase in F rage  kom 
men.

Die neue A n sch au u n g der oberen A tm osp h ären 
schichten  sow ohl als der neu en td eckte  besondere 
L eu ch teffek t des festen  S tick sto ffs  eröffn et eine 
R eihe von  F ragen, deren B ean tw o rtu n g  teils  von 
einem  rein p hysikalisch en , teils von einem  kosm isch 
p hysikalisch en  G esich tsp u n kte  aus von  größter 
B ed eu tu n g ist.

W ie ve rh ält sich der feste S tick sto ff gegenüber 
K an alstrah len ? Sind nur K ath o d en strah len  im 
stande, das ty p isch e  N o rd lich tsp ektru m  zu geben? 
K an n  m an au ch  im  N o rd lich tsp ektru m  ch a ra k 
teristische B än d er in R o t und U ltra v io le tt im  S p ek
tru m  des festen  S tick sto ffs  w iederfinden?

W elche S tru k tu r und Erregungsbedingungen 
haben die B än d er des festen S ticksto ffs  (z. B . Ar1 
und N 2) ?

W ie verh alten  sich andere Gase, w enn sie in 
fester F orm  m it elektrisch en  Strahlen  bom bardiert 
w erden? z. B . H 2, Ne, 0 2, A r, und zusam m en
gesetzte  G ase w ie N H 3, N O , N O a, CO, C0 2, H aO usw .

Und h a t das em ittierte  L eu ch ten  B eziehungen 
zu un erklärten  L inien  des kosm ischen G ebietes?

K an n  m an die S tru k tu r von  den N x- und 
N 2-Bändern  beeinflussen, und w ie verh alten  sie 
sich bei der T em p eratu r vo n  flüssigem  H elium ?

W ie ist d ieP hosp horescen zeigensch aft des festen 
Sticksto ffs  zu erklären  ? H a t m an es hier m it einem  
phosphorescenzfähigen E lem en t zu tu n ? W äre 
dies der F a ll, m üßten  unsere früheren V o rste llu n 
gen über die N a tu r der Phosphorescenz fun dam en 
ta l geändert werden.

W elche Spannungen sind notw endig, um  das 
Phosphorescenzleuchten  des festen S tick sto ffs  m it 
K ath o d en strah len  anzuregen ?

L ä ß t sich das L euch ten  des festen  S ticksto ffs  
auch m it u ltra v io le ttem  L ic h t oder R ö n tgen 
strahlen anregen?

E s sind hier einige der w ich tigsten  F ragen  an 
gedeutet w orden, w elche ich  m ir für w eitere A u s
forschung bei m einer R ü ck k e h r n ach Leiden, E nde 
F ebruar vorigen  Jahres, gestellt h atte .

D ie U n tersuchungen  von  dem  L eu ch ten  von 
festem  W asserstoff und N eon und die übrigen V e r
suche, w elche flüssiges H elium  verlan gten , w urden 
sofort geplan t, und die K o n stru k tio n  und V e r
arbeitu ng der nötigen A p p a ra te  in A rb e it gesetzt. 
D iese Versuche selbst konnten  erst im  Juni an 
gefangen w erden, und w erden je tz t  noch fo rtge 
setzt. D ie E rgebnisse der V ersuche bei der T em 
peratur des flüssigen H elium s sind noch n icht v e r
öffen tlich t.
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Zuerst w ar es vo n  W ich tig k e it, die E igen sch af
ten  des en tdeckten  S tick sto ffe ffek tes genauer zu 
studieren, und außerdem  diejenigen  G ase zu u n ter
suchen, w elche bei der T em p eratu r von  flüssigem  
W asserstoff in fester F o rm  auftreten.

Im  L au fe  einiger M onate is t eine bedeutende 
A n zah l B eobach tu n gen  und S p ektralaufn ah m en  
gem acht w orden, und hierdurch is t eine erste 
O rientierung in dem  neuen G ebiet gewonnen.

D ie gestellten  P roblem e sind bei w eitem  noch 
nicht erschöpfend behan delt w orden, und neue 
F ragen  sind durch die U n tersuchungen  entstanden. 
A ußerdem  liegen noch keine ausführlichen B e arb ei
tungen und V eröffentlich ungen  des bis je tz t  ge
wonnenen M aterials vor.

N ichtsdestow eniger lä ß t sich eine R eihe in teres
san ter E rgebnisse d irekt aus den B eobachtu ngen  
entnehm en. E in ige der w ich tigsten  R esu ltate, 
w elche besonders in enger B ezieh u n g zum  N o rd 
lichtproblem  stehen, sollen hier ku rz erw ähn t w er
den.

F ü r eine genauere B estim m u n g des Spektrum s 
von  festem  S tick sto ff habe ich  bei m einer R ü ck k eh r 
nach L eiden  einen lich tstarken  Sp ektrograp hen  von 
rech t großer D ispersion m itgebrach t, und schon 
ku rz nachher (im M ärz) habe ich  die ersten A u f
nahm en des neuen E ffek ts  m it diesem  A p p a ra te  
gem acht.

In bezu g auf die grünen B än d er N x und N 2 er
gaben die A ufnahm en  m it großer D ispersion nichts 
w esen tlich  Neues. G erade w ie bei den ersten A u f
nahm en m it dem  kleinen Spektrograp hen  erschien 
N 2 als eine einzige diffuse L in ie  m it einer W ellen 
länge von  etw a 5230 Ä. In  bezu g auf das B a n d  N 1 
h atten  schon die ersten A ufnahm en  gezeigt, daß 
es sich au f beiden Seiten  der N o rd lich tlin ie  aus
dehnte, und daß es w enigstens zw ei M axim a besaß. 
D ie A ufnahm en  von  großer D ispersion zeigten, daß 
N 1 in W irk lich k eit drei M axim a, ein starkes H a u p t
m axim um  m it einer W ellenlänge 5555 A  und zwei 
schw ächere N eben m axim a m it W ellenlängen 5611 
und 4649 Ä, h atte . D ie  N o rd lich tlin ie  5577, die, wie 
w ir w issen, sehr scharf ist, liegt im  B ereich  des 
B andes, fä llt  aber m it keinem  vo n  den drei M axim a 
zusam m en. D ie S tru k tu r und B reite  des N x-B andes 
än d ert sich n icht w esen tlich  m it A rt und G eschw in
d igk eit der erregenden Strahlen. A u ch  n icht eine 
T em p eratu rern iedrigun g m it H ilfe  von  flüssigem  
W assersto ff un ter reduziertem  D ru ck  oder m it 
H ilfe von  flüssigem  H elium  h a t eine Ä n deru n g der 
S tru k tu r des -ZVj-Bandes verursacht.

W enn die N ord lich tlin ie  und das B an d  als 
verschiedene Form en desselben E ffek tes anzusehen 
sind, könnte m an n ich t annehm en, daß die Schärfe 
der N ord lich tlin ie  w esentlich  au f bestim m te S trah 
leneigenschaften  und eine gewisse T em p eratu r be
ruhen könnte, denn in dem  F alle  m üßte m an auch 
im  N o rd lich t unter U m ständen  eine verbreiterte  
N ord lich tlin ie  beobachten. D ie Schärfe der N o rd 
lich tlin ie  m uß — m einer A n sich t nach — durch 'die 
geringe T eilch en größe erk lärt werden, und die 
N ord lich tlin ie  ist die G renzform  des JVj-Bandes,
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w enn die P a rtik e ln  sich einer m olekularen  G rößen 
anordnung nähern.

Professor M a c  L e n n a n  in T oron to  h a t die E r 
regu ngsversuche in festem  S tick sto ff w iederholt, 
und er fin d et für N x d ieselben drei M axim a. E r 
b eh an d elt aber diese M axim a, als w ären  sie S p ek 
tra llin ien  bestim m ter W ellen län gen  einer gasför
m igen L ich tq u elle , und aus dem  U m stand , daß 
keines vo n  den drei M axim a m it der N ord lich tlin ie  
zusam m en fällt, z ieh t er den Schluß, daß N x n ichts 
m it der N o rd lich tlin ie  zu tu n  hat.

D ie  B eh au p tu n g  vo n  M a c  L e n n a n  grün det sich 
also  n ich t au f U n terschiede in b ezu g au f exp eri
m entelle  T atsach en , sondern darauf, daß er die 
N a tu r des E ffe k ts  anders a u ffa ß t. Ich  habe aber 
exp erim en telle  E rgebn isse bekom m en, w elche ohne 
w eiteres zeigen, daß die M a c  L en nansch e A u ffa s 
sung u n rich tig  ist. E rsten s habe ich  zeigen können, 
daß sow ohl N 1 a ls N 2 fü r die feste Form  des S tic k 
stoffs ch a ra kteristisch  sind, zw eitens sind die W e l
lenlängen der M axim a verän derlich, und sie können 
also n ich t als Sp ektrallin ien  in gew öhnlichem  Sinn 
m it bestim m ten  W ellen län gen  — w ie M a c  L e n n a n  

es tu t  — au f gef a ß t w erden. W eiter sind E x p e ri
m ente gem acht, die bestim m t d a ra u f deuten, daß 
die B reite  des iV j-B an des m it abnehm ender T e il
chengröße geringer w ird.

F re ilich  habe ich  noch n ich t erreicht, pseudo
gasförm igen S tick sto ff herzustellen  und anzuregen, 
es is t  m ir aber gelungen, diesem  Zu stand  etw as 
näher zu kom m en und zu zeigen, d aß der E ffe k t 
d adurch  sich in  der erw arteten  R ich tu n g  ändert. Ich  
h abe dies d adurch  erreicht, d aß ich  M ischungen 
vo n  S tick sto ff m it einem  in a k tiv en  G as (Argon) 
kon den siert habe. D ie  S tick sto ffp a rtik e ln  sind 
dann  in  dem  in a k tiv en  festen  A rgon  e in gebettet, 
und je  kleiner die S ticksto ffk o n zen tratio n , je  k le i
ner is t  die du rch sch n ittlich e  T eilch en größe des 
S tick sto ffs  in  dem  krysta llin isch en  Gem isch.

E s zeigte  sich, daß Spuren vo n  S tick sto ff schon 
genügten, um  einen k räftigen  S tick sto ffe ffe k t zu 
geben, und in  Ü bereinstim m u ng m it m einer A n 
sich t w urde bei abnehm ender K o n zen tratio n  das 
B a n d  N x v ie l schärfer, die N eb en m axim a v e r
schw anden, und n ur das H a u p tm ax im u m  b lieb  zu 
rü ck  als eine etw as diffuse L inie. G leich zeitig  v e r
schob sich das H au p tm ax im u m  in  die R ich tu n g  
der N ord lich tlin ie.

D er B ew eis für die R ich tig k e it m einer A u ffa s 
su n g über die K o n stitu tio n  der höheren A tm o 
sp hären schich ten  s tü tz t  sich n ich t nur au f die 
K o o rd in atio n  von  N x m it der N ord lich tlin ie. V on  
den schon frü her erw ähn ten  V erhältnissen  des 
N ord lich ts, w elche durch  m eine A u ffa su n g  einfach 
e rk lä rt w erden, abgesehen, haben  w ir w eiter das 
ganze N o rd lich tsp ektru m  m it der ganz besonderen 
A u sw ah l von  L in ien  zu berücksichtigen.

N u n  stim m t auch  die zw eite  grüne L in ie  N 2 
innerhalb der F eh lergren ze m it einer N o rd lich t
lin ie  ü berein 1) und außerdem  g ib t, w ie ich  schon

*) B ei meinen fortgesetzten  B eobachtungen über 
das N ordlichtspektrum  habe ich  besonders auf die

erw ähn t habe, A n regu n g m it K ath o d en strah len  
auch  das typ isch e  N o rd lich tsp ektru m  in  B lau  
und V io le tt  w ieder.

A ufn ahm en  m it einem  Q uarzspektrographen  
vo n  dem  L eu ch ten  des m it W e h n elt-K a th o d en 
strahlen  angeregten  festen  S ticksto ffs  haben  ge
zeigt, daß die Ü bereinstim m u ng sich bis ins U ltra 
v io le tt  erstreckt.

A u f rotem pfin dlichen  P la tten , w o die N o rd lich t
linie sta rk  exp o n iert ist, habe ich  zw ei L in ien  oder 
B än d er in R o t beobach tet. In  dem  L eu ch ten  festen  
S tick sto ffs  finde ich  auch  zw ei B änder, die in ner
h alb  der je tz igen  G en au igkeit m it den erw ähn ten  
N o rd lich tbän d ern  zusam m enfallen. D ie eine von 
diesen L in ien  h ä lt sich auch im  N achleu chten  in 
derselben W eise w ie JV2. D iese rote L in ie  is t also 
auch ch arakteristisch  für die feste F orm . D as 
L eu ch ten  von  festem  S tick sto ff m it W ehn elt- 
K ath o d en strah len  angeregt g ib t also in  dem ganzen 
Bereich von Rot bis Ultraviolett das typische N ord
lichtspektrum wieder.

N ich t w eniger w ich tig  is t es, daß die Ü berein 
stim m un g sich  auch  au f die In ten sitätsverh ältn isse  
im  Sp ek tru m  erstreckt. Besonders w ich tig  ist, daß 
m an hier einen L eu ch tvo rg a n g  h at, w elcher die 
dom inierende S tärke  der N ord lich tlin ie  erklärt.

U n ter den U m ständ en , un ter w elchen m an ge
w öh n lich  experim en tieren  m uß, än dert sich das 
V erh ältn is  N 1/N 2 sehr stark . E s w äch st sow ohl m it 
w achsender Strah lgesch w in d igkeit als auch m it 
w achsender D ich te  der erregenden Strahlen. B ei 
V erm in derun g der Span n un g habe ich  N 2 b is zu 
einer Span n un g von  78 V o lt  b eob ach tet, w ährend 
nur bis zu 165 V o lt b eob ach tet w orden ist. In  dem  
Spannungsbereich  78 — 165 V o lt  habe ich  also nur 
N 2 beobach tet, und auch  bei höherer Spannung, 
w enn die Strah len dich te  gering ist, kan n  JV2 gegen
über N 1 dom inieren. W enn  aber die S trahlen dichte, 
und auch  n ich t die Spannung, allzu  gering ist, so 
kann m an erreichen, d aß  N ± das ganze L eu ch ten  
dom iniert.

N u n  ist es besonders wichtig, daß eine Verm in
derung der Teilchengröße eine Vergrößerung von 
N J N 2 verursacht. W enn eine Argonfläche nur 
Spuren von Stickstoff enthält, wird N 2 beinahe ver
schwindend klein  im  Verhältnis zu N v gerade wie die 
N ordlichtlinie 5577  gegenüber 5230 eine dominierende 
Stärke auf weist.

U n tersuchu n gen  über die R ich tu n g  der N o rd 
lich tbo gen  und besonders über die S tru k tu r und 
L ic h t V erteilung der N ord lich tstrah len  h a tte n  m ich 
zu letzt zu der Ü berzeugun g geführt, daß das N o rd 
lich t durch rech t langsam e K ath o d en strah len  v e r
ursach t sein m üßte. D eshalb  w urden auch  W ehn elt- 
K ath o d en strah len  bei den ersten E rregurigsver- 
suchen verw endet.

W enn w ir das System , w elches das N ord lich t 
em ittiert, w enigstens annähernd im  L abo rato riu m  
herstellen  können, so h a t m an sofort eine neue 
M öglich keit für die B estim m u n g der A rt  der 

Wellenlängebestimmung dieser Linie die Aufmerksam
keit gerichtet.
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kosm ischen Strahlen, die die N ord lich ter h e rv o r
rufen.

U m  diese F rage  zu bean tw orten, habe ich festen 
S tick sto ff m it Kanalstrahlen  von  S ticksto ff, W asser
sto ff und H elium  angeregt. E s  zeigte  sich, daß die 
B änder 'N x und N 2 auch  durch  K a n a lstra h len  an 
geregt w u rd e n ; in B lau , V io le tt  und U ltra v io le tt  er
gaben die p o sitiven  Strahlen  eine Serie von  bis je tz t  
un bekannten, rech t starken  B ändern, die n ich t im  
N o rd lich tsp ektru m  Vorkom m en. A u f G rundlage 
unserer A u ffa ssu n g  über die K o n stitu tio n  der 
höheren A tm osp h ären sch ich ten  kan n  m an hieraus 
schließen, daß der überwiegende T e il des Nordlichts 
durch Kathodenstrahlen verursacht wird.

W erden G em ische vo n  A rgon  und S tick sto ff 
m it K an alstrah len  angeregt, so ändert sich die L age  
und B reite  des B andes N 1 in  der erw ähn ten  W eise, 
und bei geringer S tick sto ffk o n zen tra tio n  w ird  N x 
rech t scharf und dom iniert im  V erh ältn is zu N 2. 
E in e  ähnliche Ä n d eru n g erleiden die diffusen 
K an alstrah len b än d er in B la u  und V io le tt; sie w er
den bei abnehm ender S ticksto ffk o n zen tratio n  
schärfer, und die M axim a verschieben sich n ach 
kürzeren W ellen.

In  B la u  und V io le tt  w ird  das Sp ek tru m  von  zwei 
D oppelbändern  b eherrscht; w elche bei geringer 
S ticksto ffk o n zen tratio n  die W ellenlängen (4523, 
4473) und (4236, 4211) besitzen. In n erhalb  der 
G en auigkeitsgrenze entsprechen diese B än d er den 
neulich von  L o r d R A Y L E iG H  im  L eu ch ten  des N a ch t
him m els en td eckten  B ändern . I n  den Fällen, wo 
die Rayleighschen Bänder auftreten, sollte also das 
Nachthim m ellicht größtenteils durch positive Strahlen 
verursacht werden. D iese Strahlen  stam m en m ög
licherw eise vo n  der A tm osp h äre  selbst und sind 
einfach einige der kleinsten, geladenen T eilchen, 
die im  elektrisch en  F elde  eine fü r L ich terregu n g 
genügende G esch w in digkeit bekom m en.

