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Emil Warburg
zum achtzigsten Geburtstage.

Von E. G r ü n e is e n ,

A m  9. März vollendet E m il  W a r b u r g  das 
a c h te  Jahrzehnt eines ebenso an M ühe und A rb eit 
w ie  an Erfolgen reichen Lebens, ein E reignis, das 
n ich t allein von dem großen K reise  derer, die ihm  
persönlich näher stehen, dankbar und festlich  be­
gangen werden w ird, sondern auch der G esam theit 
d e r Physiker im  In- und A uslan d  ein A n laß  sein 
m ag, der w issenschaftlichen F o rtsch ritte  zu ge­
denken, die sich an den N am en  unseres Jubilars 
kn üp fen . V o r w enigen Jahren bereits, als W a r­
b u r g  sein A m t als Präsiden t der Ph ysikalisch- 
T ech n isch en  R eich san stalt niederlegte, is t seiner 
B e d eu tu n g  als Forscher und Lehrer  ged ach t w or­
d e n 1). W enn w ir hier etw as vollstän diger a u f W a r - 

b u r g s  L eb e n sg a rg  und W irken eingehen, so hoffen 
w ir dam it einen B e itra g  auch für die E n tw ick lu n g s­
geschich te unserer W issenschaft zu liefern, die 
u m  so verstän d lich er wird, je tiefer m an in die 
E n tw ick lu n g  der Persönlichkeiten einzudringen 
verm ag , die den A nstoß zu großen F o rtsch ritten  
g a b en .

W a rbu r g  stam m t aus A lto n a  a. E . O bw ohl 
a ls  K in d  von zarter G esundheit —  w as niem and 
glauben würde, der dem A ch tzig jäh rigen  b a r­
h äup tig  bei W ind und W e tte r  begegnet —  legte  
er die Schuljahre rasch zurü ck. Zuerst in k a u f­
m ännischer Schule, dann durch  P riva tstu n d en  auf 
das G ym nasium  vorbereitet, tra t  er sogleich in 
die T ertia  des Christianeum s in A lto n a  ein, wo 
er das G lück hatte, angenehm e V erhältnisse  v o rzu ­
finden. Besonders interessierte ihn  der griechische 
U n terrich t. V iel bedeutu ngsvoller aber fü r seine 
w eitere E ntw icklung w urden  die Stun den  bei 
seinem  M athem atiklehrer L ü b s e n , von  dem  er 
o ft  m it Verehrung spricht und aus dessen B üchern 
er sich noch jetzt R a t holt.

Schon m it 17 Jahren, 1863, bezog W a r b u r g  
die U n iversität Heidelberg, um  Chemie zu stu ­
dieren. Man könnte ihn darum  beneiden, w enn m an 
sich  klar m acht, daß er dort B u n s e n , H elm h o ltz  
u n d  K irchhoff hören konnte, und n ich t nur 
ko n n te, sondern auch w irklich  hörte, w ie z. B. ein 
v o n  ihm  ausgearbeitetes K o lleg h eft von  B u n se n s  
V o rlesu n g beweist. D a W a r b u r g  in die B urschen ­
s ch a ft  Alem annia eingetreten w ar, so w ird  es

1) A .  E i n s t e i n , Naturwissenschaften 10, 823. 1922; 
E .  G e h r c k e , Zeitschr. f. techn. Physik 3, 186. 1922;
G . G e h l h o f f , Zeitschr. f. techn. Physik 3, 193. 1922. 
A n den beiden erstgenannten Stellen finden sich auch 
Verzeichnisse der Veröffentlichungen W a r b u r g s  bis 
zum Jahre 1921.

B erlin -C harlotten burg.

ihm  n icht im m er leich t gew esen sein, die V er­
pflich tungen  gegen Professoren und B u rsch en sch aft 
m iteinander zu vereinen. W ie  dem  auch  sei, er 
gewann, w ohl un ter dem  großen E in d ru ck  vo n  
K irch h offs  „v o llen d et schön er" V orlesun g über 
E xp erim en ta lp h ysik  und w eil es seiner m a th e­
m atischen B egab u n g m ehr entsprach, die Ü b er­
zeugung, zum  Physiker  geboren zu sein. U n d so 
ging er 1865 nach B erlin  und tra t  in das L ab o ra ­
torium  vo n  M agn u s  ein, eins der w enigen, die es 
dam als in  D eutschland ga b 1).