Im  N achleuchen  sieh t m an gew öhnlich  nur N 2 
und im  F alle , d aß die roten  B än d er sta rk  auftreten, 
sieh t m an auch  ein scharfes, rotes B an d, w elches 
sich im  N ach leu ch ten  w ie N z verh ält. D as N a ch 
leuchten  d au ert gew öhnlich  nur einige M inuten; 
w enn aber die S tick sto ffflä ch e  einige Z eit der W ir
ku n g von  K a n a lstra h len  oder schnellen K a th o d en 
strahlen  ausgesetzt ist, kann das N ach leu ch ten  bei
nahe perm anent w erden. N ur die ersten paar M i
nuten  n ach E n tfern u n g der Strahlen  bem erkt m an 
eine A bnahm e, w on ach das L eu ch ten  sich stu n d en 
lan g ohne m erkbare A bnahm e h alten  kann. Dieses 
dauerhafte  L eu ch ten  zeigt gew öhnlich  nur N 2, aber 
in einigen F ällen, w enn es sehr sta rk  gew esen ist, 
habe ich  auch N x und ein diffuses B an d in B lau  ge
sehen. Der neue Lichteffekt ist also eine A rt von 
Phosphorescenz, und diejenigen Bänder und L in ien, 
welche im  Nachleuchten auftreten, sind für die feste 
Form  charakteristisch. Der Lichteffekt ist vom physi
kalischen Gesichtspunkt aus dadurch sehr bemer
kenswert, daß man es hier, wie es scheint, mit einem  
phosphorescenzfähigen Elem ent zu tun hat.

W enn der flüssige W asserstoff versch w in d et 
und die T em p eratu r a llm ählich  auf einen gewissen

P u n k t steigt, fän g t der S tick sto ff an, sehr in ten siv  
aufzuleuchten , indem  die aufgespeicherte  E n ergie, 
w elche das N ach leu ch ten  un terhält, p lö tz lich  frei 
w ird. D ie F arb e  dieses A u fleu ch ten s ist zuerst 
G rün, geht aber bald  ins B la u e  über. Im  S p ek tro 
skop sieht m an w enigstens anfangs N 1 und N 2 sehr 
stark, und außerdem  B än d er in  R o t, B la u  und 
V io lett. Dieses A u fleu ch ten  is t vo n  einer U m w an d 
lun g des festen  S tick sto ffs  begleite t. V on  einer eis
ähnlichen K o n sisten z b ekom m t der feste  S tick sto ff 
das Aussehen eines lose zusam m en geketteten  P u l
vers, und die ganze M asse löst sich von  der K u p fe r
fläch e und fä llt  o ft herunter. E s  fin d et also eine 
krysta llin isch e U m lageru ng s ta tt. D ie  E x iste n z  
eines solchen U m w and lu ngspu nktes is t schon aus 
früheren V ersuchen über die spezifische W ärm e be
kan nt. D ie U m w an d lu n g fin d et bei e tw a  35,5° 
sta tt. N ach der Umwandlung hat der feste Stickstoff 
ganz andere Erregungseigenschaften bekommen. 
Bombardement m it elektrischen Strahlen gibt nur ein  
sehr schwaches Leuchten und das Spektrum  hat sich  
fundamental geändert, N x und N 2 werden nicht 
emittiert. M a n  beobachtet auch kein Nachleuchten. 
D er Ph osp horescenzeffekt is t also für die un ter 
35»5 ° existierende K ry sta llfo rm  charakteristisch , 
und nur in  dieser F orm  kann die S u bstan z eine 
P hosphorescenzenergie enthalten . D iese E n ergie 
kann n ich t in die zw eite n icht phosphorescenzfähige 
M odifikation  übergehen, deshalb das A u fleu ch ten  
beim  Ü bergan gsp un kt.

D iese E igen tü m lich keit des festen  S ticksto ffs  
h a t ganz interessante B eziehun gen  zu kosm ischen 
Erscheinungen. I n  dem T e il der Atmosphäre, wo 
die N ordlichtlinie auf tritt und die große Erregbarkeit 
des Stickstoffs stattfindet, m uß die Temperatur unter 
35,5 ° abs. liegen, und man bekommt in  der Weise 
ein  , , Thermometer“  für die höchsten Atm osphären
schichten. D ie  isotherm e F läch e  in der A tm o 
sphäre, w elche 3 5,5° entspricht, tren n t eine obere 
leich t erregbare S ch ich t vo n  einer unteren, w elche 
diese hohe E rreg b ark eit verloren  hat. In  dieser 
W eise erklären  sich ohne w eiteres die von  L i n d e 

m a n n  gefundenen bem erkensw erten  V erhältnisse 
bei dem  A u ftrete n  der M eteore. E r  findet, daß die 
H ä u figk eit der M eteore als F u n ktio n  der H öhe zwei 
von  einem  auspegrägten  M inim um  getrenn te 
M axim a aufw eist. D as obere M axim u m  entspricht 
dem  leich t erregbaren S tick sto ff über der 3 5,5° 
Isotherm e. U n ter dieser F läch e versch w in den  oft 
die M eteore wegen der geringen E rregb arkeit. E rst 
w enn sie w eiter herunterdringen, w erden sie w egen 
der großen D ich te  zum  L euch ten  erhitzt. D ie iso
therm e F läch e 3 5,5 ° m uß höher im  Som m er als im  
W in ter liegen, und in Ü bereinstim m ung dam it 
fin d et L i n d e m a n n , d aß das höhere M axim u m  im  
Som m er in einer H öhe vo n  85 km  liegt, w ährend es 
im  W in ter 10 km  tiefer liegt. D as M axim um  sollte 
annähernd m it der 35,5 “-Isotherm e zusam m en
fallen. U n ter gewissen U m ständen  kann der S tick 
sto ff über der 3 5,5 °-F läch e zu schw achem , dauer
h aftem  N achleu chten  angeregt w erden. W enn 
dieser S tick sto ff s in k t und die 35,5 “-F läch e p as

Nw. 1925. 70



550 M a d e r : Betrachtungen zum Flugzeugbau. T D ie N atur-
[w issenschaften

siert, w ird  er die aufgespeicherte  Phosphorescenz- 
energie abgeben  m üssen, und es b ild et sich  eine 
leuchten de Sch icht.

I n  dieser W eise bekommt man eine natürliche 
Erklärung der leuchtenden Nachtwolken, die ja  gerade 
in  Höhen von etwa 80 km auftreten, oder in  etwa 
derselben Höhe wie das obere H äufigkeitsm axim um  
der Meteore.

W enn  die T em p eratu r 3 5,5° abs. in einer H öhe 
vo n  e tw a  80 km  zu suchen ist, so h a t m an einen 
sehr w ich tigen  A n h altsp u n k t für die B estim m u n g 
der T em p eratu r oberhalb  der T rop osp häre ge
funden. W enn  m an vo n  80 km  H öhe n ach  unten 
geht, w ird  die T em p eratu r w ahrscheinlich  au f eine 
rech t ku rze  S trecke  schn ell ansteigen, bis m an bei 
dem  Ü b ergan g zur T rop osp häre eine annähernde 
k o n stan te  T em p era tu r bekom m en hat.

Zum  Sch lu ß w ill ich  noch erw ähnen, d aß  n euge
bildeter, fester S tick sto ff n ich t durch  u ltra v io le ttes  
L ic h t von  einem  A lum in iu m fun ken  erregt w erden 
kon nte. Im  Z u stan d  des d au erh aften  N ach leu ch 

tens dagegen kon n te  m an m it einer gew öhnlichen 
G lühlam pe ein helles A u fleu ch ten  der F läch e  her
vorrufen. R ön tgen strahlen erregu n g ergab das ge
w öhnliche N achleu chten .

D ie anderen un tersu chten  Gase, O, A r, N H 3 
und N 20  gaben in reinem  Z ustand m it elektrischen 
Strahlen  m eistens nur gan z schw aches L eu ch ten  
und kein N achleu chten .

F esten  W assersto ff m it flüssigem  H elium  ge
k ü h lt habe ich  bis je tz t  nur spektroskop isch  beob
a ch tet. D as L eu ch ten  is t rech t schw ach und u n ter
scheidet sich w esen tlich  von dem jenigen von  festem  
S tick sto ff, und kan n  n icht fü r die E rk läru n g  des 
typ isch en  N ord lich tsp ektrum s in B e tra c h t ko m 
men.

V o n  den untersu chten  G asen is t  es also nur 
S tick sto ff in der un terhalb  3 5,5° abs. existieren den  
K rysta llfo rm , der das gan z besonders starke  Phos- 
phorescenzleuchten  zeigt, und nur dieses L eu ch ten  
korrespondiert m it dem  N o rd lich tsp ektrum .

Oslo, Jan uar 1925.

Betrachtungen zu m  Flugzeugbau.

V on  O. M a d e r , D e ssa u 1).

W ie  jedes technische W e rk  is t au ch  das F lu g 
zeug ein K om p rom iß. D as Element, in  dem  es sich 
bew egen soll, die L u ft, der A ufbau, und zw ar im  
w eitesten  Sinne, der G efü ge-A u fb au  der B au stoffe , 
die K o n stru ktio n s-E lem en te  und der G esam t- 
A u fb au  der F lu gzeu ge, die Kraftquelle  (M aschinen
anlage) und, w as beim  F lu gzeu g  ganz besonders 
in E rsch ein un g tr itt , der M ensch, dem  das F lu g 
zeug dienen soll, stellen  eine R eihe vo n  A n fo rd e
rungen und B edingun gen , deren g leichzeitige  B e 
rü cksich tigu n g gerade beim  F lu gzeu gb au  besonders 
grün dliche theoretische und V ersuchsarbeit er
fordert.

D ie  erste G ruppe von  F ragen  gehört in das G e
b iet der A erod yn am ik, der L ehre vo n  der S trö 
m ung der Luft. A u f diesem  G ebiet h a t die deutsche

J) V ortrag , gehalten  au f der T agu n g des „V erein s 
D eutscher Ingenieure“  in H ann over am  1. Juni I 924 -

D ie vorjährige H auptversam m lun g des „V erein s 
D eutscher Ingenieure“  vom  31. M ai bis 2. Juni 
stan d im  Zeichen des L u ftverk eh rs und des F lu gzeu g
baus. Die Theorie b ild ete  das T hem a eines großen 
T eils der V o rträge; die P rax is w urde den Teilnehm ern 
durch R u nd flü ge  v o r A ugen  geführt.

D ie R eihe der V orträge  w urde eröffnet von  Sr. E x 
zellenz D r. v o n  M i l l e r ,  der die Problem e des L u ft
verkehrs vom  S tan d p u n k t des V erkehrspolitikers 
und des kulturellen  F ortsch ritts b etrachtete.

D en zw eiten  V o rtrag  h ielt h ierauf D r.-In g. M a d e r ,  
D irektor der F orschu ngsan stalt Professor J u n k e r s ,  

Dessau, über die allgem ein kon stru k tiven  Fragen 
des F lugzeugbaus. D er S tan d  der technischen 
Arbeiten sowohl wie die verkehrspolitischen E r
fahrungen sind heute so w eit vorgesch ritten , daß 
der L u ftverk eh r v o r der E in füh ru ng des G roß flug
zeuges in den regelm äßigen D ienst steht. In  diesem  
Zeitpunkte dürfte  es daher ganz besonders angezeigt 
sein, den In h alt dieser grundlegenden A usführungen 
wiederzugeben.

W issen sch aft H ervorragen des geleistet. D ie  V e r
such san stalt von  Professor P r a n d t l  in  G ö ttin gen  
und die von  Professor J u n k e r s  in A ach en  und 
D essau haben der W issen sch aft neue E rken n tn isse 
geb ra ch t; n ich t nur im  F lu gzeu gbau , auch  im  v e r
w an d ten  A uto m o b ilb au  haben uns die letzten  J ahre 
neue Form en gebracht, die bei diesen F o rsch u n gs
arbeiten  als die gü nstigsten  gefunden w urden.

D en  auftretenden  B ean spruchu ngen  m uß durch 
den A ufba u  des F lugzeuges R ech n u n g getragen  
werden, und in diesem  Zusam m enhan g ist das 
heute so m oderne P roblem  des L eich tb au es vo n  
besonderer W ich tig k e it. B is  vo r w enigen Jahren 
w ar die M öglichkeit, solche leich ten  K o n stru ktio n en , 
w ie sie das F lu gzeu g  verlan gt, zu bauen, nur bei 
V erw en dun g vo n  H olz und S to ff gegeben. W ir 
erleben heute ähnliches w ie  bei der E n tw ick lu n g  
des Schiffbaues. B eim  Ü bersch reiten  gew isser 
G rößen m uß, um  die gan ze K o n stru k tio n  n ich t 
entw eder zu ko m p liziert oder zu schw er zu g esta l
ten, ein neuer B a u sto ff verw en det w erden. K u rz, 
die kleinen  F lu gzeu ge w erden w oh l noch lange 
aus H olz und S to ff geb au t werden, die G ro ß 
flugzeu ge dagegen, auf w elche die E n tw ick lu n g  
gan z kon sequen t hinführt, w erden ausschließ lich  
aus M etall, in erster L in ie den neuen L eich tm etallen  
w ie D uralum in, E lek tro n  und anderen h ergestellt 
werden.

D ie Kraftanlage  des F lugzeuges is t n atu rgem äß 
ein ausschlaggebender F a k to r bei der ganzen E n t
w ick lu n g des F lugzeugbaues. E rst  die Sch affu n g 
des L eich tm otors, der im  V erh ältn is  zu der e n t
w ickelten  P S -Z a h l ein äußerst geringes G ew ich t 
auf w eist, h a t die E n tw ick lu n g  des F lugzeuges 
m öglich  gem acht.

Sch ließ lich  m uß im  F lu gzeu gb au  die P h y sis  
und P sych e des M enschen  selbst m ehr als bei jeder
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anderen K o n stru k tio n  berü ck sich tigt w erden. D ie 
auftretenden  G esch w in digkeiten  und die daraus 
resultierenden Z e n trifu ga l-K rä fte  beanspruchen 
den M enschen so stark, daß der m oderne F lugzeug- 
In gen ieu r neben seinem  eigentlichen 
F  achgebiet P h ysio logie  und P sych ologie  
studieren  m uß.

D ie B e ach tu n g  dieser vier F ak toren  
alle in  gen ügt aber noch nicht, um  ein 
V erkeh rsm itte l — denn das ist das 
F rieden sflugzeu g — , das w irtsch a ft
lichen und anderen A nforderungen 
R ech n u n g tragen  m uß, zu schaffen.
M it der W irtsch a ftlich k e it steh t und 
fä llt  die ganze E n tw ick lu n g  dieser neuen 
E rru n gen sch aft des V erkehrsw esens. G e
rade hier w ird  der deutsche F lu gzeu g
bau  durch B eschränkun gen, die uns 
frem de W illk ü r auferlegt, gehem m t, 
sehr zum  Schaden der A llgem ein heit.

D as H au p telem en t des B od en fah r
zeugs ist das Rad;  das F lu gzeu g  begann 
seine E n tw ick lu n g  m it dem  Flügel, 
dessen V o rbild  uns die N a tu r zeigte.
H eute b esteh t ein F lu gzeu g  schon aus 
gewissen N o rm alte ile n : den A u ftrieb  
erzeugenden Flügeln  (Tragw erk), den 
zur F ührun g in der L u ft  dienenden Steuerorganen 
(Leitw erk), der M aschinenanlage (Triebw erk), dem  
Fahr- und Landegestell (Fahrw erk). H ierzu kom m t 
in den m eisten F ällen  n ach  der R u m pf, der zur 
U n terbrin gu n g der N u tz la st und zugleich  als 
H ebelarm  für das L e itw e rk  dient.

Beim  B a u  eines F lugzeuges m üssen w ir uns vo r 
allem  über die Leistungsbilanz R echen sch aft geben. 
H ierzu m üssen die E inflüsse 'der ein
zelnen T eile  stu d iert werden.

Fig. 1 zeigt schem atisch  den sog.
W indkanal, in  dem  die ersten  grund
legenden V ersuche über die E igen sch af
ten  eines neuen Flugzeugm odelles an 
gestellt w erden. E in  V en tila to r erzeugt 
einen kü nstlichen  L u ftstro m , dessen 
G esch w in digkeit genau gem essen w erden 
kann. D as F lu gzeu gm od ell w ird  so au f
gehängt, daß der durch den L u ftstro m  
erzeugte A u ftr ieb  w ie au f einer W age 
ausgeglichen bzw . durch  G ew ichte ge
m essen w erden kann, ebenso w ird der 
W iderstand, der durch die F orm gebun g 
gü n stig  oder schädlich  beein flu ßt w ird, 
durch ein G egen gew ich t gem essen. D er 
U nterschied in der G röße der G egen
gew ichte (s. F ig . 1) deu tet an, daß der 
A u ftrieb  ein V ielfaches des W id erstan 
des beträgt. O ben rechts sehen w ir eine 
sog. Polare, eine K u rve , w elche für 
verschiedene A n stellw in k el (kleine 
Kreise) die entsprechenden A u ftrieb s- und W i- 
derstandsbeiw erte verzeichn et. E s is t  k lar, daß 
eine solche P olare die G rundlage für die B eu rte i
lun g eines F lügelp rofils  bzw . eines ganzen F lu g 

zeugm odelles und die daran  anschließenden B e 
rechnungen ist.