W a rbu r gs  E in fü hru ng in die E xperim en tier­
ku nst lag  in guten H änden. D enn neben Magn u s  

w irkte  als A ssisten t des L aboratorium s K u n d t , 

der dam als gerade seine berühm te Stau bfigu ren ­
m ethode gefunden h atte . M it ihm  verban d  W a r ­
b u r g  bald eine F reun dschaft, die von  großer B e­
deutun g w erden sollte. W enn  W a r b u r g  selbst er­
z ä h lt2), dam als habe im  MAGNUSSchen L ab o ra ­
torium  die M einung bestanden, daß alle  großen 
E n td eckun gen  von  F a r a d a y  vorw eggenom m en 
seien und daß es sich für die E pigonen nur um  den 
w eiteren  A usbau  handeln könne, und w enn er 
wreiter b erichtet, daß ihnen die P o issoN sche T h eo ­
rie der E la stiz itä t  als abschreckendes B eispiel 
fü r das dam als diskreditierte A rbeiten  m it der 
atom istischen H yp oth ese vo rgeh alten  w orden sei, 
so h a t m an fast den E in druck, als sei der E in flu ß  
v o n  Magn u s  au f seine Schüler etw as entm utigend 
gewesen. D ie A b sich t w ar aber jeden falls nur, in 
den angehenden Forschern  die Ü berzeugun g zu 
erwecken, „d a ß  das G ebäude der W issen schaft 
lediglich auf dem  B oden beobach teter T atsachen  
unabhängig von  allen m etaphysischen  Sätzen  zu 
errichten sei“  und daß nur aus B eobachtu ngen  
sich die B egreiflich keit der N aturerscheinungen 
ergeben könne. D ie E m p feh lu n g dieser G run dsätze 
h a t denn auch W a r b u r g  nie gehindert, die jew eils 
m odernen Theorien aufs aufm erksam ste zu v e r­
folgen, sie kritisch er P rü fu n g zu unterziehen und 
durch entscheidende E xp erim en te  zu fördern oder 
zu w iderlegen.

W arbu r gs  erste A bhandlun gen , darun ter auch 
die lateinisch geschriebene D issertation, au f G rund 
deren er am  30. M ärz 1867 zum  D o k to r p rom oviert 
w urde, betrafen  akustische Problem e. D er exp eri­
m entelle K u n stgriff, durch den es ihm  gelang, in

x) Siehe F . K o h l r a u s c h , Vorwort zur 11. Aufl. sei­
nes Lehrbuches der praktischen Phys. 1910.

2) E. W a r b u r g , H e l m h o l t z  als Physiker. K arls­
ruhe 1921.
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w eichen Stoffen  Schallschw ingungen zu erzeugen, 
um  ihre F ortp flan zun gsgeschw in digkeit zu messen, 
n äm lich die K op pelu n g des stark  gedäm pften  m it 
einem  schw ach gedäm pften  O szillator, ist das m echa­
nische A nalogon  zu der sp äter so w ich tig  gew orde­
nen M ethode, elektrom agn etisch e Schw ingungen 
in  einer stark  gedäm pften  A n ten n e zu erzeugen. 
W a r b u r g  findet, daß tonverän dern de und däm p­
fende W irku n g im  F alle  der R esonanz durch ein 
M axim um  gehen. W eiterhin  interessieren ihn die 
R eibu n gskräfte  im  festen K örper, w elche die 
D äm p fu n g der Schw ingungen hervorrufen. E s 
gelingt ihm , zu zeigen, daß bei gleicher W ellenlänge 
langsam ere Schw ingungen stärker gedäm pft w er­
den als raschere, w as m an auch w egen des V o r­
handenseins der elastischen N achw irku ng erw arten 
könne.

E in  dam als sehr überraschendes E rgebn is 
brachten  W ar bu r g s  V ersuche über den A u sflu ß  
des Q uecksilbers aus gläsernen Capillaren. Sie 
zeigten, daß selbst bei fehlender B en etzu n g die der 
G lasw and benachbarte  F lüssigkeitssch icht n icht 
gleitet, sondern gegenüber der W an d ru ht. D ie 
vom  5. A p ril 1870, nach Ma g n u s  Tode, d atierte  
A rb e it diente w ohl zur H abilita tio n , die am  20.M ärz 
1870 in B erlin  stattfan d . Sie zeigt bereits ebenso 
w ie ihre V orgängerinnen das für W a r b u r g  ch a ra k ­
teristisch  gebliebene B estreben, die von  ihm  a u f­
gegriffenen Problem e experim en tell und theore­
tisch  vo llstän d ig  durchzuarbeiten  und in allen 
E in zelheiten  klarzustellen. G elang dieses nicht, 
so blieb  die A u fga b e  für später Vorbehalten.

N ach  einer unfreiw illigen P ause —  W a r b u r g  
nahm  am  deutsch-französischen K riege  als E in- 
jäh rig-F reiw illiger beim  2. G arderegim ent z. F . teil 
und keh rte  m it dem  Eisernen K reu z  dekoriert als 
O ffizier zu rü ck  —  finden w ir den jun gen  P r iv a t­
dozenten w ieder in B erlin  bei einer U n tersuchung 
über die Zerstreuun g der E le k triz itä t  in Gasen, 
dem  V o rlä u fer zahlreicher späterer A rbeiten  über 
Entladungserscheinungen in G asen. Jedoch schon 
am  13. Septem ber 1872 w ird der 26jährige m it dem 
E x tra o rd in ariat für P h y sik  in Straß b u rg  betrau t. 
D as W ertvollste  an der B eru fu n g w ar v ielleich t 
die W iedervereinigun g m it K u n d t . D enn sie 
regte beide Freunde zu ihren gem einsam en be­
rühm ten U ntersuchungen über die kinetische 
T heorie der G ase an. E s gelingt ihnen m ittels der 
KuNDTschen M ethode der Sch allgeschw indigkeits­
m essung der N achw eis (1875), daß bei w irklich  
einatom igen Gasen, w ie Q uecksilberdam pf, die 
A to m w ärm e den von  der kinetischen T heorie ge­
forderten  W e rt 3/2 R  b esitzt (R  =  K o n sta n te  der 
G asgleichung). D es w eiteren dehnen sie (1875) ihre 
U n tersuchungen  aus auf die R eibun g und W ärm e­
leitu n g vo n  Gasen bis zu solchen Verdünnungen, 
w o die m ittlere  W eglänge der M oleküle n ich t m ehr 
gegen die A bm essungen der G asräum e zu vern ach ­
lässigen ist. In  diesem  F alle  m üßte, w ie K u n d t  
und W a r b u r g  aus der kinetischen Theorie folgern, 
ein ström endes G as an der W an d  eine m eßbare 
G leitu n g zeigen, und ferner m üß te ein T em p eratu r­

sprung zw ischen W an d und G as m erkbar w erden, 
w enn sen krech t zur W an d eine W ärm eström un g 
erfolgt. D er erste E ffe k t w urde vo n  K u n d t  und 
W a r b u r g  experim entell nachgew iesen, der T em p e­
ratu rsp ru n g vo rläu fig  nur insofern, als gezeigt 
w urde, daß bei sehr kleinen D rucken  die W ärm e­
leitun g des Gases n ich t m ehr un abh än gig vom  
D ru ck  ist, sondern abnim m t, w as aber, w ie rich tig  
erkan n t w ird, keinesw egs nur auf den T em p eratu r­
sprung zurückzuführen  ist. ,,E s w ar das erste M al“ , 
sag t E in s t e in 1) über diese A rbeiten, ,,daß au f G rund 
der m olekularen T heorie der W ärm e ein neues 
Phänom en vo rau sgesagt w orden w ar, und zw ar 
ein Phänom en, dessen D arste llu n g a u f G rund der 
kontinuierlichen A u ffassu n g der M aterie so gu t wie 
ausgeschlossen w a r.“  D ie  M essung des T em p eratu r­
sprunges W an d — G as ließ W a r b u r g  1898— 1900 in 
seinem  L abo rato riu m  durch v . Sm olu ch ow ski 
und G e h r c k e  nachholen.