In  F ig. 2 (Mitte) sehen w ir eine Zusam m en
stellun g a ller am  F lu gzeu g  auftretenden  K rä fte

in einem  K o o rd in aten system  — A u ftrieb sb eiw ert 
,,ca“  über dem  V erh ältn is W iderstand/A uf- 
trieb  =  W /A  — auf getragen ; m an kan n  diese 
D arste llu n g als die Leistungs-Bilanz  des F lugzeuges 
bezeichnen.

D er vorhin  erw ähnte schädliche W iderstand, 
um  zunächst die n egative  Seite der B ilan z zu be
trachten , setzt sich aus verschiedenen T eilen  zu

sam m en, deren G röße zu verringern  eine H a u p t
aufgabe des F lugzeugbaues ist.

D er induzierte Widerstand ,, i “  is t durch  den 
F lü gelu m riß  b ed in gt und sin k t m it der Zunahm e

1015s

F ig. 1. F lugzeug-M odell im  W indkanal.
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Fig. 2. Leistungs-Bilanz.
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des V erhältnisses der Span n w eite  zur m ittleren  
F lü geltiefe, ku rz au sged rü ckt B  : T  (s. F ig . 2, oben). 
D ie N a tu r ze igt uns den E in flu ß  dieses V e rh ä lt
nisses B  : T  au f die verschiedenen F lu gle istu n gen  
einzelner V ögel. D er schlecht fliegende F asan  h a t 
ein S e iten verh ältn is 5 : 1 und der A lb atro s, w ohl 
der beste  F lieg er un ter den V ögeln , h a t ein B  : T  
vo n  12 : 1. V o n  dem  un vollkom m en en  G le itflu g 
zeug L ilien th als  bis zum  m odernen Segelflugzeug 
is t  die E n tw ick lu n g  durch die stetige  V ergrö ßeru n g 
des V erhältnisses B  : T  (heute b is zu 16 : 1) ge
kennzeichnet. Induzierter und P rofilw id erstan d  
sind n otw endigerw eise m it der E rzeu gu n g vo n  
A u ftrieb  verbunden.

D er Profilwiderstand ,,pr“  ist, w ie aus dem  
N am en hervorgeh t, eine F u n k tio n  der G estaltu n g  
des F lügelquersch n ittes. M it der E rzeu gu n g  des 
A u ftrieb s  is t  n otw en d ig  eine W id ersta n d s-Ä u ß e

ru n g verbunden. D as V erh ältn is des A u ftrieb s 
zu diesem  W iderstan d  m öglich st groß zu gestalten , 
is t eine besonders w ich tige  A u fga b e  des F lu g ze u g 
baues.

D er näch ste  in dem  B ild  gezeigte  W id erstan d s
an te il w ird  vo m  Rum pfe  her vo r geru fen ; er is t  m it r 
bezeichn et. W ie  m an sieht, sp ie lt auch  er eine 
rech t erhebliche R olle. D arau s n ich t zu le tz t resul
t ie r t  das B estreb en  des m odernen F lugzeugbaues, 
ein  F lu g ze u g  zu konstruieren, w elches auf den R u m p f 
v ö llig  V erz ich t leistet, das , ,N atu rfläch en flu gzeu g“ .

,,/“  b ezeichn et den W id erstan d san teil des 
Fahrgestelles, dessen V erm in derun g durch günstige 
F orm engebu ng (man b each te  die strom lin ien 
förm ige V erkle id u n g der A bfederun g) und sch ließ
lich  durch  die E in rich tu n g  eines einziehbaren  
F ah rgestelles erreicht w ird.

,,st“  g ib t den W id erstan d san teil der Steuer
flächen, und die d icke schw arze L in ie  fa ß t dem nach 
alle  auftretenden  W iderstän de im  V erh ältn is zum  
A u ftr ieb  zusam m en.

D as V erh ältn is  A u ftr ieb : G esam tw iderstan d 
m öglich st groß zu gestalten , ist die w ich tigste  A u f
gabe des F lugzeugbaues.

D ie dünne gestrichelte  L in ie  zeigt die für die 
einzelnen W erte  vo n  ,,ca“  notw endige M otor
leistun g — die p o sitive  Seite unserer B ila n z  — 
ohne B erü ck sich tigu n g  des P ro peller-W irkun gs
grades. E s  d arf dabei n ich t vergessen w erden, 
daß schon der M otor von  der zugeführten  B ren n 
stoff-E n ergie  nur e tw a  3 5 %  ausn ü tzt. V on  dieser 
M otorleistun g is t  aber ein w eiterer A b strich  zu 
m achen. D ie T atsach e, daß der L u ftp rop eller 
ebenso w ie der W asserpropeller in einem  M edium  
arb eitet, das nach allen  Seiten ausw eicht, bedin gt 
einen w eiteren  V erlust, der sich im  Propeller- 
W irku n gsgrad  ausdrü ckt. D er gü nstigste  W ir
ku ngsgrad  ,,rj“  des Propellers m ag m it 0,8 gen an n t 
w erden. U nser B eisp iel is t für ein ,,rj‘ ' vo n  0,65 

ein gezeichnet und die w agerechte L in ie  
in der M itte  zerfä llt dem nach in folgende 
A b s c h n itte :

D ie  Strecke von  der O rdinatenachse 
bis zu der gestrichelten  L in ie  rechts 
b ed eu tet die verfü gb are  M otorleistung. 
V on  dieser w erden durch  den P ro 
peller in dem  gezeigten  B eisp iel nur 
6 5%  au sgen u tzt, 3 5 %  gehen im  P ro 
pellerw irbel verloren. D araus ergibt 
sich  die e ffe k tive  P ropellerleistun g. 
D iese w iederum  zerfä llt in Schw ebe- 
und Steig leistun g, d. h. die zum  H ori
zon talflu g  erforderliche L eistu n g und 
den zum  Steigen verfü gbaren  Ü b er
schuß.

A u s der linken  H ä lfte  der F ig . 2 
geh t hervor, daß derselbe A u ftrieb  
sow ohl bei einer kleinen  als auch  
bei einer großen G esch w in digkeit er
zie lt w erden kan n  — je  n ach der 
V eränderu ng des A n stellw in kels. E s 
is t klar, daß die Spanne zw ischen 

diesen beiden G eschw in digkeiten , der L an d u n gs
und der H o rizo n ta l-F lu gg esch w in d igk eit, m ög
lich st groß sein m uß. Je geringer die L an d u n gs
geschw indigkeit, desto geringer die G efahr vo n  B e 
schädigungen bei schlechten  und zu kleinen F lu g 
p lätzen , w orau f bei V erkehrsflugzeugen  besonderer 
W e rt gelegt w erden m uß.

B ei F ig . 2 (rechts) sehen w ir die schon einm al 
gezeigte  Polare, diesm al m it eingetragenen A n ste ll
w inkeln  deren B ed eu tu n g aus der d arüber
stehenden Zeichnung ersehen w erden kann. D er 
V erlau f der K u rv e  zeigt in diesem  B ild e  ebenso 
w ie bei der P olare von  F ig . 1 einen A b fa ll rechts 
vo m  höchsten P u n k t, der, w ie  schon erw ähn t, 
den größtm öglichen  A u ftrieb  an gib t. W ird  der 
W in k el w eiter vergrößert, so sin k t der A u ftrieb s
w ert, d. h. das F lu gzeu g sa c k t durch. Je steiler 
die K u rv e  n ach  ihrem  höchsten  P u n k t a b fä llt, 
desto schneller erfo lgt das D u rch sacken  bzw . desto 
gefährlicher ist das Ü berziehen. E s  m uß also er
streb t werden, den A b fa ll der K u rv e  m öglich st

Schnellzug \loku.linder.27%| Wagen • S8% \f%\lat-9\ - % . 4-67000kg

Gäterzug |to*»r-gi| wajen^% |>«| las/-St % | . %. 590000kg

Dampfer |teot-ia| Schiff- ■MX | \ Last.JO% ~\ • % . 25500000kg

Fig. 3. Gewichts-Bilanz.



san ft zu gestalten , w as bei den von  J u n k e r s  b e 
n utzten  „d ick e n  P ro file n " der F a ll ist.

Fig- 3 g ib t einen Ü b erb lick  über die einzelnen 
Größen, aus denen sich das G esam tgew icht des 
F lugzeuges zusam m ensetzt. U n ter den B ildern  
vo n  M otor, Zelle, B etrieb ssto ff und N u tz la st sind 
die für das F lu gzeu g  gü ltigen  G ew ichtsan teile  in 
Prozenten des G esam tgew ichtes eingetragen, der 
M otor 2 4 % , die Zelle, d. h. R u m pf, T ragfläch en  
und F ah rgestell 4 0% . B eim  B etrieb ssto ff sp ielt 
n atürlich  die vorgesehene F lu gd au er eine R olle. 
B ei einer F lu gd au er vo n  10 Stunden m acht das 
B etrieb ssto ffg ew ich t 2 5 %  aus, so daß für die N u tz 
la st nur 1 1 %  übrig  bleiben, w ovon  noch ein w ei
terer A n te il für den F ü h rer abgeh t. Is t dagegen 
nur eine F lu gd au er vo n  4 Stunden beab sich tigt, 
so erm äßigt sich der B etrieb ssto ffa n te il au f 10 %  
des G esam tgew ichtes und der A n te il der N u tz la st 
s teigt auf 2 6 % . A u f den ersten A u gen 
b lick  m ag dieser N u tzlasten a n teil g e 
rin g erscheinen; ein V ergle ich  m it den 
darun ter angegebenen B eförderun gs
m itteln  e rg ib t aber, daß sich das F lu g 
zeug d am it durchaus im  R ahm en  der 
anderen V erkeh rsm itte l bew egt. F ü r 
den Sch nellzug b e trä g t sogar der A n 
te il der N u tz la st nur 9 % .

F ig. 4 g ib t einen V ergleich  von 
Steigleistungen bei verschiedenen G e
sam tgew ichten . A ls  V ergleichsgrun d
lage dient der E isen bah nzug, der be
kan n tlich  nur sehr geringe S teig
leistungen aufw eist. 1 : 100 is t e tw a  das 
hier in B e tra c h t kom m ende V erhältnis, 
d. h. auf einer S trecke  vo n  200 m  steigt 
der Z u g um  2 m, oder — m it der Ge. 
schw ind igkeit in  Zusam m enhang ge
b rach t — in einer Sekunde 0,2 m. D a 
gegen ergib t sich, daß V erkehrsflugzeuge 
in  einer Sekun de um  3 m  steigen und 
K am p fflu gzeu ge, um  12 m  zu steigen, 
n ur eine Sekunde brauchen. D em entsprechend 
b eträg t die S tartlän ge  im  ersten F a lle  200, im  
zw eiten 40 m. D er obere T eil des B ild es ze ig t die 
G ipfelhöhe abh än gig vom  G ew icht. B e i i960 k g  
G esam tgew icht (auf der A bszisse abzulesen) is t 
die erreichbare G ipfelhöhe 4800 m. E in  F lu gzeu g  
gleicher L eistu n g  m it dem  G esam tgew ich t 1000 k g  
kom m t dagegen m it der un ten  für das K a m p f
flugzeu g angegebenen S teiggesch w in digkeit von
12 M etersek. auf 9000 m  H öhe. D ie gestrichelte  
L in ie  verb in d et diese G ipfelhöhenp un kte für die 
entsprechenden H öch stgew ichte, so daß also ein 
F lu gzeu g gleicher L eistu n g m it 3600 k g  G ew ich t 
theoretisch  gerade noch fliegen  m üßte, d. h. in 
Bodenhöhe schw eben; eine S teu erfäh igkeit und 
dam it S teig fäh igkeit besäße es n ich t m ehr. D a ß  
die Steig fäh igkeit bei der B eu rte ilu n g des F lu g 
zeu gtyp s eine besondere R olle  spielen m uß, auch 
bei V erkehrsflugzeugen, is t durch die unten  ein
gezeichneten H indernisse an gedeutet. A u ch  der 
S ta rt  ve rk ü rzt sich m it w achsender Steig fäh igkeit,
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w as eine V erw en dun gsm öglich keit des F lugzeuges 
auch au f schlechten  F lu gp lä tzen  bedeutet.

A u f den Baustoff, der im  Zusam m enhang m it 
dem  G ew ich t n atu rgem äß eine sehr große R o lle  
spielt, w urde schon oben m it ein p aar Zeilen ein
gegangen. Im  engen Zusam m enhang m it dem  
B a u sto ff steh t die B auform . E s g ilt  die B au fo rm  
zu finden, die große F läch en  bei geringstem  G ew ich t 
und höchster F estig k e it zu bauen erlau bt. D ie 
Sch w ierigkeit liegt darin, daß einer sehr großen 
M itte lk raft verh ältn ism äßig  kleine S eiten kräfte, 
au f die F lü gel verte ilt, gegenüberstehen. V on 
A n fa n g  an w urde auf zw ei verschiedenen W egen, 
im  E in decker und im  M ehrdecker, die L ösun g des 
Problem s gesucht. D er a lte  E in d eck erty p  m it 
außenliegenden V erspannungen (man erinnere 
sich der alten  E trich -R u m p ler-T au be) ist heute 
fast ganz verschw unden, und zw ar n ich t w egen des
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statischen  A u fbau es, sondern w egen des großen 
W iderstandes der V erspannungen (vgl. das im  
Zusam m enhang m it F ig . 1 G esagte). D ieser schäd
liche W iderstan d  fä llt  beim  F lu gzeu g vie l m ehr 
in die W agsch ale  als das höhere G ew ich t des ein
fach  abgestrebten  oder ganz freitragen den  Flügels, 
w ie ihn m oderne E in decker, vo r allem  die Junkers- 
schen F lugzeuge, aufw eisen. A u ch  die E n tw ick 
lun g des D oppeldeckers zeigt eine ähnliche Tendenz, 
d a  auch  bei diesen alle außenliegenden V ersteifun gs
organe im m er m ehr in F o rtfa ll kom m en, wenn 
m an es n ich t vo rzieh t, auch hier zum  freitragenden 
F lü ge l überzugehen.

In  einzelnen auf die A nforderungen des Leicht
baues, die gerade beim  F lu gzeu g eine erhebliche 
R olle  spielen, einzugehen, feh lt es hier an genügen
dem  R aum , es m öge nur ein V ergle ich  an gedeutet 
w erden zw ischen dem  Seitenruder eines Schiffes 
und dem  gleich großen eines Flugzeuges. Jenes 
w iegt 160 kg, dieses 3 kg. D iese geringen G ew ichte 
w erden n ur durch  äußerste  M ateria lau snutzun g
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erzielt, w ie z. B . bei dem  vo n  J u n k e r s  eingeführten  
dünnen W ellb lech . Dieses für die Jun kersflugzeuge 
ty p isch e  gew ellte  B lech  ist aus der Ü berlegu ng 
entstan den , daß für die G röße des W id erstan d s

m om entes nur die außenliegenden F asern  m aß 
gebend sind.

D a ß  dieser L eich tb a u  dem  K o n stru k te u r 
schw ierige A u fgab en  stellt, is t  erklärlich . Zudem  
sind die m eisten statisch  un- bzw . überbestim m ten  
K o n stru k tio n en  der R ech n u n g n ur bis zu einem  
gew issen M aße zugän glich  und es m üssen des
h alb  in  erhöhtem  M aße p raktisch e V ersuche,

insbesondere B ru ch p rü fu n gen , zur K o n tro lle  heran 
gezogen w orden. U m  den verschiedenen vorkom - 

„ m enden B elastu n gsfällen  R ech n un g zu tragen, w er
den die T ragflächen  a u f B iegu n g  (B eanspruchung

beim  A bfan gen) und V erdrehu ng (B eanspruchung 
beim  Sturzflug) gep rüft.

D u rch  die großen A usm aße der Zelle erw achsen 
der F a b rik a tio n  A ufgaben , die ganz neue besondere 

M aßnahm en n otw en dig m achen. Man 
denke an die A u stau sch b arkeit a ller 
E in ze lte ile  als F orderung des Serien- 
B a u es und dagegen die bei den großen 
T  ra gf lächen- K on stru ktio n en  erheb
lichen E n tfern un gen  der P aßstellen  vo n 
einander. D ie F lügelbreite  eines Jun- 
kersschen V erkehrsflugzeuges, T y p e  F 13, 
b e trä g t z. B . e tw a  8 m, und die A n 
schlußstellen  des F lü gels am  M ittelge
rü st m üssen auf 0,2 M illim eter genau 
passen. D as erfordert gan z neue 
Lösungen für A ufbau gerü ste. Sie m üs
sen leich t auf große E n tfern un gen  zu 
bauen sein und bequem  Ä nderungen zu 
lassen.

F ü r die A nw en dun g des Leicht
baues auf die M aschinenanlage m öge 
ein B eispiel g e n ü g e n : E in e L ok o m o tive  
vo n  250 P S  w iegt e tw a  15 000 kg. E in  
F lu gm oto r gleicher L eistung, der un ter 
seinesgleichen sogar noch als „sch w e r“  
anzusprechen ist, nur 330 kg . D aß  

jed er T eil dieses leich ten  F lugm otors au ßerord en t
lich  hoch bean sp ru ch t sein m uß, lie g t auf der 
H and, um  so m ehr als dieser fa st dauernd m it 
H öch stle istun g zu laufen  h at. A ndererseits ist 
seine B etriebssich erh eit in des W ortes w ahrstem  
Sinne eine L ebensfrage für den F lugbetrieb .