N ur ku rz w ar die Straßb u rger Zeit, die übrigens 
durch die F reu n d sch aft m it dem  dam aligen  A ssi­
sten ten  R ö n tg en  eine w eitere B ereicherun g für 
W a r b u r g  brachte . Schon im  Jan uar 1876 w urde 
er ordentlicher Professor der P h y sik  in F re ib u rg  i.B ., 
und dam it tra t  zun ächst die L eh rtä tig k e it in  den 
V ordergrun d. W a r b u r g s  V orlesun g über E x p e ri­
m en ta lp h ysik  ist w eit über den K reis seiner eigen t­
lichen H örer hinaus b ekan n t gew orden; denn ihr 
w esentlicher In h alt ist in dem  1893 erschienenen 
L ehrbuch  der E xp erim en ta lp h ysik  für Studierende, 
dessen 15 ./16. A u flag e  1919 herauskam , n ieder­
gelegt. D as B u ch  ist ein M uster kn app er und doch 
k larer A usdrucksw eise. Jeder S a tz  ist bis aufs 
letzte  W o rt durchdacht. D adurch  ist freilich  für 
den A n fän ger die L ek tü re  n ich t im m er leicht, um  
so m ehr aber w erden sich ihm  die Sätze  einprägen, 
w enn er darüber n ach gedach t h at. Ä h n lich  wie 
das B u ch  w ar W a r b u r g s  durch trefflich e E x p e ri­
m ente gew ü rzte  Vorlesung.

E in e lange R eihe von  A bhandlun gen  aus den 
F reiburger Jahren zeigt uns W a r b u r g  a u f den 
verschiedensten  G ebieten  der P h y sik  als P fa d ­
finder. A usgehend von  Problem en, die für die 
A to m istik  des festen Zustandes A u fk lä ru n g  v e r­
sprachen —  gleitende R eib u n g fester K örper, 
elastische N ach w irku n g u. a. —  stö ß t er a u f die 
F rage  n ach der zyk lischen  M agnetisierung ferro­
m agnetischer Stoffe. E r  en td eckt (1880) die später 
(von E w in g ) sog. H ysteresisschleife und bew eist, 
daß ihr F läch en in h alt eine A rb eit darstellt, w elche 
bei der zyk lischen  M agnetisierung aufgew an dt 
w ird  und als H ysteresisw ärm e im  F errom agn etiku m  
erscheint. D iese E n td eck u n g gehört zu den be­
deutendsten  L eistungen  W a r b u r g s , is t doch die 
B erü ck sich tigu n g und m öglichste B eseitigu n g der 
H ysteresisverlu ste  eins der w ichtigsten  Problem e 
der E lek tro tech n ik  geworden. W ie  W a r b u r g  ein­
m al erzählte, is t ihm  der entscheidende G edanke 
für seine E n td eck u n g  au f der H ochzeitsreise ge­
kom m en.

A us der F reiburger Z eit erw ähnen w ir noch die
■*) a . a . O .
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U ntersuchungen über die V isco sität der G ase und 
F lüssigkeiten  un ter hohen D rucken , über die 
E lek tro ly se  des Glases (W anderung vo n  N a- oder 
au ch  Li-Ionen durch die Masse des G lases), ihre 
technische Verw ertung zur E in fü h ru n g  reinen 
N atriu m s in evakuierte Röhren, w od urch  zum  
ersten  Male die U ntersuchung sehr reiner G ase 
erm öglich t wurde; ferner über die E lek tro ly se  des 
Q uarzes parallel zur Achse, sein hohes Iso latio n s­
verm ögen  senkrecht dazu.

U m  die gleiche Zeit (1887) erschien W a r b u r g s  

erste  große A rbeit über elektrische E n tladun gen  in 
G asen, ein Thema, zu dem  er im m er w ieder zu rü ck­
gekehrt ist oder seine Schüler angeregt h at. D a ­
m als gehörte das noch ganz unverständlich e G ebiet 
der G lim m entladung zu den experim en tell am 
schwersten zugänglichen, w ie ein B lick  in die O ri­
ginalabhandlungen jener Z eit bew eist. D a n k  seiner 
M ethode der R ein igu n g vo n  G asen (Entfernung der 
W asserhaut des G lases und E in fü h ru n g von  reinem 
N atrium ), gelan g es W a r b u r g , das „norm ale 
K a th o d en gefä lle“  in A b h än g ig keit vo m  K athoden - 
m a teria l und vo m  Gas zuverlässig  zu m essen und 
insbesondere festzustellen, daß es vom  D ru ck  des 
G ases unabhängig ist. H ierm it h a t W a r b u r g , 

w ie G e h r c k e 1) sagt, „ein  q u an titatives G esetz 
aufgefunden, das sich  dem vorher schon von 
H i t t o r f  gefundenen Gesetze der U n abh än gigkeit 
vo n  der Stro m stärke  an die Seite stellte und lange 
Z e it zu den ganz wenigen sicheren, w enn auch 
un verstandenen  G esetzm äßigkeiten der G lim m ­
e n tlad u n g  gehörte.“