F ig . 5 zeigt schem atisch die Massenverteilung 
und die bei einem  R u deraussch lag auftretenden  

K rä fte . D as F lu gzeu g  ist gegenüber 
anderen F ah rzeu gen  in allen  3 D im en 
sionen bew eglich. D ie F rage  der F ü h ru n g 
in der L u ft, seine S tab ilisieru n g n ach  
allen  R ich tu n gen  des R aum es is t von  
ausschlaggebender B ed eu tu n g  fü r die 
S icherheit. A ls  B eisp iel is t ein  nor
m ales V erkeh rsflugzeug gew ählt. In  
der M itte  is t  ein G ew ich t vo n  1800 k g  
k o n zen triert; außerdem  denke m an 
sich T eilgew ich te  von  40 k g  an den 
Flügelen den  und 60 k g  am  R um pfende 
kon zen triert. W enn die B ew egu n gs
rich tu n g dieses m it 44 M etersek. G e
schw in d igkeit durch die L u ft  eilenden 
M assensystem s durch einen R u d er
ausschlag geän dert w ird, so können 
sich außerord en tlich  hohe B eschleu ni
gungen von  m ehr als dem  zehnfachen 
B etrag e  der E rd beschleun igun g er
geben. E in  A u ssch lag  des Q uer
ruders um  io °  ru ft  die beiden K rä fte  
Q =  540 k g  hervor, ein  A u ssch lag  des 

H öhenruders eine K r a ft  H  =  210 k g  usw.
D ie dreidim ensionale B ew egun gsfreiheit des 

F lugzeuges in der L u ft  rin gt die M öglich keit großer 
BeiveglichJceit und W en d igkeit m it sich. In  der-
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selben Zeit, in der ein m it 100 km /St. fahrender 
D -Z u g seine B ew egu n gsrich tu n g um  3 0 ändert, 
kan n  ein gleich  schnelles F lu gzeu g  bereits einen 
V iertelkreis, also eine W end un g um  90 0 beschrieben 
haben. F ig . 6 ste llt  die beiden nebeneinander. 
A u s der Zeichnung geh t hervor, daß das F lu gzeu g  
bedeutend steiler in die K u rv e  gelegt w erden kann 
und infolgedessen v ie l größere Z en trip etalkräfte  
b e tä tig t  w erden können als beim  D -Z ug. W enn 
das F lu gzeu g eine K u rv e  m it dem  R ad iu s 30 m 
fliegt, so b e trä g t die Z e n trip e ta lk raft 2,5 m al 
G ew icht. B eim  D -Z u g  lä ß t  sich  n ur eine Z en tri
p eta lk ra ft von  0,09 m al G ew ich t erreichen, so daß 
der R adius dieser K u rv e  900 m  b eträg t. H ieraus 
resu ltiert die bedeutend längere Zeit, die zur D u rch 
führun g einer V iertelkreis-D reh u n g n otw en dig ist.

D as B eisp iel in F ig . 7 is t  für ein F lu gzeu g  m it 
100 K ilom eterstd . G esch w in digkeit durchgerechnet. 
Steigern w ir die F lugzeu ggesch w in d ig
keit, so kom m en w ir an G renzen, w ie 
w ir sie sonst in  der T ech n ik  selten  an 
treffen. G renzen, die n ich t im  M echa
nischen, sondern im  O rganischen be
gründet sind. B ei einem  m it hoher G e
schw indigkeit w endenden F lu g ze u g ste ig t 
z. B . auf den F lügeln  der L u ftd ru ck  
auf das 3,7fache. In  den B lu tgefäß en  
des Insassen aber tr it t  ein anom ales 
D ruckgefälle, d. h. B lu tleere  im  G ehirn 
ein. D araus ergeben sich Störungen der 
G ehirnfunktionen in  G esta lt vo n  G e
dächtnisschw äche, m angelnder R e a k 
tion sfäh igkeit b is zum  Schw inden des 
B ew ußtseins usw ., die ernsteste B e 
ach tun g erfordern. E s ist das der v ierte  
der in der E in le itu n g  angegebenen 
F aktoren , au f die beim  F lugzeugbau  
R ü cksich t genom m en w erden m uß.
A u ch  andere psychische und physische 
E rscheinungen m üssen b erü ck sich tigt 
werden, z. B . die W irkun gen  von  K ä lte , 
dünner L u ft, rascher Ä nderu ng der L u ftd ich te , 
W in d d ru ck  u. dgl.

So en tsteh t ein F lu gzeu g als K o m p rom iß  aus 
den oben angegebenen verschiedenen F ak toren . 
D er W eg der zukün ftigen  E n tw ick lu n g  liegt k la r 
v o r A ugen. E r  lä ß t sich zur H aup tsache in die 
zw ei W o rte : Verringerung des Widerstandes und
Vergrößerung des Auftriebes  zusam m enfassen. D azu 
gehört auch die V erstärku n g  der M otoren, die 
H erabsetzu ng ihres G ew ichtes und ihres B ren nstoff-
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Verbrauches. B etriebssich erh eit und L ebensdauer 
der M otoren m üssen noch w eiter gesteigert w erden. 
D er Schw eröl-M otor als K ra fta n la g e  w ird  den F lu g 
zeugbau ein w eiteres S tü ck  vo rw ä rts  bringen, 
und darüber hinaus w ird  der M otor, der eine von  
der F lugh öhe un abh än gige L eistu n g  b esitzt, das 
schnelle F liegen  in  großer H öhe erm öglichen. 
H eute erscheinen uns G esch w in digkeiten  vo n  über 
400 K ilom eterstd . a ls  R ekord leistungen . In  n ich t 
zu langer Z eit w erden noch bedeutend größere 
G eschw indigkeiten  in  großer H öhe durch  g le ich 
bleibende M otorleistung bei verrin gerter L u ftd ich te  
und entsprechend geringerem  W iderstan d  m öglich 
sein. D er A n te il der N u tz la st w ird  verm eh rt 
w erden. W ir glauben, daß dem  F lu gzeu gty p , den 
Professor J u n k e r s  schon im  Jahre 1910 v o r 
A ugen  sah, die Z u k u n ft gehören w ird. D as „ R ie s e n 
flu gzeu g“  der Z u k u n ft w ird der „fliegen d e F lü ge l“

sein, der jeg lich en  schädlichen W iderstan d  v e r
m eidet und das M axim u m  an A u ftrieb  erzie lt; 
er w ird  alle  L asten , M aschinenanlage, B esatzu n g, 
N u tz la st  und B ren n sto ffvo rrat in sich aufnehm en.

Z w an zig  Jahre sind vergan gen , seitdem  zum  
ersten m al ein M ensch durch M o to rkraft sich in die 
L u ft  erhob. G roßes is t erreicht w orden, größeres 
b le ib t noch zu schaffen. M öge es D eutschland  
verg ö n n t sein, auch  w eiterhin  an seiner Stelle  
das Seine zu tun.

S c h i f f : J. S .  C. S c h w e i g g e r  und sein Briefwechsel mit G o e t h e .

J. S. C. Schweigger und sein Briefwechsel mit Goethe.
V on  J u l i u s  S c h i f f , B reslau .

A ls B era ter G o e t h e s  bei seinen optischen S t u 

dien kom m t von  den bedeutenden zeitgenössischen 
P h ysikern  außer S e e b e c k  nur noch ein einziger 
in B etrach t, n äm lich  Johann Salom o Christoph 
S c h w e i g g e r 1). E r en tstam m te einer a lten  T heo- 

x) Vgl. den an die „Farbenlehre, didakt. Teil ange
schlossenen Aufsatz „Entoptische Farben".

logenfam ilie, w ar 1779 geboren und h a tte  sich erst, 
n achdem  er das Studiu m  der A ltertum sw issen sch aft 
erfolgreich  vo llen d et h a tte , den N atu rw issen sch af
ten  zugew an d t. E r  w ar nacheinander L ehrer der 
M ath em atik  und P h y sik  am  G ym nasium  in  B a y 
reu th  und der höheren R ealsch ule  in N ürnberg, 
A kad em ik er in M ünchen, Professor der P h y sik



55  ̂ S c h i f f : J. S . C. S c h w e i g g e r  und sein Briefwechsel m it G o e t h e .

und Chem ie an der U n iv ersitä t E rlan gen  und 
schließlich  38 Jah re lang Professor der P h y sik  
und Chem ie in  H alle, w o er 1857 starb . Seine 
w issensch aftliche T ä tig k e it  g a lt m ehr der P h y sik  
als der Chem ie. D auern der W e rt ko m m t seinen 
U n tersuchu ngen  über den E lek tro m agn etism u s 
zu ; sie fü h rten  ihn 1820 zur E rfin d u n g des M u lti
p likato rs, durch den die W irk u n g  schw acher Ström e 
a u f die M agn etn adel v e rstä rk t w erden kan n. Schon 
vo rh er h a tte  er sich durch  die B egrü n d u n g und 
L e itu n g  des „J o u rn a ls  (späteren Jahrbuches) 
für Chem ie und P h y s ik “  ein  bedeutendes V erd ien st 
um  die W issen sch aft erw orben. Z um  V erstän d n is 
seiner B eziehun gen  zu G o e t h e  is t  noch zu bem erken, 
d aß  er im  Sinne der Schellingschen Philosophie 
sich gern m it kosm ischen F ra gen  b esch äftig te  und 
daß er sich  durch  eine U n iv ersa litä t des W issens 
auszeichnete, w ie sie seit jen er Z e it n ich t m ehr zu 
finden  ist. Seine B eh errsch u n g der N atu rw issen 
sch aften  und g le ich zeitig  der Ph ilologie  tr it t  in 
überraschen der W eise in  seinen S tudien  über die 
an tik en  M yth en  und G eh eim kulte  hervor. In  diesen 
g la u b te  er n ich t nur P erson ifikation en  vo n  N a tu r
k räften , sondern auch  R este  u ralter astron om isch
p h ysika lisch er W eish eit zu finden. Insbesondere 
such te er in zahlreichen  Sch riften  nachzuw eisen, daß 
die S am oth rakisch en  M ysterien  auf Forschungen, 
die den E in gew eih ten  in ,,h ieroglyp h isch en  B ild e rn “  
ü berlie fert w urden, beruhen. D ie  hier vereh rten  
D iosku ren  m it dem  Stern  au f dem  H u t seien 
Sym bo le  für die beiden — w ie er m eint, schon d a
m als un terschieden en  — E lek triz itä ten , und aus 
ihren b ild lich en  D a rste llu n gen  seien geradezu a lle r
lei A n regun gen  fü r U n tersuchu n gen  und fü r K o n 
stru k tio n  vo n  A p p a ra te n  zu entnehm en. A u ch  
in  den religiösen  V o rstellu n gen  der Inder, Chinesen 
und J ap an er sah er verborgene „N a tu rw e ish e it“ . 
W enn  sich  in solcher unsere M issionare als über
legen ausw eisen, also zusam m en m it der ch rist
lichen  L eh re  auch  höhere n atu rw issen sch aftlich e  
K enn tnisse bringen kön nten, so w ürden sie, w ie er 
im m er w ieder b eto n t, sehr v ie l größere E rfo lge  er
zielen. A us derartigen , ihm  sehr am  H erzen  liegenden 
E rw ägu n gen  heraus, g le ich zeitig  um  das A n den ken  
eines auf einer botan ischen  Forschungsreise er
m ordeten  B ruders zu ehren, s tifte te  er 1821 einen 
„V e re in  zur V erb re itu n g  vo n  N atu rk en n tn is  und 
höherer W e ish eit“ , der w issensch aftliche M änner 
zur M issionsarbeit, verbu nden  m it u n terrich tlich er 
und F o rsch e rtä tig k e it, aussenden sollte. D ie  p ra k 
tisch en  E rfo lge  dieses V ereins entsprachen  a ller
dings n ich t seinen unerm üdlichen B em ühungen .

S c h w e i  g g e r  rich tete  im  Jahre 18 11 zum  ersten 
M ale einen B rie f an G o e t h e , den er als D ich ter 
und als N atu rfo rsch er gleich  vereh rte  und den er 
schon im  vorhergehenden  Jah re in  K a rlsb a d  a u f
gesucht h a tte , um  sich ihm  vo rzu ste llen  und ihm  
seinen P la n  vo rzu trag en , eine chem isch -p h ysi
kalische Z e itsch rift zu b egrü n d en 1). Im  ganzen

x) G o e t h e  notierte am  25. Juli 1 8 1 0  in sein T age
buch „P rofessor . . . von  B ayreu th . E r  w ird das p h y 
sische Journal herausgeben.“  A ls N am e ist bei der Her-
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besitzen  w ir siebzehn zw ischen beiden gew echselte 
B riefe, sechs vo n  G o e t h e  und elf von  S c h w e i  g g e r . 

D ie G o E T H E s c h e n  sind in der großen W eim arer 
A usgabe, IV . A b te ilu n g , zu finden. D iejen igen  
S c h w e i g g e r s  sind bis auf zwei, deren K en n tn is  
w ir B r a t r a n e k 1) verd an ken  und die w eiterhin  
als N r. 14 und 17 b ezeichn et sind, noch un ge
d ru ck t; sie liegen  im  G o e t h e - und S c H iL L E R - A r c h iv  

zu W eim ar und sind m ir von  der D irek tio n  des 
A rch ivs, der auch  an dieser S telle  der gebührende 
D a n k  ausgesprochen sei, absch riftlich  m itgeteilt 
w orden. Im  folgenden soll der In h a lt der säm t
lichen  siebzehn, n ach  der Z eitfo lge  geordneten 
B rie fe  k u rz  m itg e te ilt  w erden 2).

1. Sch w ., B a yreu th , 6. F eb ru a r 18 11. Ü b er
sendet das erste H e ft seines „J o u rn a ls“  und 
kü n d ig t die Zusendung aller folgenden H efte  durch 
den V erlag  an. „T e u e r sollte es m ir sein, w enn au f 
diesem  W ege auch  nur ein k leiner T eil des hohen 
geistigen  G enusses v e rg ü tet w erden kön nte, den 
m ir die Sch riften  E w . E x z . und den m ir in  der 
letzten  Z e it n am en tlich  die F arben leh re gew ä h rte .“  
E rin n ert an das vo rjäh rige  Zu sam m entreffen  in 
K a rlsb a d  und h o fft, dem nächst über eigene U n ter
suchungen zur F arben leh re berichten  zu können.

2. Sch w ., N ürnberg, 2 1. M ärz 1814. F ra g t  an, 
ob G o e t h e  die Z e itsch rift tro tz  der durch  die 
p olitischen  V erhältn isse  veru rsach ten  Sch w ierig
keiten  im m er rich tig  erhalten  habe, und g ib t seiner 
F reude über den „U m sch w u n g der öffentlichen 
A n gelegen h eiten “  A u sdru ck.

3. G ., W eim ar, 25. A p ril 1814. D a n k t m it sehr 
anerkennenden W o rten  für die fo rtgesetzte  Z u 
schickun g der Z e itsch rift. D a s neueste H e ft m it 
dem  ScHWEiGGERschen A u fsa tz  [Ü ber das U m 
drehungsgesetz der m agn etischen  E rd pole, Sch w eig
gers Journ al X ] sei ihm  w egen der R ich tu n g  auf 
das U n iversu m  erfreulich  gew esen. „S eh r löblich  
deu ch t es m ir dabei, daß dasjenige, w as w ir Sch w er- 
und S ch w u n gk ra ft nennen, . . . zur E rk läru n g  der 
Phänom ene b e n u tzt w erde. S e it unser v o rtre ff
licher K a n t  m it dürren W o rten  sagt, es lasse sich 
keine M aterie ohne A nzieh en  und A b sto ß en  denken 
(das h e iß t doch w oh l n ich t ohne P o la ritä t) , bin 
ich  sehr beru h igt, un ter dieser A u to ritä t  m eine 
W eltan sch au u n g fo rtsetzen  zu kön nen .“

4. Schw ., N ürnberg, 19. Jan uar 1815. Ü b er
re ich t ein H e ft m it zw ei vo rzü glich  in teressan ten  
A bh an d lu n gen  von  S e e b e c k  und W o l l a s t o n . 

E r  freue sich besonders, daß W o l l a s t o n  die V e r
dienste R i c h t e r s  [J. B . R i c h t e r , der erste E r-

ausgabe fälschlich „ S c h u m a n n “  s ta tt  S c h w e i g g e r  er
g ä n zt worden (W. A . III , 4. B d., S. 142).

-1) F. T h . B r a t r a n e k ,  G o e t h e s  N atu rw issen schaft
liche Korrespondenz. Leip zig  1874.

2) D ie GoETHEbriefe sind m it G., die S c h w e i g g e r -  

schen m it Schw. bezeichnet. M it R ü ck sich t au f den R aum  
konnten nur w enige, besonders charakteristische Stellen 
w örtlich  angefüh rt werden. S icherlich ist der B rie f
w echsel n ich t vollstän d ig erhalten, so feh lt w ohl eine 
A n tw o rt au f die B riefe 9 und 10. Zum  Verständnis 
notw endige Zusätze sind in eckige K lam m ern  einge
schlossen.
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forscher der chem ischen Proportionen], so w arm  
an erkan n t habe. E r d a n k t G o e t h e , daß er ihn er
m untere, ,,eine A u fga b e  (das G esetz des P la n eten 
abstandes zu finden), w elche K e p l e r  für so w ich tig  
h ielt, n ach Jah rhu nderten  einm al w ieder zur 
Sprache zu b rin gen .“  E r hoffe, in Zukvinft m ehr 
M uße für w issensch aftliche A rb e it zu haben und 
dem nächst auch eine R eise  nach E n glan d  m achen 
zu können.