A uch  in das dam als stürm isch sich entw ickeln de 
G ebiet der physikalischen Chem ie griff W a r b u r g  

experim entell und theoretisch ein m it seinen U n ter­
suchungen über die galvan isch e P olarisation , die 
ihn  später noch öfter b e sch äftig t h at, und über die 
T heorie  des Capillarelektrom eters, für w elches er 
eine andere, auf der A usscheid ung der Ionen im  
elektrisch neutralen Z u stan d  beruhende, E rk läru n g  
gab als H e l m h o l t z , sow ie über den elektrischen 
W iderstand äußerst sch w ach  leitender F lü ssig­
keiten, die erst nach ,,e lektrisch er R ein igu n g“  
dem  OHMschen G esetz folgen.

W enn nach K u n d t s  T o d e W a r b u r g  im  Jahre 
1895 an die U niversität B erlin  berufen  w urde, so 
lieg t hierin der sicherste B ew eis für das hohe A n ­
sehen, dessen er sich bei seinen F ach  genossen zu 
erfreuen hatte. Der W echsel aus der schönen 
FreiDurger E xistenz nach dem  in m itten  der G ro ß­
sta d t liegenden Berliner In stitu t w urde ihm  und 
seiner Fam ilie nicht leicht. V o r allem  aber stellte  
die dam als noch ungeteilte B erlin er P rofessur für 
E xperim en talp hysik  durch V erw altu n gsgesch äfte , 
P rüfun gen  usw. viel höhere A nforderungen  an seine 
A rb e itsk ra ft. W as ihn für alle unerquicklich en  
V erhältn isse etwas entschädigte —  auch  die B e ­
ziehungen zur Regierung konnten besser sein —  
das w ar neben dem w issenschaftlichen und freu n d ­
sch a ftlich en  A ustausch m it bedeutenden F a c h ­
genossen die Freude an der m it zäher E n ergie  w eiter 

x) a. a. O.

betriebenen eigenen w issenschaftlichen F orschung 
und an dem  Zusam m enw irken m it den zahlreichen 
aus dem- In- und A uslan d seinem  In stitu t zu strö ­
menden jun gen  P h ysikern. D ie  m eisten  u n ter 
ihnen erhielten vo n  W a r b u r g  selbst ein T hem a zur 
B earbeitun g, und so konnte er eine M enge von 
Fragen, die ihm  am  H erzen  lagen, der L ösun g näher 
bringen lassen1). D a b e i w ar es sein Prinzip , die 
D oktoran den  m ö glich st selbstän dig arbeiten und 
durch alle S ch w ierigkeiten  sich  zun ächst allein h in ­
durchfinden zu lassen. E s sind hier w oh l einige 
W o rte  darüber am  P la tze , w ie  W a r b u r g  auf seine 
Schüler einw irkte. S e lb stv erstä n d lich  durch  m an ­
chen guten  R a t, um  den m an ihn jed e rze it angehen 
durfte, h au p tsächlich  aber durch sein B e is p ie l: 
strengste P flich terfü llu n g, unerm üdlicher F le iß , 
sorgfältiges und kritisches E xperim en tieren, B e ­
herrschung der theoretischen  G rundlagen, K e n n t­
nis der L iteratu r, guter V o rtrag , k lare Schreibw eise 
w urden auch vo n  den D o ktoran d en  erw artet. 
G elegenheit, solche E igen sch aften  zu beweisen, 
boten die täglichen B esu che W a r b u r g s  m it der 
oft peinlichen einleitenden F ra ge: „W ie  steh t’s, 
haben Sie w as N eues?“  oder das physikalische 
K olloquium , das W a r b u r g , dem  V o rb ild e  seines 
L ehrers M a g n u s  folgend, w öchen tlich  selbst a b ­
h ie lt und durch seine erstaun liche L ite ra tu r­
kenntnis, die sich ja  in a ll’ seinen A rb eiten  zu er­
kennen gibt, v ie lseitig  und anregend zu gestalten  
w ußte. D er K reis  der T eiln ehm er w ar dam als v ie l 
geringer als je tz t, so daß auch die A n fän ger zu 
R eferaten  herangezogen w urden. E in m al im  
Som m er überrasch te W a r b u r g  die B esu cher des 
K olloquium s durch die A ufforderun g, s ta tt  im  
W irtsh au s die N ach sitzu n g zu halten, den A ben d 
bei ihm  und seiner liebensw ürdigen F rau  im  „ G a r ­
te n “  des In stitu ts  bei L am p ion sbeleuch tun g zu 
verbringen. D iesem  R u fe  fo lgten  die K o ryp h äen  
der B erlin er P h y sik  —  K o h l r a u s c h , v a n  t ’ H o f f , 