5. Schw ., W eim ar, 29. O ktober 1816. Is t  auf 
der D urchreise in W eim ar und b itte t, em pfangen 
zu w erden. [Er w urde tatsä ch lich  von  G o e t h e  

nach dem  T ag eb u ch  an diesem  T age em pfangen 
und b erichtete  ,,über E n glan ds Studien, S itten  
und W issen sch aften .“  G o e t h e  schrieb eine W oche 
sp äter an K n e b e l : , , S c h w e i g g e r  h a t v ie l G utes 
und B edeutendes aus dem  unendlich rührigen E n g 
land  m itgeb ra ch t.“ ]

6. G ., W eim ar, 2. O ktober 1818. E m p fieh lt 
an S c h w e i g g e r  einen jun gen  M ann, nam ens O s a n n  

[später Professor der Chem ie in D o rp a t und W ü rz
burg], der in  E rlan gen  seine Studien  fortsetzen  
w olle. G ed en kt der „an genehm en  und lehrreichen 
Stun den “  ihres Zusam m enseins in K a rlsb a d  im  
verflossenen Som m er und d a n k t nochm als fü r das 
m itgeteilte  optische In strum en t [P olarisation s
app arat, von  S c h w e i g g e r  als G ebu rtstagsgeschenk 
überreicht]. B it te t , S c h w e i g g e r  m öge ihm  durch 
seine B eziehun gen  in B a y re u th  eine P la tte  von 
dortigem  M arm or versch affen , die auf schw arzem  
G rund ,,w eiße k a lk sp ätige  A m m o n iten “  in der 
seltenen verschobenen F o rm  en th alten  soll.

7. Schw ., E rlan gen , 9. M ärz 1819. Ü bersendet 
A m m oniten  der gew ünschten  A rt, berich tet über 
die guten  F o rtsch ritte  O s a n n s . „ D a  ich  m ir schon 
seit Jahren eine M enge vo n  G egen stän den  an ge
m erkt habe, w elche ich  n äher u n tersu ch t w ünschte, 
so is t es m ir äu ßerst angenehm , jun ge M änner zu 
finden, w elche in m einem  L ab o rato rio  dergleichen 
U ntersuchungen anstellen  m ögen.“  D ie eigenen 
optischen U n tersuchungen  habe er fo rtgesetzt 
und nachgew iesen, daß .Jedes G las bei lo n g itu d i
nalem  D u rch b lick  doppelte S trahlenbrech un g zeige, 
und zw ar am  besten  bei einem  spitzigeren  W in kel, 
a ls M a l u s  angegeben h a t“ . E r selbst b esch äftige 
sich gegenw ärtig  im  G egen satz zur L ab o ra to riu m s
a rb eit seiner jun gen  G ehilfen, da „e in  gereifteres 
A lte r mehr zur S p ekulation  und zu geschich tlich en  
Studien h in zieh t“ , hau p tsäch lich  m it der U r
geschichte der P h y sik . ,,In  der T a t  habe ich  in 
diesem  bis je tz t  noch ganz un bearbeiteten  F eld  
eine vie l reichere A usbeu te  gefunden, als ich  m ir 
anfänglich  vo rste llte . D ie B en u tzu n g  a lter M ythen  
erfordert indes große V o rsich t. Ich  erlaube m ir 
n icht, d avon  G ebrau ch  zu m achen, w enn n ich t in 
späterer, n am entlich  P yth ago reisch er Z e it das 
Philosophem , w orau f sich ein M ythos zu beziehen 
scheint, w irk lich  k lar ausgesprochen w urde. M an 
cher M ythos t r it t  durch diese B ezieh u n g au f ein 
a ltes N aturphilosoph em  in ein, w ie es m ir v o r
kom m t, n ich t uninteressantes L ic h t .“

8. G. [W eim ar], 12. A p ril 1819. D a n k t für
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die Sendung der A m m oniten. „ Ih r e  gen eigte  G abe 
zum  28. A u g u st (P olarisation sapp arat) erkenne 
ich  zw ar im m er h öch lich  d an k b ar; in  w elchem  
G rad und M aß dies aber sei, w erden Sie erst ü b er
zeu gt w erden, w enn ich  die L ehre von  den entop- 
tischen ta r b e n  n ach  m einer W eise v o rtra g e .“  [In 
dem  im  folgenden Jah r verö ffen tlich ten  A u fsatz  
„E n to p tisch e  F arb en “  h a t G o e t h e  S c h w e i g g e r s  

dankbar ged ach t und den A p p a ra t beschrieben.]
9. G. [W eim ar], 1. A u g u st 1819. E r  sei im  

B egriff, den „ A u fs a tz  über entoptische E rsch ei
nungen zu redigieren “ , und b itte  hierzu um  den 
N am en des K ün stlers, der den ihm  geschenkten 
A p p a ra t v e rfe rtig t habe [G lasschleifer N i g g l  in 
M ünchen]. E r w ün sch t sich für K a rlsb a d  w ieder 
„ein e  so angenehm e und lehrreiche G esellsch aft“  
w ie im  V orjahre.

10. G ., W eim ar, 2. A u gu st 1819. F ü g t  zu dem  
vorigen  B rie f die A n frage  hinzu, an w elcher Stelle  
des Journals das „en to p tisch e  Phänom en m it dem  
W ü rfel und der G lasscheibe, w o m an durch A uf- 
und U ntersehen die E rsch ein un g um kehren kon n te ' ‘ , 
das er ihm  frü her vo rgefü h rt habe, d eu tlich  be
schrieben sei.

11 . Schw ., H alle, 8. Jan u ar 1822. B e rich tet 
G o e t h e  eingehend über den vo n  ihm  gestifte ten  
Verein , der „ z u r  B eförderun g in te llek tu eller und 
m oralischer B ild u n g “  b estim m t sei. „ E in  W o rt 
vo n  E w . E xze llen z, gelegen tlich  zur E m p feh lu n g 
dieses V ereins gesprochen, oder ein freun dlich  
m itgeteilter R a tsch lag  kan n  m ehr n ützen  als 
Sum m en, w elche andere einsenden.“

12. G .,  W eim ar, 23. Juni 1823. D a n k t für die 
ununterbrochene Sendung des Jahrbuchs. „ E m p 
fan gen  Sie . . . die V ersicherun g m eines treuen 
A n te ils  und einen B e itra g  zu Ihrem  löblichen 
U nternehm en, w ogegen ich  m ir ein näheres V e r
hältn is  zu dem  ehrw ürdigen  V erein  erb itte . E m p 
fehlen Sie m ich a llen  V erbun den en  und gedenken 
m ein als eines, der, w o er sich auch  au fh alte , n ie
m als der W issen sch aft und seiner Freun de v e r
gessen w erd e.“  [ G o e t h e s  B e itra g  b etru g  n ach dem  
T ageb u ch  3 F riedrich sdor; auch  sonst förderte  
G o e t h e  den V erein , w ie S c h w e i g g e r  in  O k e n s  

Isis, 1. B d . 1826, berichtet.]
13. Schw ., H alle, 1. O ktober 1823. D a n k t 

G o e t h e  für die dem  Verein  bew iesene T eilnahm e 
und erzäh lt vo n  der vo r ku rzem  in H alle  a b 
gehaltenen N atu rforscherversam m lu ng. Sie sei 
durch die „D a rleg u n g  der w ich tigen  E n td eck u n g 
D ö b e r e i n e r s , die uns zur K en n tn is  einer ganz 
neuen N a tu rk ra ft  zu führen scheint, . . . au f eine 
sehr glänzende W eise“  eröffn et w orden [E n tzü n 
d un g von  W assersto ff durch P la tin sta u b , das 
h ierauf beruhende Feuerzeug]. E r  sp rich t auch 
über die aus dem  A lte rtu m  überlieferten  D ios- 
kuren- und K abiren bild er. „ E s  w ürde einen eigen 
tüm lichen  G en uß gew ähren, w enn es gelänge, 
irgendeine neue p h ysikalisch e  W ah rh eit heraus
zulesen aus diesen alten  H iero glyp h en .“

14. Sch w ., H alle, 30. A u gu st 1824. B e rich tet 
über den V erein  und über seine U ntersuchungen
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zur U rgeschichte der P h y sik . E r  m a ch t G o e t h e  

auf eine a n tik e  D a rste llu n g  aufm erksam , w o ,,die 
D ioskuren m it W assernym p hen  verbu nden  sind, 
in der A rt, d aß  zw ei gegen die D iosku ren  sich 
hinw enden, die d ritte  in der M itte  in d ifferen t den 
R ü ck en  keh rt. Ich  w ü ß te  n icht, w ie m an besser 
die W asserzersetzu n g durch E le k tr iz itä t  b ild lich  
bezeichnen s o llte " . [Eingehend sp rich t S c h w e i g 

g e r  seine A n sich ten  über die an tiken  G eheim lehren 
an verschiedenen Stellen  seines Jah rbuch s und 
zusam m enfassend in der 1836 verö ffen tlich ten  
„ E in le itu n g  in die M ythologie  au f dem  S ta n d 
p u n kte  der N a tu rw issen sch aft“  aus.]

15. Sch w ., H alle, 12. Septem ber 1825. B e rich te t 
w ieder über den V erein , der auch  m it k a u fm ä n 
nischen U n ternehm ungen  in V erb in d u n g treten  
m üsse. E r  h o fft, daß in C hina, Jap an  und In dien  
,,es M ath em atikern  und N atu rforsch ern  als V e r
kündigern  vo n  W issen schaften , w elche h eilig  sind 
in jen en  L än d ern “ , gelingen w erde, B eziehun gen  
a ller A r t  an zukn üp fen  und die M issionszw ecke zu 
fördern.

16. Sch w ., W eim ar, 5. O kt. 1825. B itte t , bei 
einem  kurzen  A u fe n th a lt in W eim ar seine A u f
w a rtu n g  m achen zu dürfen  [wurde nach G o e t h e s  

T ag eb u ch  noch an diesem  T ag e  em pfangen].
17. Sch w ., H alle, 22. M ai 1827. E m p fieh lt 

G o e t h e  einen seiner eifrigsten  Schüler — D r. 
F i s c h e r 1) — , der vo n  ihm  zu Studien  über die 
U rgesch ich te  der P h y sik  an geregt w urde, aber 
auch  ein gu ter E x p erim en ta to r is t und in seinem  
„ch em isch en  L ab o ra to rio  gearb eite t und m ehrere 
R eihen  vo n  U n tersuchu ngen , z. B . über das Chrom “ , 
d u rch gefü h rt h at. Seine L iebe  zum  Zeichnen und 
M alen  fü h rte  ihn auch  „ z u m  eifrigen S tudiu m  der 
F arben leh re, w obei ihm  n atü rlich  die N ew tonschen 
A n sich ten  . . .  so w en ig genügen kon nten  als w ohl 
j e  einem , der m it M alerei sich b esch äftig te “ . E r 
sp richt dann über op tisch e U n tersuchungen  einiger 
e n g lis c h e n  P h y s i k e r .  „ D i e  B e tra ch tu n g  schloß 
sich an F r a u n h o f e r s  prism atisch e V ersuche an, 
über dessen sonderbare A nsichten, die er n achher 
selb st verließ , H err D r. F i s c h e r  einiges w ird  m it
zuteilen  w issen .“  [Die theoretische B ed eu tu n g der 
F R A U N H O F E R sch en  L in ien  w ar dam als noch n ich t 
erkan n t. G o e t h e  sag t in einer u n d atierten  N ied er
sch rift -  W . A . II . B d . 5 II,  P a ra lip . C X I V  - ,  
e r  habe dieselbe A n sich t über F R A U N H O F E R Sch e 

L in ien  wie S c h w e i g g e r , sie seien ve rv ie lfa ch te  
B ild er des doppelten  R an d es der engen Spalte.] —

M ehrfach fan d  der V erkeh r zw ischen G o e t h e  

und S c h w e i g g e r  n ich t un m ittelb ar s ta tt, sondern 
w urde durch  S e e b e c k  oder durch  D ö b e r e i n e r , 

die ja  beide zu G o e t h e s  besonderen w issen sch aft
lichen F reun den  gehörten  und beide auch S c h w e i g 

g e r  sehr nahe standen, ve rm itte lt. V o r allem  
sind in dieser H in sich t zw ei B riefe  D ö b e r e i n e r s  

w ic h tig 2).

x) Sp äter G ym nasiallehrer, schrieb über antike 
B litzabbildun gen  (Program m  des G ym nasium s zu 
N ordhausen 1833).

2) J u l i u s  S c h i f f ,  B riefw echsel zwischen G o e t h e

1. D ieser ü b e rm itte lt G o e t h e  am  5. M ärz 1813 
folgende M itteilu n g S c h w e i g g e r s : „ E in e  soeben 
gestern  von  S e e b e c k  gem achte E n td eck u n g  
[Farbenerscheinungen im  P o larisatio n sap p arat an 
rasch  gekü hlten  G läsern] w ird  H errn G eh eim rat 
vo n  G o e t h e  sehr freuen. V on  N e w t o n s  F a rb en 
theorie kan n  nun n ich t m ehr die Sprache sein .“

2. F e rn e r  m e ld e t D ö b e r e i n e r  a m  27. D e ze m b e r
1823, D r . K ä m t z  [S c h ü ler  S c h w e i g g e r s ,  s p ä te r  
P ro fe s so r  d e r P h y s ik  in  H a lle  u n d  D o r p a t]  h a b e  
s ich  in  H a lle  a ls  P r iv a td o z e n t  n ied erg e la sse n , 
u n d  S c h w e i g g e r  h a b e  ih m  ü b e r d iesen  fo lg e n d e s  
g e sc h rie b e n : K ä m t z  „ l ie s t  n u n  ü b e r O p tik , u n d
zw a r  g a n z  m a th e m a tis c h  u n d  d o c h  m it  B e z ie h u n g  
a u f  G o e t h e s  A n s ic h te n . E r  g e h t  n ä m lic h  v o n  den  

n eu e n  U n te rsu c h u n g e n  F r e s n e l s  a u s ü b e r  d ie  
D iffr a k t io n  d es L ic h te s , v o n  d en  so g . P r in z ip ie n  
d e r In te r fe re n z , w a s  zu  d e u ts c h  ü b e r s e tz t  in  d e r 
T a t  n ic h t  v ie l  a n d eres  b e d e u te t  a ls  P r in z ip ie n  des 
S c h a tte n d e n . D a  h a s t  d u  a lso  d a s  P r in z ip  d er 
G oE T H E schen F a r b e n th e o r ie “ . —

D ie  z w is ch e n  G o e t h e  u n d  S c h w e ig g e r  a u s 
g e ta u s c h te n  S ch re ib e n  ze ig e n  d e n  v e r d ie n te n  P h y 
s ik e r  a ls  e ifr ig e n  M ita rb e ite r  u n d  tre u e n  B e k e n n e r  
d e r F a r b e n le h re . E s  w a r  d ies b ish e r  w e n ig  b e k a n n t  
u n d  is t  n o ch  in  d e n  le tz te n  J a h re n  b e s tr it te n  
w o rd e n 1), g e h t  a b e r  a u c h  a u s d e n  V e r ö ffe n t lic h u n 
g e n  S c h w e ig g e r s  k la r  h e r v o r2). A u fs  sc h ö n ste  
z e ig t  s ich  fe rn e r  in  d ie sem  b r ie flic h e n  V e r k e h r  d ie  
h o c h s tre b e n d e , e d le  P e rs ö n lic h k e it  d es g e le h rte n  
M an n es, d e r e in  g rü n d lic h e r , e r fo lg re ic h e r  S p e z ia l
fo rsch e r w a r , a b e r  g le ic h z e it ig  im m er d e n  fre ien  
B l ic k  a u f  d a s  h ö c h s te  Z ie l a lle r  W iss e n sc h a ft , d ie  

B e fö r d e ru n g  d e r G e s a m tk u ltu r , g e r ic h te t  h ie lt . 
G o e t h e  h in w ie d e ru m  e rw e is t  s ich  d e m  jü n g e re n  
F re u n d e  g e g e n ü b e r —  w ie  w ir  ih n  a u c h  so n st 
k e n n e n  —  a ls  d er ü b e rle g e n e  W e ise , d e r fü r  a lles , 
w a s  re d lic h e s  S tre b e n  is t, V e rs tä n d n is  u n d  W o h l
w o lle n  b e s itz t .  A u s  d e r  m ild e n  F o r m  se in er E r 
w id e ru n g e n  d a r f  je d o c h  n ic h t  ge sch lo sse n  w e rd e n , 
d a ß  er d e n  o f t  ü b e r  d a s  Z ie l h in a u ssc h ie ß e n d e n  
E n th u s ia s m u s  S c h w e ig g e r s  im m er g e te ilt  h a b e . 
In sb e so n d e re  fü r  d essen  p h a n ta s t is c h e  A r t  d er 
M y th e n e rk lä ru n g  g i lt  d ies k e in e sw e g s. H ie rü b e r  
h a t  er s ich  v ie lm e h r  m e h rfa c h  a b le h n e n d  a u s 
g e sp ro ch e n . S o  h e iß t  es, u m  e in en  b e so n d e rs k e n n 
ze ich n e n d e n  A u s s p r u c h  a n zu fü h re n , in  e in e m  fü r  
K n e b e l  b e s tim m te n , a lle rd in g s  in  d ie ser F o r m  
n ic h t  a b g e s c h ic k te n  B r ie fe n tw u r f:  „ A u f  S c h w e ig 
g e r s  B r ie f  is t  sc h w e r zu  a n tw o r te n  . . . D a  a b e r  
d es w a c k e re n  M an n es U n te rn e h m e n  g a n z  ge g e n  
m e in e  D e n k w e is e  is t ,  d a  ic h  P o e sie  u n d  a lso

und J o h a n n  W o l f g a n g  D ö b e r e i n e r . 1914, S. 13 
und 79 f.

x) V g l. den A u fsa tz  „ G o e t h e  und R i t t e r  von G raf 
C a r l  v. K l i n c k o w s t r o e m ,  Jahrbuch der G o E T H E -G e - 

sellsch aft 192 1“ , w o es heißt, S c h w e i g g e r  habe die 
Farbenlehre, wenn auch wohlw ollend, abgelehnt.