P l a n c k , R u b e n s , L u m m e r  u s w . —  ebenso gern, 
w ie die jungen Studenten, die stolz d arauf w aren, 
m it jenen zusam m en geladen zu sein.

Neben der eigentlichen B e ru fstä tig k e it h a tte  
W a r b u r g  noch andere m it Z eit- und K r a fta u f­
w and verbundene E h ren p flich ten  zu erfüllen, von  
denen w ir nur die M itglied sch aft in der A kadem ie  
der W issenschaften  zu B erlin  und den V o rsitz  
in der P h ysikalischen  G esellsch aft erw ähnen 
wollen, den W a r b u r g  8 Jahre h in durch un un ter­
brochen in nehatte. W ähren d  dieser Z eit (1899) 
erfolgte die U m w an d lu n g der B erlin er in eine 
D eutsche P h ysik alisch e  G esellschaft, deren rasches 
A ufblühen  am  deutlichsten  die R ich tig k e it jener 
M aßnahm e bew eist. Ih rer D a n k b a rk e it gab  die 
G esellschaft dadurch A u sd ru ck, daß sie W a r b u r g  

gelegentlich seines siebzigsten  G ebu rtstages zu 
ihrem  E hren m itgliede w ählte.

T ro tz  der starken  B elastu n g  m it A m tsg esch äf­
ten aller A rt  zw an g sich W a r b u r g  die Z eit zu v ie l­

*) Wie G e h l h o f f  a .  a .  O. b e r i c h t e t ,  s in d  w ä h r e n d  
d e r  1 0 jä h r ig e n  Am tszeit W a r b u r g s  2 2 5  A b h a n d lu n g e n  

a u s  d e m  Berliner Institut v e r ö f f e n t l i c h t  w o r d e n .
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seitiger eigener F orschu ng ab. D ie galvanischen 
Polarisationserscheinungen w urden im  A nschluß 
an  seine früheren A rbeiten  vo n  ihm  und seinen 
Schülern  w eiter un tersucht. M it den A rbeiten  über 
den D u rch gan g der K ath o d en strah len  durch 
M etalle und den dabei auftretenden  G eschw indig­
keitsverlu st (1902) sowie über ihre R eflex io n  an 
dünnen M etallb lättchen  tru g  W a r b u r g  m it einigen 
Schülern zur L ösun g der F rage  bei, w elcher A rt  
die W echselw irkun g bew egter E lektronen  m it den 
a u f sie w irkenden T eilch en  im  festen K ö rp er sei.