2) A uch  nach dem  endgültigen Siege der U ndulations- 
theorie sprach S c h w e i g g e r  es aus, daß  die GoETHEsche 
Farbentheorie m it ihr vereinbar sei (im Jahrbu ch  der 
Chem ie und P h y sik  X V I , 1826, S. 259).



M ythologie . . . und alles, w as ins M ystisch e und 
U n bestim m te fü h rt, von  m einer N atu rforsch u n g 
höch st streng absondere . . ., so konnte ich  m it 
m ir n icht ein ig w erden, w as zu erw idern, und ließ 
es zu letzt, w ie es zu geschehen p fle g t1).“  E benso 
w ie die M itarb eit S c h w e i g g e r s  h a t G o e t e e  die 
von  ihm  geleitete  Z e itsch rift hoch g e s c h ä tz t; 
auch S e e b e c k  und D ö b e r e i n e r  gegenüber h a t 

x) W . A . IV , B d. 37, S. 341.
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er dies o ft ausgesprochen. Im  übrigen m ag der 
B riefw echsel für sich selber sprechen. Jedenfalls 
legt er im  Sinne G o e t h e s  ein schönes Zeugnis 
davon  ab, w ie eng die N atu rw issensch aften , die 
die bekan n te  D en k sch rift des Preußischen  M ini
sterium s für W issen schaft, K u n s t und V o lksb ild u n g 
von  den ,,k u ltu rku n d lich en  F äch ern “  ausschließt, 
m it der G esam tku ltu r der M enschheit verbunden  
sind.
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Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.

Zur Gittertheorie des Rutils.

W ährend die elektrostatisch e G ittertheorie bisher 
nur zur B erechnung der E igen sch aften  regulärer, 
param eterfreier G itter angew an dt worden ist, haben 
W . L . B r a g g  und S. C h a p m a n  (Proc. of the R o y. Soc. 
of London, Ser. A . 106, 369. 1924) zum  ersten M ale 
den V ersuch gem acht, einen n ich t durch Sym m etrie
eigenschaften bestim m ten P aram eter, näm lich den 
„R hom boed erw in kel“  des K a lk sp ats, aus den C oulom b- 
schen K räften  der Ionenladungen zu berechnen. H ierbei 
nehmen sie die G ruppe C O s als starr an und betrachten  
auch die A bständ e der Ca- von  den C O s-Ionen als 
(praktisch) unveränderlich; dies bedeutet, daß die m it 
einer höheren P o ten z der E n tfern un g veränderlichen 
A bstoßu n gskräfte  nur zwischen N achbarionen m erklich 
in B etrach t kom m en. B ei geeigneter W ah l der Größe 
der COg-Gruppe, die noch m it den Röntgenm essungen 
einigerm aßen verträglich  ist, kom m en sie zu einem recht 
guten Ergebnis.

V on  dieser W illk ü r kann m an frei werden, wenn 
m an K oord in ation sgitter betrach tet, die w esentlich 
nur von einem  Param eter, e tw a einem K an ten verh ältn is 
der Zelle, abhängen. W ir haben den R u til T iO a von 
diesem  G esichtspun kt aus untersucht. In diesem  
tetragonalen  G itter kom m en zwei, an sich n icht gleich
berechtigte A bständ e zwischen einem  T i- und einem 
O -A tom  vor, die auch bei älteren R öntgenun tersu
chungen als m erklich verschieden gemessen w urden; 
nach einer neueren U ntersuchung von  G . G r e e n w o o d  

(Philosoph. M ag. 48, 654. 1924) sind sie aber gleich, 
es handelt sich also um  ein echtes K oord in ation sgitter. 
M acht m an dieselbe A nnahm e über die A bsto ßu n gs
k räfte  w ie B r a g g  und C h a p m a n , so kann m an den 
A bstand T i-O  als unveränderlich ansehen und b eh ält 
als einzigen P aram eter etw a das V erh ältnis cp dieses 
A bstandes zur D iagonale der quadratischen G rund
fläche der Zelle (s. P . P. E w a l d ,  K rista lle  und R öntgen 
strahlen S. 100, 164 u. 302).

Man kann diese Größe cp zwischen zwei Grenzen 
einschließen, indem  m an die S tru k tu r ansieht als be
stim m t durch das G egeneinanderw irken der K o o rd i

n ationskräfte beider Ionenarten; jedes T i-A to m  ist 
von  6 O -Atom en um geben, die sich in O ktaeder
sym m etrie anzuordnen suchen, jedes O -A tom  von  
3 Ti-A tom en, die ein gleichseitiges D reieck zu bilden 
streben. B eides zugleich ist m it der G itterstru k tu r 
unvereinbar. L ä ß t m an die eine oder die andere K o 
ordinationssym m etrie das G itter allein bestim m en, 
so erhält m an die in der T abelle  m it cp Tl und cp0 bezeich- 
neten Grenzen. W ir haben die Kosselsche Vorstellung, 
daß die K oord in ation skräfte  der Ionen ebenso w ie die 
K ohäsionskräfte  des G itters e lektrostatischer N atu r 
sind, dadurch zu erweisen gesucht, daß w ir den P a ra 
m eter durch die Forderung bestim m ten, daß die e lektro
statische Energie zum  M inim um  würde. In  der T abelle 
ist der so berechnete W ert m it den oben angegebenen 
G renzen und den em pirischen B efunden für die K ry - 
stalle vom  R u tilty p  verglichen.

T abelle.

,P
Obere G r e n z e ............................<p0 o ,333 _

B e re c h n e t.......................................... o ,3 i 3 —
K assiterit Sn0 2 ( V e g a r d )  . . 0,311 2,08 Ä

M gF2 ( B u c k l e y ,  V e r n o n )  . . 0,309 2,07 Ä
R u til ( V e g a r d ) ................................. 0,307 i ,99 A
R u til ( G r e e n w o r d ) ...................... 0,300 i ,95 A
U ntere G ren ze....................... cp Ti 0,293 —

F ü r die em pirischen W erte ist das M ittel eingesetzt 
einm al aus dem direkt gemessenen P aram eterw ert, 
sodann aus dem  W ert, den m an m it H ilfe unserer K o 
ordinationsannahm e (alle A bständ e T i-O  gleich) aus 
dem A chsen Verhältnis berechnen kann. In  einer letzten  
Spalte sind die A bständ e zw eier benachbarter Ionen 
angegeben. D ie Ü bereinstim m ung ist um  so besser, 
je  größer dieser A bstand , w ie auch theoretisch ver
ständlich.

Ä hnliche Rechnungen w erden auch für die andere 
tetragonale Form  des T itan o xyd s, den A n atas, aus
geführt.

G öttingen, den 14. M ai 1925.
M. B o r n .  O. F . B o l l n o w .

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Wie kann man die gesamte Blutmenge bestimmen, 

die im lebenden Organismus kreist? E s dürfte auch 
dem jenigen, der sich n ich t berufsm äßig m it m edi
zinischen Dingen beschäftigt, einleuchtend sein, daß 
es in vielen Fällen  w ichtig  ist, die gesam te B lutm enge 
zu kennen, m it der das G efäßsystem  eines M enschen 
gefüllt ist. W ahrscheinlich ist der N ichtm ediziner im 
allgem einen der A nsicht, daß den Ä rzten  M ethoden 
zur Verfügung stehen, nach denen sich feststellen läßt, 
ob jem and v iel oder wenig B lu t hat. „V o llb lü tig k e it“  
ist eine recht allgem ein übliche C harakteristik  für

M enschen, die schon nach dem  äußeren E in d ruck  einen 
m it B lu t und Säften  reichlich oder überreichlich ge
füllten  K örp er zu besitzen scheinen. „B lu ta rm u t“  ist 
eine der häufigsten, wenn auch oft n ich t der richtigsten 
D iagnosen, die ärztlicherseits gestellt, oder wenigstens 
dem  Patien ten  m itgeteilt werden.

T rotzdem  lä ß t sich m it den allgem ein üblichen 
qu an titativen  B lutuntersuchungsm ethoden, die en t
w eder auf der B estim m ung des B lutfarbstoffes, des 
H äm oglobins, oder auf der A uszählung der roten B lu t
körperchen, der E ryth rocyten , beruhen, im m er nur ein
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re la tiver R eich tu m  oder M angel an B lu t auf finden. 
M an kann nur angeben, wie viele fun ktionstü ch tige 
E lem ente in der V olum eneinheit B lu t enthalten  sind, 
w as n atürlich  auch sehr w ich tig  ist, und w orauf sich ein 
w esentlicher T eil der B lu td iagn o stik  gründet. A ber 
au f die F rage, w ievie l L iter B lu t ein M ensch nun eigent
lich  besitzt, können diese allgem ein angew andten 
klinischen M ethoden nich t antw orten.

In allen Lehrbüchern  der P h ysiologie  fin d et m an 
aber die A ngabe, daß  e tw a 1/13 oder 7 ,5 %  des K ö rp er
gew ichtes au f das B lu t en tfä llt. D iese Zahlen w urden 
zu nächst am  T ier gew onnen, das m an ausgeblu tet hat. 
A u f die prim itive  W eise, eine große A der anzuschneiden 
und die ausfließende B lutm enge zu messen, lä ß t sich 
das im Leben  vorhandene B lu t n atürlich  nur sehr u n 
vollkom m en bestim m en, da es unm öglich ist, durch 
einfachen A derlaß  ein T ier restlos auszubluten. G e
nauere W erte erh ält m an nach sorgfältigem  A usw aschen 
des G efäßsystem s m it physiologischer K ochsalzlösung. 
D er G rad der hierbei eintretenden B lutverdü n n u n g lä ß t 
sich colorim etrisch bestim m en, w oraus sich die G e
sam tm enge des vorhandenen B lu tes sehr einfach er
rechn en  läßt.

E s ist k lar, daß  sich diese A usblu tu n g lediglich am 
T iere, und nur einm al im V erlau f bzw . am  Ende seines 
Leben s ausführen lä ß t, w o es geopfert werden m uß. 
F ü r viele w issenschaftliche Fragen, vor allem  aber für 
ärztlich e  U ntersuchungen am  M enschen, h a t m an daher 
schon seit langem  nach schonenderen V erfahren  ge
su cht, die ohne S chädigung des Organism us am  leben
den U n tersuchungsobjekt w iederholt anw endbar sind. 
Sie sind kü rzlich  von dem  Italien er R a t t i  in einem  
kritischen R efera t sorgfältig  zusam m engefaßt worden. 
(Arch. di p ato l. e clin. med.)

E r n ennt alle diese V erfahren, im  G egensatz zu den 
obenerw ähnten  d irekten  A usblutun gen , indirekte M e
thoden und te ilt  sie in zw ei große G ruppen. E in m al 
solche, bei denen versu ch t w ird, durch äußere, genau 
dosierbare E in griffe  die G esam tblutm enge zu v e r
ändern, zum  zw eiten alle diejenigen M ethoden, bei denen 
in die B lu tb ah n  leich t nachw eisbare und q u a n tita tiv  
bestim m bare Substanzen eingebrach t w erden, aus 
deren  V erdün n un g m an R ückschlüsse auf das V erd ün 
nende, d. h. die G esam tblutm enge ziehen kann.

W as die erste Gruppe b etrifft, so h a t sie keine p ra k 
tische B ed eu tu ng erlangen können. E s ist w ohl auch 
einleuchtend, daß Versuche, die B lutm asse von  außen 
her m it physiologischer K och salzlösung aufzufüllen  und 
die eingetretenene Verdünnung m it den eingangs er
w ähn ten  re la tiven  B lutbestim m ungsm ethoden zu m es
sen, an der großen R egu lation sfäh igkeit, m it w elcher 
der Organism us seinen W assergeh alt einstellen kann, 
scheitern m üssen. D ie zu v ie l in fundierte F lüssigkeit 
w ird  von  den übrigen K örperorganen resorbiert oder 
m it dem  U rin ausgeschieden, besonders schnell bei den 
großen M engen, die m an zur- E rzielun g deu tlicher A u s
schläge anw enden m ußte.

Sehr starke A näm ien versu ch t m an m itun ter durch 
T ransfusion  frem den B lutes gü n stig  zu beeinflussen. 
H ierbei lä ß t sich, th eoretisch wenigstens, der B lu t
bestan d  des anäm ischen Organism us errechnen, wenn 
m an M enge und K on zen tration  des Spenderblutes 
k en n t und nach gelungener T ransfusion m ißt, w iew eit 
sich  die K on zen tration  des anäm ischen B lutes ge
hoben h at. A b er auch dieses V erfahren  ist, von  seiner 
glücklicherw eise sehr beschränkten  A n w endungsfähig
k e it abgesehen, m it zahlreichen Fehlerquellen  beh aftet.

D aß man durch starkes Schw itzen  versu ch t hat,das 
B lu t wasserärm er zu m achen, und dann nach der K o n 
zentrationsänderung u nter B erücksichtigun g des ein

getretenen W asserverlustes die ursprünglich vorh an 
dene B lutm en ge zu bestim m en, sei mehr als K uriosum  
erw ähnt. D enn bei starken  W asserverlusten ist gerade 
das B lu t derjenige T eil des Körpers, der seinen F lü s
sigkeitsbestand am  zähesten festh ält und die W asser
a bgabe zunächst einm al anderen D epots, vor allem  dem  
U nterhautzellgew ebe, überläßt.

W e it w ichtiger sind alle diejenigen V erfahren  ge
w orden, bei denen bestim m te leicht nachw eisbare S ub
stanzen in die B lutb ah n  eingeführt werden. E s ist 
zu nächst versu ch t worden, anders gestaltete  (kern
haltige) rote  B lutkörperchen  in das ström ende B lu t zu 
bringen und sie dann nach gründlicher D urchm ischung 
w ieder auszuzählen. Ferner h a t m an durch ihr starkes 
D rehungsverm ögen le ich t nachw eisbare Zucker- oder 
G um m ilösungen intravenös in jiziert und ebenfalls ihre 
V erdünnung im  B lu te  bestim m en w ollen. B ei allen 
diesen Verfahren  besteht aber die Fehlerquelle, daß die 
eingebrachten K örper n ich t lange genug in der B lu t
bahn verw eilen, sondern ihre A usscheidung schon ein
setzt, bevor nach genügend gleichm äßiger D urch
m ischung eine zw eite B luten tn ah m e zu ihrer q u an ti
ta tiv en  B estim m ung ausgeführt werden kann.

R ech t interessant sind auch die serologischen M e
thoden, bei denen eine bestim m te M enge A n tikörper, 
A n tito xin e, P räzip itine oder A gglutin in e in jiziert und 
ebenfalls ihre V erdünnung im  B lu te  bestim m t wird. 
D och v erb ietet schon der große S pezialapparat, der zur 
A usführun g solcher serologischer M essungen notw endig 
ist, die allgem eine A nw endung dieser und ähnlicher 
V erfahren.

P rak tisch  w ichtiger ist ein besonders von englischen 
und am erikanischen Forschern geübtes V orgehen ge
w orden, die eine bestim m te, n atürlich  unschädliche, 
M enge K o h len o x yd  von der Versuchsperson einatm en 
lassen und dann colorim etrisch den G ehalt des B lutes 
an diesem  leicht bestim m baren Gase messen. T atsä ch 
lich  sind au f diese W eise eine Reihe w issenschaftlicher 
Fragen bearbeitet worden. Die H auptfehlerquelle 
dürfte hierbei darin bestehen, daß ein n ich t abzu sch ät
zender T eil des K o h len oxyd s auch vom  M uskelhäm o
globin gebunden wird. F erner w ird selbst der kühnste 
D iagnostiker d avo r zurückschrecken, P atien ten  zum  
Zw ecke einer vereinzelten  B lutu n tersuchu ng dieses ge
fährliche G as einatm en zu lassen, w as daher auch im m er 
nur von  m utigen Forschern in Selbstversuchen am  
eigenen K örp er gew agt wurde.

W irkliche B edeutung, n ich t nur für w issenschaft
liche Problem e, sondern auch als eine ohne Bedenken 
anw endbare klinische M ethode haben erst in den letzten  
Jahren alle diejenigen V erfahren  gewonnen, die be
stim m t geartete F arbstoffe  in bekann ter K onzen tration  
in die B lu tb ah n  einführen und colorim etrisch ihre V e r
dünnung bestim m en. H ierzu geeignet erwiesen sich 
Trypanrot, Vitalrot, Trypanblau  und v or allem  das von 
G r i e s b a c h  in die P raxis eingeführte und genau durch
gearbeitete Kongorot.