D ie  m eiste Z eit aber verw an d te  W ar b u r g  auf 
die D u rch forschun g eines neuen Gebietes, in  dem  
er von  einem  Problem  fo lgerich tig  zum  anderen ge­
führt, schließlich  w ieder eine seiner bedeutendsten  
Leistungen , die F eststellu n g des E n ergieum satzes 
bei photochem ischen V orgän gen  in G asen, v o ll­
brachte. E s ist interessant, die E n tw ick lu n g  dieser 
A rb eiten  von einem  scheinbar abgelegenen P u n k te  
aus zu verfolgen. Im  Jahre 1896 b esch äftigt sich 
W a r b u r g  m it der W irku n g des L ich tes auf die 
Funkenentladung. D ieser geh t ein schw acher 
Strom ü bergang voraus, und die W irku n g des L ich tes 
besteh t in  der A b k ü rzu n g  dieser V orperiode oder 
V erzögerun g. D iese feh lt bei der Spitzenentladung  
gegen eine P la tte , die W a r b u r g  auch deshalb 
näherer U n tersuchu ng für w ert hält, w eil die 
L euch tersch ein un g beim  stationären  Strom  und 
w ahrscheinlich auch die Ion en bildun g nur an der 
Sp itze  a u ftritt, au ßerh alb  des Leuch tbereiches also 
w ahrscheinlich  nur die eine Ion en art im  G ase sich 
bew egt, w elche das V orzeich en  der Sp itzenladun g 
besitzt, ein für die A u fk lä ru n g  des V organ ges sicher­
lich  gü nstiger U m stand. A lles w ird  m essend v e r­
fo lgt, q u a n tita tiv e  G esetze des Strom es zw ischen 
Sp itze  und P la tte  w erden aufgeste llt. Im  Jahre 
1900 v erö ffen tlich t W a r b u r g  seine erste A b h a n d ­
lu n g über die B ildung des Ozons bei der S p itzen ­
entladung, und seitdem  ko n zen triert sich sein 
Interesse ganz allgem ein auf chem ische R eaktion en , 
w elche in gasförm igen K örp ern  durch die ,,stille 
Entladung“  herbeigefü hrt werden, d. i. nach W a r ­
b u r g  eine E n tlad u n g, w elcher ein L e itw e rt 
kleinerer G rößenordnung zukom m t als der G lim m ­
oder gar B ogenen tladun g. D ie  hier auftretenden  
F ragen  nach der E n tsteh u n g  des O zons, n ach dem 
G leich gew icht zw ischen O zonisierung und D es­
ozonisierung, nach der A u sbeu te  bei verschiedenen 
F orm en  der E n tla d u n g  usw. q u a n tita tiv  zu b e ­
an tw orten  und die dazu nötigen  neuen M eßm etho­
den zu schaffen, w obei W a r b u r g  vie lfach  von  
L e it h ä u s e r  u n terstü tzt w urde, erforderte ein 
bedeutendes experim entelles G eschick. W ir m üssen 
uns versagen  a u f E in zelheiten  einzugehen und 
verw eisen  auf W ar b u r g s  eigenen B e rich t1).

D er B efu n d, daß der H erd der O zonbildung im  
leuchtenden T eil der E n tlad u n gsstrecke  liegt, im  
V erein  m it der T atsach e, daß nach L e n a r d  
O zon auch durch  äu ßerst kurzw elliges u ltra ­
vio le ttes  L ic h t geb ild et w ird, stellte  W a r b u r g

x) E. W a r b u r g , J a h r b u c h  d. Rad. u . Elektr. 6, 1 8 1 . 

190 9 .

vo r die F rage, ob die O zonbildung bei der stillen  
E n tla d u n g  auf u ltra v io le tte r S trah lu n g beruhen 
könne. M anches sprach dagegen, z. B . ist die A u s­
beute bei stiller E n tla d u n g  vie l größer, als sie b is­
her bei anderer L ich tq u elle  zu erzielen w ar. G leich­
w ohl w an dte sich W a r b u r g  nun (1907) den chemi­
schen W irkungen des Lichtes zu, die vo r denen 
der stillen E n tla d u n g  den großen V o rte il boten, 
daß das w irksam e A gens un verän dert bleibt, w enn 
m an das beein flußte G as un ter andere Bedingungen 
bringt.