D as G riesbachsche K ongorotverfahren  w ird auch 
von R a t t i  am  m eisten em pfohlen. E ine bestim m te 
M enge K ongorotlösung w ird u nter E in h altun g ge
wisser Vorschriften  intravenös in jiziert. N ach 4 — 5 M i
nuten ist die D urchm ischung so vollständig, daß  in 
einer sofort entnom m enen B lutp rob e der G eh alt des 
Serums an K on gorot colorim etrisch festgestellt w erden 
kann. H ierbei müssen schleunigts P lasm a und E ryth ro- 
cyten  durch Zentrifugieren getrennt w erden noch bevor 
B lutgerin nu ng eingetreten ist oder die als H äm olyse 
bezeichnete A uflösung der roten B lutkörperchen ein
gesetzt h at, die durch ihren E igen farbstoff n atürlich  
jede colorim etrische B estim m ung im  Serum  unm ög-



lieh m achten. Die H auptschw ierigkeit dieser M ethode 
liegt, wie ich m ich selbst o ft überzeugen konnte, darin, 
daß man zur B erechnung der G esam tblutm enge genau 
das V erhältnis der E ry th ro cy ten  zu der B lu tflü ssigk eit 
kennen muß. D ie hierbei üblichen M ethoden zur M es
sung des B lutkörperchenvolum ens sind entw eder un
genau oder ziem lich um ständlich. D och ist zu hoffen, 
daß gerade in diesem  P u n kte noch Verbesserungen ge
schaffen werden. D iese Schw ierigkeiten erklären v ie l
leich t auch die rech t unterschiedlichen D urchschnitts
w erte, welche die verschiedenen Forscher für die G e
sam tblutm enge des gesunden M enschen angeben. Sie 
schw anken zw ischen 5,0%  und 8 ,3% , entsprechen im 
M ittel aber genau den bisherigen A ngaben, nach denen 
die B lutm enge 7,5 %  des K örpergew ichtes beträgt. M it 
der K ohlen oxydm eth od e w urden im  allgem einen nur 
die niedrigen W erte von 4,8 — 5,9%  gefunden. A uch 
die U nterschiede zwischen den einzelnen M enschen sind 
rech t beträchtlich , vor allem  scheinen fette  Personen 
eine re la tiv  v iel kleinere G esam tblutm enge zu haben 
als m agere, da offenbar das Fettgew ebe nur sehr w enig an 
der allgem einen B lutversorgun g teilzunehm en braucht.

Jedenfalls h a t die Griesbachsche Kongorotmethode, 
wie auch R a t t i  betont, uns ein p raktisch  außerordent
lich  brauchbares Verfahren  gegeben, das es gestattet, 
zahlreiche klinische und w issenschaftliche Fragen in 
A n griff zu nehm en, die bis vor kurzem  noch aus M angel 
an einer geeigneten M ethode zur B estim m ung der G e
sam tblutm enge am  Lebenden unlösbar schienen.

(Aus den B er. über die ges. Physiol. 32. 1925.)
F r i t z  L a q u e r .

Die morphologische Natur der Ranken der Cucur
bitaceen, eine schon fast ein Jahrhundert a lte  S tre it
frage, h at E . N e i t s c h  (in Fedde, R epert. spec. nov., 
Beih. i 8j 1923) einer eingehenden N achprüfung u n ter
zogen, wobei in erster Linie von  der vergleich en d
m orphologischen B etrachtun gsw eise u nter H eran 
ziehung auch der E n tw icklun gsgesch ichte und von 
B eobachtungen über das A u ftreten  von  A nom alien 
G ebrauch gem ach t wird. E ine gewisse V orsich t in 
bezu g auf die letzteren  beiden M om ente scheint dem  
Verfasser m it R e ch t geboten, da einerseits die O n to
genese eines O rgans o ft nur eine rech t unvollkom m ene 
W iederholung seiner Phylogenese darste llt und anderer
seits n ich t alle B ildungsabw eichungen den Schluß 
gestatten, daß das von ihnen betroffene O rgan dadurch 
gleichsam  seine E n tstehu n g durch M etam orphose eines 
anderen dokum entiere, indem  m itun ter auch lediglich 
als außergew öhnliche W achstum sstörungen au fzu fas
sende U m bildungen au ftreten ; auch die. anatom ische 
U ntersuchung scheint dem  V erfasser für sich allein 
n ich t geeignet, ein eindeutiges U rteil über die m orpho
logische N atu r eines durch M etam orphose en tstan 
denen Organs abzugeben. D ie E n tw icklu n gsgesch ichte 
leh rt aber jedenfalls, daß die R anke, die sich zusam m en 
m it zweifellosen Achsenorganen, Sproß und Inflorescenz 
entw ickelt, ein axillares Organ sein muß, w odurch 
die D eutung als einseitiges Stipulargebilde der B la t t 
anlage ausgeschlossen w ird; ebenso u n zw eifelhaft ist 
ihre Zugehörigkeit zum  norm alen axillären  Lau bsproß, 
doch kann sie aus Gründen, die sich aus der B eo b ach 
tu n g der P h y llo tax is dieses Achselsprosses ergeben, 
n ich t dessen erstes L a u b b la tt sein. N ur V o rb lätter 
unterliegen n ich t den R egeln  der P h yllo tax is, indem  
der A nschluß des ersten L a u b b la ttes  an sie n ich t in 
dem  W inkel erfolgt, der für die w eitere A nordnung 
der B lä tter m aßgebend is t; die R an ke w ird deshalb 
als ein m odifiziertes V o rb la tt des axillären  Laubsprosses 
angesehen, w ährend das andere V o rb la tt in der R egel 
abortiert, gelegentlich  aber ebenfalls als R anke ent«
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w ick elt ist und die beiden R anken  einander danu genau 
in der Stellung, wie sie den V o rb lättern  der D ik o ty len  
eigen ist, gegenüberstehen. F ü r die verzw eigte R anke, 
wie sie z. B . der K ü rb is zeigt, ergibt sich daraus folgende 
D eutu n g: der zuerst sich bildende R anken zw eig als 
V o rb la tt des norm alen Seitenzw eiges trä g t in seiner 
Achsel w ieder einen Sproß, der allerdings stark  rudi
m entär b leib t und dessen B lä tter  ebenfalls zu R anken 
werden; bei der nachträglichen S trecku n g der Sproß
achse w ird das V o rb la tt m it hinaufgenom m en, so daß 
bei der ausgebildeten R anke der aus ihm  entstandene 
R ankenzw eig in gleicher H öhe m it den übrigen R an k en 
zweigen steht und scheinbar diesen gleichw ertig  ist. 
D ie norm ale R anke der C ucurbitaceen ist also ein aus 
m odifizierten P hyllom - und Caulom elem enten zusam 
m engesetztes Organ, jedoch besteh t kein W esens
unterschied zwischen einfachen und verzw eigten  
R anken, die übrigens nebeneinander auf ein und der
selben Pflanze Vorkom m en können, denn auch die 
einfache R anke b esitzt in ihrer A chsel eine Sproß
anlage, w elche jedoch  un en tw ickelt b leibt, ohne es zur 
H ervorbrin gung m odifizierter B lä tter  gebracht zu 
haben. U n ter U m ständen en tsteh t aus der in der A chsel 
des V o rb lattes vorhandenen A n lage s ta tt  des Sprosses 
eine B lü te . In  der A chsel des zw eiten  V o rb lattes bildet 
sich, auch wenn dieses selbst abortiert, eine florale 
Anlage, aus der entw eder eine einzelne B lü te  oder eine 
Infloreszenz hervorgeht, so daß auch die m an nigfal
tigen  B lüten stan dsverh ältn isse der Cucurbitaceen, 
von  denen V erfasser 8 T yp en  unterscheidet, eine be
friedigende E rk läru n g finden. B ei den rankenlosen 
Form en (Ecballium) ist auch das erste V o rb la tt abor
tiert; beider südw estafrikanischen Acanthosicyos horrida 
dagegen sind beide V o rb lätter als D ornen entw ickelt.

Die Obdiplostemonie der Blüten, ebenfalls ein noch 
nicht befriedigend geklärtes m orphologisches Problem , 
behandelt S t r ö b l  (Botan. Arch. 9, 210 — 224. 1925)- 
E s han delt sich um  jenen, recht typ isch  z. B . beim  
Storchschnabel (Geranium) sich darbietenden F all, 
daß die S tau b b lätter des A ndrözeum s in doppelter 
A n zah l wie die K ro n b lä tter vorhanden und auf zw ei 
W irte l v erte ilt sind, von  denen aber der äußere m it den 
K ron blättern  nicht, wie es im  allgem einen die R egel 
ist, a lterniert, sondern ihnen superponiert ist, so daß 
die episepalen Stam ina den inneren, höher inserierten 
S tau b b lattk re is  bilden. D ie B ehebun g dieses W id er
spruches in der O rganstellung w a r von  verschiedenen 
A utoren  in verschiedener W eise v ersu ch t worden, 
indem  m an z. B . dem  W irte l der K ro n stau b b lätter die 
G leichw ertigkeit m it den übrigen  absprach und ihn 
als durch D edoublierung der K ro n b lä tte r entstanden 
ansah oder einen v o r  ihnen stehenden abortierten  
episepalen Stam inalkreis annahm  oder auch der B lü te  
eine basipetale  E n tw icklu n gsfolge s ta tt  der gew öhn
lichen akropetalen  zuschrieb; auch Avaren die über die 
entw icklungsgeschichtlichen Verhältnisse vorliegenden 
A n gaben  zueinander in W iderspruch, indem  F r a n k  
eine frühere A n lage der K ron stam in a b eobach tet zu 
haben glaubte, w ährend nach P a y e r  die K elch stau b 
b lä tter zuerst angelegt werden. L etztere  A n gab e ist, 
wie S t r ö b l s  entw icklungsgeschichtlicheU ntersuchungen 
an den B lü ten  von  Pelargonium ergaben, die zu tre ffen d e; 
sobald die K e lch b lä tter beginnen, b la tta rtig e  G estalt 
anzunehm en, entstehen die m it ihnen alternierenden 
Petalen, deren Prim ordien aber noch kaum  aus der 
O berfläche des V egetation sp un ktes hervortreten, wenn 
die H öcker der K elch stau b b lätter sich bereits bem erk
bar m achen, w ährend in A ltern anz m it letzteren  die 
Prim ordien  der K ro n stau b b lätter erst zu einer Z e it 
erscheinen, w o das K e lch stau b b latt sich bereits zu einem
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deutlichen Höcker vom  Vegetationspunkt differenziert 
hat und edle übrigen Organe m it Ausnahme des K elch
blattes an Größe überragt. In der hierin zum Ausdruck 
kommenden Förderung der Kelchblatt-Sektoren findet 
Verfasser die Erklärung der Obdiplostemonie; der 
Blütenboden ist sehr flach und an den höchsten Stellen 
treten die Kelchstam ina auf, so daß für die Stamina 
der anderen Sektoren eine Entwicklungsm öglichkeit 
nur unterhalb der ersteren und in einem späteren 
A lter der Blüte besteht, wenn durch das W achstum 
des Vegetationspunktes wieder Platz frei geworden 
ist; dann beginnt das W achstum der Blum enblatt- 
Sektoren mit der Ausbildung der Kronstaubblätter, 
welche bei Geranium die Kelchstaubblätter an Größe 
fast einholen, bei Erodium  dagegen sämtlich und bei 
Pelargonium entsprechend der Zygomorphie der Blüte 
teilweise staminodial bleiben. Die Stellung der Karpelle 
endlich, welche zuletzt auftreten, ist sicher durch die 
räumlichen Verhältnisse bedingt und wird durch die 
schon vorher entstandenen Organe’ der Blüte zu einer 
m it den Kelchstaubblättern alternierenden. Auch 
für andere Familien (z. B. Oxalidaceen, Rutaceen, 
Saxifragaceen) m it meist wesentlich schwächer aus
geprägter Obdiplostemonie erweist sich die gleiche 
Betrachtungsweise als zutreffend, während für die 
Caryophyllaceen die aus der episepalen Stellung der 
Karpelle sich ergebende Schwierigkeit durch die An
nahme einer in der Größe der zuerst entstandenen Kelch
staubblätter begründet liegenden W irkung derselben 
als Kontakthöcker behoben wird. W . W a n g e r i n .

Das Spektrum des Heliums im extremen Ultra
violett. Dieses Spektrum — eines der interessantesten 
Spektren vom spektroskopischen wie auch atomphysi
kalischen Standpunkte — ist besonders von T h . 
L y m a n  erforscht worden. Über die diesbezüglichen 
Arbeiten ist in dieser Zeitschrift verschiedentlich, 
zuletzt Jahrg. ix , S. 321. 1923 berichtet worden. Ob
wohl durch die dort referierten Arbeiten in allen wesent
lichen Punkten Klarheit geschaffen schien, hat L y m a n  
seine Bemühungen nicht ruhen lassen und legt in einer 
im Astrophysilcal. Journ. 60, 1. 1924 erschienenen Arbeit 
seine neuesten Resultate vor, durch die unsere Kennt
nisse dieses Spektrums noch wesentlich erweitert und 
die Resultate auf eine Basis gestellt werden, die so 
solide ist, daß Herr L y m a n  selbst sie für genügend hält.

Das Prinzip des von L y m a n  verwendeten Vakuum- 
gitterspektrographen ist in dem oben zitierten Referat 
angegeben worden. Die vorliegende Arbeit enthält 
eine für den Physiker sehr interessante, genaue Beschrei
bung dieses Apparates, der im Prinzip derselbe geblie
ben ist, aber in manchen Einzelteilen Verbesserungen 
erfahren hat. Als Lichtquelle dient zur Untersuchung 
des Funkenspektrums eine Paschensche Hohlkathode, 
zur Untersuchung des Bogenspektrums ein Geißlerrohr 
mit Capillare, die bei Beobachtung end on mit ihrem 
offenen Ende bis dicht vor den Spalt reicht. Während 
in dem vor dem Spalt angebrachten Entladungsrohr 
der Druck den für die Entladung notwendigen Betrag 
hat, wird hinter dem Spalt, durch den das im E nt
ladungsraum befindliche Gas in den eigentlichen Spektro- 
graphenraum einströmt, m it mehreren Diffusionspum
pen so kräftig ausgepumpt, daß in demselben Hoch
vakuum herrscht und das Licht auf dem Wege vom 
Spalt bis zur Platte keinerlei Absorption erfährt.

Ganz besondere Sorgfalt muß, wie L y m a n  betont, 
beim Vordringen in ein bisher unbekanntes Spektral
gebiet auf die Unterscheidung der falschen Linien, der 
sog. Geister, von den realen Linien verwandt werden. 
Dies kann einwandfrei nur dadurch erreicht werden, 
daß man dieselben Spektren mit mehreren Gittern

aufnimmt, die unter den verschiedensten Bedingungen 
und wenn möglich, sogar mit verschiedenen Teil- 
maschinen h e r g e s t e l l t  sind. L y m a n  hat für die vor
liegenden Untersuchungen im ganzen 5 Konkavgitter 
verwendet, 2 von diesen hatten einen Krümmungs
radius von 50 bzw. 51 cm, 3 weitere Gitter wurden 
ihm neuerdings von Professor R. W . W o o d  zur Ver
fügung gestellt. Diese Gitter haben 1 m Krümmungs
radius und ihre Furchen sind nur ganz leicht cingeritzt, 
wodurch man im extremen Ultraviolett sehr licht
starke Spektren erhält. Durch Vergleich der mit 
diesen verschiedenen Gittern erhaltenen Spektren war 
es möglich, m it großer Sicherheit reale Linien und 
Geister zu unterscheiden.

Im Funkenspektrum des He wurde von der Serie

r — 4 V  — — j  , dem Analogon zur Balmer Serie

des Wasserstoffs, das erste Glied bei X =  1640,4 Ä E. 
einwandfrei beobachtet, das zweite Glied bei X =  
1215,2 Ä E . ist schwer von der eng benachbarten Wasser
stof flinie X =  1215,68 zu unterscheiden (letzte Spuren 
von Wasserstoff sind aus dem He schwer zu beseitigen), 
wurde aber doch einwandfrei festgestellt, von dem 
dritten Gliede bei X — 1084,9 wurden nur Andeutungen 
beobachtet. Weiterhin gelang es von der ganz extrem

ultravioletten Serie des H e+ , v — 4 N  ( ------ „ ) , dem
\ I 2 TO8 /

Analogon zur Lymanserie des Wasserstoffs, die beiden 
ersten Glieder bei X =  303,6 und 256,3 Ä E . zu be
obachten und zu messen. Alle diese Wellenlängen
werte sind in bester Übereinstimmung m it den nach 
der Bohrschen Theorie zu erwartenden Werten.

Im Bogenspektrum des He wurde die Haupt- und 
Absorptionsserie 1 S  — m P  um drei weitere Glieder 
vervollständigt, so daß dieselbe nunmehr durch ins
gesamt sieben Glieder sehr sicher festgelegt ist. Die 
Wellenlängen der neuen Linien sind X — 512,09; 
510,05 und 508,59 Ä E . In der Originalarbeit ist ein 
schönes Spektrogramm dieser Serie reproduziert, auf 
dem man nicht nur die Serienlinien, sondern auch den 
Übergang der Serie in ein an ihrem Auslauf sich an
schließendes kontinuierliches Spektrum erkennen kann. 
Bei X =  600,3 erscheint eine diffuse Linie, die auch in 
der früheren Arbeit schon angegeben war und wohl 
sicher dem .He zuzuordnen ist. Sie wird wahrscheinlich als 
Linie 1 S  — 2 S  des Parheliums zu deuten sein, obwohl 
ihre Wellenlänge mit der berechneten X — 601,44 nicht 
ganz genau übereinstimmt. Während man das A uf
treten dieser Linie, die nach dem Auswahlprinzip für 
die azimutalen Quantenzahlen verboten ist, durch das 
Vorhandensein der elektrischen Felder in der E n t
ladung verstehen kann, stellt das Auftreten einer Linie 
bei X — 591.56 Ä E. ein besonders vom theoretischen 
Standpunkte äußerst interessantes Novum dar. Diese 
Linie wird nämlich als 1 S  — 2 p, d. h. als Kombinations
linie zwischen dem Grundterme des Parheliums und dem 
Term 2 p des Orthoheliums gedeutet. Solche Kom 
binationen sind bisher auch in sehr starken elektrischen 
Feldern nicht gefunden worden und ihr Fehlen spielt 
eine wesentliche Rolle in der Bohrschen Theorie des 
.He-Spektrums. Bemerkenswert ist schließlich noch, 
daß diese Linie einem Übergange entspricht, der bisher 
als Anregungsspannung bei den Elektronenstoßver
suchen nicht beobachtet wurde. W. G r o t r i a n .

Untermeerische Topographie. Seitdem der deutsche 
Physiker A. B e h m  in Kiel zuverlässige Messungen 
von Meerestiefen auf akustischem Wege durch das 
sog. Echolot ermöglicht hat, ist diese Methode zu 
immer weiterer Vollkommenheit ausgebildet worden,
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so daß sie bereits nach wenigen Jahren in die nautische 
Praxis eingeführt werden konnte (vgl. Die N atur
wissenschaften, 1923, 11, 286 — 288. Ann. d. Hydrogr.
u. marit. Meteorol., Hamburg, 1923, 51, 192 — 195; 
1924, 52, 73 — 87, 220 — 221, 254 — 271, 289 — 300. The 
Geographical Review, New York, 1924, 14, 681 — 694).

Namentlich von amerikanischer Seite sind zahl
reiche Tieflotungen mit dem Echolot ausgeführt worden, 
welche der Konstruktion einer Seekarte mit Tiefen
linien in Abständen von je 100 Faden (185 m) zugrunde 
liegen, der ersten, nach der neuen Yermessungsmethode 
hergestellten Isobathenkarte (West Coast of United 
States. San Francisco to Pt. Descanso. Bathym etrical 
Chart. Compiled from data obtained with ,,Sonic 
Depth Finder" by U. S. S. Corry and TJ. S. S. Hull 
1922). Die Karte, welche auf der Rückseite der ameri
kanischen Pilot Chart of the North Pacific Ocean, 
June 1923, in Farbendruck veröffentlicht wurde, aber 
auch als Chart No 5194 des Hydrographie Office of 
the N avy Department, Washington, einzeln erschienen 
ist, beruht auf ungefähr 5000 Einzelmessungen, die in 
1 — 2 Seemeilen Abstand gemacht wurden, während das 
Schiff sich in Fahrt von etwa 12 Knoten Geschwindig
keit (=  6 m p sec) befand. So war eS möglich, das 
südkalifornische Küstengebiet in einer Ausdehnung von 
fast 100 000 qkm in 38 Tagen zu vermessen, Diese 
Fahrt muß als eine geradezu umwälzende T at in der 
ozeanischen Tiefenmessung und die Karte als ein E r
gebnis von weitreichender geographischer Bedeutung 
gewertet werden, wie insbesondere in den oben an
geführten Aufsätzen in den Annalen der Hydrographie 
und Maritimen Meteorologie mit Recht hervorgehoben 
wird. Zum ersten Male sehen wir eine überraschende 
Fülle und Mannigfaltigkeit der Formen des Meeres
bodens in relativ großen Tiefen, die bis nahe an 4000 m 
hinabreichen. In buntem Wechsel drängen sich die 
Isobathen bald dicht zusammen, bald weichen sie 
auseinander. Steile Erhebungen und untermeerische 
Bergzüge trennen wannen- und rinnenförmige Becken, 
in welche stellenweise tiefe Löcher eingesenkt sind.

Diese erste akustisch gewonnene Tiefenkarte liefert 
das Material für eine Veröffentlichung, die es zum 
ersten Male unternimmt, das Relief des Meeresbodens 
nach den, bisher nur auf das Festland angewandten 
geomorphologischen Methoden zu beschreiben und seine 
Entstehung zu untersuchen (The Continental shelf off 
the coast of California. B y  Andrew C. Lawson. Bull, 
of the National Research Council, Washington, D. C., 
Vol. 8, Part 2, Number 44, April 1924. 23 Seiten.
25 cents). In geradezu klassischer Weise zeigt die Karte 
die Ausbildung des Schelfs, d. h. des vom Meere über
fluteten Teiles des Kontinentalsockels längs der kali
fornischen Küste. Er erstreckt sich mit allmählich 
zunehmender Tiefe jenseits der Küstenlinie weit in das 
Meer hinaus, bis dann in erheblichem Abstand von der 
Küste ziemlich plötzlich ein steileres Gefälle einsetzt, 
das bis in Tiefen von 4000 m, den eigentlichen Tiefsee
boden, hinabführt.

Die Entfernung von der Küste bis zu dem Steil
abfall des Schelfs in die Tiefsee beträgt in dem nörd
lichen und mittleren Abschnitt von San Francisco bis 
Point Concepcion (34V30 Nord) im Durchschnitt rund 
100 km. In diesem Teile ist die Oberflächenform des 
Schelfs ziemlich gleichförmig, wenn man von zwei Aus
nahmen absieht, die mit den beiden großen Einbuch
tungen dei Küste, der San Francisco-Bucht und der 
Monterey-Bai, in Zusammenhang stehen. Die erstere 
verdankt ihre Entstehung einer lokalen Einsenkung der 
Ketten des Küstengebirges, die in später geologischer 
Zeit entstanden ist und den Gewässern des Hinterlandes

gerade an dieser Stelle einen Durchbruch nach der 
Küste ermöglichte. Es ist daher vor der Bucht eine 
breite Ablagerungsfläche entstanden, welche die Tiefen
linie von 100 Faden weit in das Meer hinausgerückt 
hat. Das Gebiet der Monterey-Bai bildet eine große 
offene Synklinale (muldenförmige Lagerung der geo
logischen Schichten) und war in der Spät-Tertiärzeit 
und im Quartär das Mündungsgebiet für die Ströme 
des Küstengebirges, die hier ein mächtiges Delta auf- 
bauten, das eine starke Verbreiterung des Schelfes an 
dieser Stelle zuwege gebracht hat.

Grundsätzlich verschieden von dem nördlichen und 
mittleren Teil ist der südliche Teil des Schelfs, sowohl 
in seinen Dimensionen als in seinen Formen. Die Breite 
ist mehr als doppelt so groß und die Neigung des Meeres
bodens ist nicht, wie bei den nördlicheren Teilen, haupt
sächlich seewärts gerichtet, sondern die Oberfläche der 
Schelfterrasse zeigt Eintiefungen bis zu 2000 m und 
Erhebungen, die bis über den Meeresspiegel empor
reichen, in vielfachem Wechsel, so daß der Verlauf 
der Tiefenlinien ein äußerst verworrenes und abwechs
lungsreiches Bild gibt. In diese Mannigfaltigkeit bringt 
die Arbeit von L a w s o n  eine gewisse Ordnung. Er 
zeigt z. B., daß es sich bei der auf dem 34. Parallelkreis 
von Anacapa bis San Miguel verlaufenden Inselreihe 
wahrscheinlich um eine antiklinale Aufwölbung handelt, 
die als Fortsetzung des Santa Monica-Gebirges anzu
sehen sein dürfte. Steile Böschungen, die vielfach auf- 
treten, machen den Eindruck, daß Absenkungen bis 
zu mehr als 1000 m Sprunghöhe an Bruchlinien statt
gefunden haben.

Als ein Kennzeichen dafür, daß es sich bei diesem 
Teile des Schelfs um Kontinentalformen handelt, mag 
gelten, daß der Steilabfall zur Tiefsee, der Böschungen 
bis zu 23 0 aufweist, auch südlich von Point Concepcion 
seine Richtung (nahezu SSE) beibehält und also die 
weite Ausbuchtung der Küste nach Osten hin nicht 
mitmacht. L a w s o n  versucht auch, unter der Voraus
setzung, daß die Auffaltung des Küstengebirges einer 
Schrumpfung der Erdkruste zuzuschreiben ist, einen 
Zusammenhang zwischen dem Küstengebirge K ali
forniens und dem Schelf nachzuweisen. Den letzteren 
betrachtet er als den untergetauchten Teil eines ,,geo- 
morphic arch“ , dessen Depression im wesentlichen durch 
isostatische Ausgleichs V o r g ä n g e  veranlaßt wurde.

O . B a s c h i n .

The Downtonian Fauna of Norway I. Anaspida.
(J. K i a e r , Videnskapsselskapets Skrifter I. Mat.- 
naturw. K l .  Kristiania 1924, Nr. 6.) Im Downtonian 
(oberstes Obersilur) bei Oslo wurde 1909 eine fisch
führende Sandsteinschicht entdeckt und mehrere 
Sommer hindurch ausgebeutet. 100 qm des nur etwa 
30 cm starken Horizonts lieferten nicht weniger als 
2500 fossile Tiere: Krebse, Panzerfische und Anaspiden. 
Den letzteren gilt der jetzt erschienene erste ausführ
liche Bericht von dieser Fauna. Anaspiden kannte man 
bisher — abgesehen von einem unsicheren Rest in K a 
nada — nur aus dem Obersilur von Schottland, als die 
ersten und primitivsten Fische: ohne Kiefer und Zähne, 
ohne knöchernes Innenskelett, ohne paarige E xtre
mitäten, m it einer kleinen Rückenflosse und einer 
langen Zeile Stachelschuppen am Bauch. Die reichen 
norwegischen Funde ergänzen nun endlich dies kärg
liche Material und verbessern unsere Kenntnis der 
hochinteressanten Tiergruppe gründlich.

Der Fundhorizont ist derselbe wie der schottische: 
eine Ablagerung kleiner Süßwasserseen auf dem nord
atlantischen Kontinent, der zu jener Zeit von Ost
kanada über Schottland nach Norwegen zog. Es fanden 
sich aber nicht dieselben, sondern drei neue Anaspiden-
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gattungen in hervorragend guter Erhaltung, allerdings 
nur der Schuppenkapsel. Diese ließ eine Menge absonder
licher Einzelheiten erkennen; z. B. miteinander gelen
kende Schuppen; z. B. paarige Bruststachel, also funk
tionell doch paarige Extrem itäten; z. B. alle Einzel
heiten des zuvor fast unbekannten K op fes: ein unpaares 
Nasenloch, zwei große Seitenaugen und ein kleines 
Scheitelauge, um welche sich ein System größerer und 
kleinerer Schuppen typisch anordnet. Einzelne davon 
erinnern an bestimmte Knochen der Fische, so auch die 
den Mund umrahmenden Kieferplatten; doch sind sie, 
als Schuppen, keine Homologa. Die Sinnesöffnungen 
liegen auf der bisherigen Unterseite — man hatte also 
den ja  nur in groben Zügen bekannten Anaspidenkörper 
verkehrtherum orientiert, weil man den größeren 
Lappen der Schwanzflosse für ĉ en eo ipso oberen 
hielt. Jetzt bei richtiger Orientierung erklären sich 
bisher schwer verständliche Züge auf die natürlichste 
Weise. Die Stachelschuppen werden den Rücken
stacheln mancher Fische analog; die kleine unpaare

Flosse ist die Analflosse; die Löcher, die hinter dem 
Kopf auf einem festen Band aufgereiht liegen, lassen 
sich in ihrer jetzigen Richtung leicht als Kiemenlöcher 
identifizieren. Jedoch sind es mehr als die 5 der Fische, 
ja  mehr als die 7 des Neunauges, nämlich bis zu 15 
solcher Öffnungen. Die hohe Anzahl Kiemenlöcher,
— das Fehlen jeglichen Hartteils innerhalb der H aut
kapsel: also einer knöchernen Wirbelsäule und der 
Extrem itätengürtel, — das Scheitelauge, — das unpaare 
Nasenloch; — diese Merkmale fehlen allen lebenden 
Fischen und fast allen fossilen, und sie nähern die 
Anaspiden den rezenten Cyclostomen. K i a e r  trennt 
deshalb die Anaspiden von den Fischen und bezeichnet 
sie zusammen mit den rezenten Cyclostomen und den 
ebenfalls einnasigen fossilen Cephalaspidornorphen als 
Monorhina, mit dem von H a e c k e l  für die Rundmäuler 
geprägten Ausdruck im Gegensatz zu allen übrigen 
Wirbeltieren, die ja  paarige Nasen haben. Das neue 
Material zeigt die Anaspiden also noch viel eigenartiger, 
als sie bisher schon erschienen. T i l l y  E d i n g e r .

Adresse an Herrn Otto Schott zum  fünfzigjährigen D oktorjubiläum  

am  6. Februar 1925*).
Hochgeehrter Herr Jubilar!

Wie von einer hohen W arte aus mögen Sie wohl 
heute, am fünfzigsten Jahrestag Ihrer Doktorpromotion, 
Ihr geistiges Auge schweifen lassen über Ihren Werde
gang und über die weiten Gefilde der Wissenschaft und 
Technik, welche Sie bebaut und gefördert haben. Ver
gönnen Sie uns, einen solchen Rundblick mit Ihnen zu 
teilen !

Nach dem Westen richtet sich da zunächst unser 
Auge, hin zu der kleinen Stadt W itten in Westfalen. 
Ein schlichtes Haus ersteht vor unserem Blick, da
rinnen ein recht bescheidener Raum, der den Namen 
„Laboratorium “ kaum verdient. Ein junger Chemiker 
schaltet und waltet dort, und was er treibt, das mutet 
fast an wie ein Stückchen Alchimie. Kleine Schmelz
öfen ringsum, äußerlich wie kleine Sparherde be
schaffen ! Geheimnisvoll der Raum, geheimnisvoll das 
Ziel der Versuche. Doch gilt es ein wichtiges Problem 
zu lösen; davon gibt die Spannung Kunde, mit welcher 
der junge Chemiker zuweilen den Inhalt der Schmelz
öfen mustert, wenn er ihn mit Hilfe langer, hollän
discher Pfeifenrohren durchmischt.

Ein neues Bild: Im Jenaer „Schillerhäuschen" sehen 
wir zu einer späten Nachtstunde zwei Männer bei der 
Lampe sitzen; der eine uns aus dem W ittener Hause 
wohlbekannt: Dr. O t t o  S c h o t t ; der andere: E r n s t  

A b b e , der Jenaer Astronom und Physiker. B e
lauschen wir ihr Gespräch, so hören wir in oftmaliger 
Wiederholung W orte wie „Kieselsäureglas“ , „Phos- 
phorsäureglas", „Brechungsexponent“ . Bald wird uns 
klar, daß Gläser von besonderen optischen Eigenschaften 
geschaffen werden sollen, geeignet zur Verfertigung 
bisher nicht gekannter, völlig achromatischer Objektive.

Wiederum ein neuer Blick: W ir sehen in Jena ein 
„Glastechnisches Laboratorium“ entstehen, gegründet 
von wagemutigen und arbeitsfreudigen Männern, von 
S c h o t t , A b b e  und den Brüdern Z e i s s , ein Institut, 
wo die Ergebnisse des Fleißes der W ittener Versuche 
durch Glasschmelzen größeren Umfanges auf ihre prak
tische Verwertbarkeit geprüft und durch rühriges 
Schaffen ausgebaut werden. Ein großes Maß von Selbst
vertrauen und von Opferwilligkeit war zu dieser Grün

*) Sitzungsberichte der Preußischen Akademie der 
Wissenschaften 1925, V I — X I, ausgegeben am 21. April.

dung nötig, denn gar weit war man noch von der Zeit 
der Ernte entfernt. Dem Mutigen hilft das Glück, — 
zur richtigen Zeit hat eine weitblickende preußische 
Regierung das für die Entwicklung der Glastechnik 
so wichtige Laboratorium der vier „Genossen" hin
reichend subventioniert.

Eine viel spätere Etappe tritt vor unser Auge: Wie 
die W intersaat durch Monate hindurch kaum merkliche 
Fortschritte macht, dann aber rasch fruchtbringend 
emporschießt, so hat sich inzwischen an das lange, oft 
entmutigende Ringen mit den tausend Widerständen 
der Materie der Glasbereitung eine Zeit glänzender E n t
wicklung angeschlossen. Nicht nur die ursprünglichen 
Ziele sind erreicht, die Gewinnung geeigneter Glas
sorten für achromatische Objektive der Fernrohre, 
Mikroskope und photographischen Optik. Auch hoch
wichtige andere glastechnische Fragen sind gelöst, 
unter denen für Wissenschaft und Technik als beson
ders bedeutsam die Probleme des Thermometerglases, 
des Verbundglases und des für ultraviolette Strahlen 
durchlässigen Glases hervorragen. Eine imponierende 
Schöpfung der Industrie auf wissenschaftlicher Grund
lage ist entstanden; ein Glaswerk, welches an Größe 
nicht viele, an Verdiensten und Ruhm überhaupt 
keines seinesgleichen in der W elt hat. An der Spitze 
dieses für Deutschland auch wirtschaftlich hochwich
tigen Werkes sehen wir nun bei unserem letzten Rund
blick wieder jenen Mann, dessen Gestalt uns beim ersten 
Umblick im W ittener Hause jugendlich begegnet ist: 
Dr. O t t o  S c h o t t .

Obwohl die Interessen der Preußischen Akademie 
der Wissenschaften vorzüglich den Leistungen der 
reinen Wissenschaften zugewendet sind, blieben die 
Verdienste, welche Sie, hochgeehrter Herr Jubilar, sich 
um eine angewandte Wissenschaft erworben haben, 
von ihr nicht unbeachtet. Genießen die Früchte Ihres 
Schaffens doch indirekt alle Zweige der Naturwissen
schaft und viele Zweige der Technik: In W ertschät
zung dieser großen Leistungen hat die Preußische 
Akademie Sie vor acht Jahren zum korrespondierenden 
Mitglied gewählt. Heute nimmt sie freudigen Anteil 
an Ihrem schönen Jubiläum und entbietet Ihnen ihre 
herzlichen Glückwünsche. Ad multos annos!

Die Preußische Akademie der Wissenschaften.
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