W ähren d bei älteren  photochem ischen A rbeiten  
m it den chem ischen B estim m ungen höchstens re la­
tiv e  Strahlungsm essungen verbu nden  w aren, kam  
es W ar b u r g  darauf an, den photochem ischen 
E n ergieu m satz q u a n tita tiv  aufzu klären . H a tte  
doch E in s t e in  vo r kurzem  in E rw eiteru n g der 
PLANCKschen Q uan ten theorie ein  G esetz a u f­
gestellt, w onach erstens S tra h lu n g  von  der F re ­
quenz v stets quantenw eise, näm lich im  B etrage  hv  
(h =  PLANCKsche K on stan te), von  der absorbieren­
den M olekel aufgenom m en w erden und zw eitens 
jede  in dieser W eise photochem isch beanspruchte 
M olekel S p altu n g oder U m lageru ng erfahren 
sollte. D ie  P rü fu n g dieses G esetzes erforderte die 
M essung der absorbierten  Strahlungsenergie und 
der A n zah l Mole, w elche bei dieser A bsorption  
n ach A b la u f der prim ären und sekundären chem i­
schen Prozesse zersetzt oder um gew an delt sind. 
D iese beiden schw ierigen M essungen zum  ersten 
M ale m iteinander durchgefüh rt zu haben, ist 
W ar b u r g s  großes V erdienst. E r  kom m t zu dem  
Ergebnis, daß zw ar die quantenw eise A bsorption  
der S trah lu n g als „ph otochem isches G ru n d gesetz" 
anzuerkennen ist, der zw eite  T eil des E in s t e in - 
schen G esetzes jedoch  höchstens in einzelnen ein­
fachen F ällen  (H J, H B r), aber keinesw egs a ll­
gem ein gilt. U n d zw ar w erden n ach  W a r b u r g  
die beanspruchten  M olekeln oder ein T e il der­
selben deshalb n ich t gespalten  oder um gelagert, 
w eil entw eder hv  k leiner is t als die hierzu erforder­
liche A rb eit, oder E n ergie  w ährend des A b so rp ­
tionsaktes abgegeben w ird 1).

Ü ber die Beziehungen zw ischen den chem ischen 
W irkun gen  der stillen  E n tlad u n g, die W a r b u r g  
neuerdings w ieder aufgenom m en h at, und denen 
der S trah lu n g kom m t er zu dem  Ergebnis, daß 
beide zw ar nahe verw a n d t sind, daß aber im  ersten 
F alle  die W irk u n g  größten teils auf E lektronen - 
und Ionenstoß beruht. D ie M olzahl, w elche beim  
D u rch gan g der E lek trizitä tsm en ge 1 Coulom b 
durch ein G as zersetzt w ird, ergib t sich für v e r­
schiedene G ase von  gleicher G rößenordnung.

D ie photochem ischen U ntersuchungen h a t 
W a r b u r g  schon n ich t m ehr im  B erlin er P h y si­
kalischen In stitu t, sondern in der P h ysik alisch - 
T ech n isch en  R eich san stalt ausgeführt, deren L e i­
tu n g  er i. J. 1905 als N achfolger F ried r ich  K o h l-

x) Man vergleiche außer den Originalabhandlungen 
den zusammenfassenden Bericht W a r b u r g s  auf der 
88. Naturforschertagung zu Innsbruck, diese Zeitschr.
12, 1058. 1924.
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Rauschs übernahm . Nach der starken  Ü b e r­
anstrengung im  Berliner A m t em pfand W a r b u r g  
die B erufung nach Charlottenburg als E rlösun g. 
A u f der anderen Seite ist es ihm  zuerst n ich t le ich t 
geworden, sich in die Arbeitsw eise der R eich sa n sta lt 
hineinzufinden. E r liebt im  G runde die freie F o r­
schung, unbeküm m ert darum , ob sie sp äter tech ­
nische Bedeutung gewinnen w ird. E r  lie b t es, der 
W issenschaft neue Pfade zu erschließen, w obei 
zunächst orientierende M essungen zu genügen 
pflegen. Zu den A ufgaben der R eich san stalt aber 
gehören neben der freien physikalisch en  F orschung, 
die er selbstverständlich m it besonderem  Interesse 
verfolgte und durch G edankenaustausch befru ch ­
tete, auch solche A rbeiten, w elche die T ech n ik  
unm ittelbar zu fördern oder bekan n te P fad e  aus­
zubauen bestim m t sind. Solche A rbeiten  —  w ir 
brauchen nur an die F estlegu n g der physikalischen 
M aßeinheiten zu erinnern —  können ein hohes 
M aß von  E n tsa gu n g  erfordern, w ie jeder weiß, 
der sich b em üht h at, eine physikalisch e K on stan te  
w esentlich genauer festzustellen als seine V o r­
gänger. Indem  W arbur g  m it der ihm  eigenen 
G ew issen haftigkeit sich auch in diese speziellen 
R eichsanstaltsau fgaben  vertiefte, stieg sein In te r­
esse für sie, und er kam  zu vollem  V erstän dn is 
und hoher A n erken n u n g für ihre sorgfältige D u rch ­
führung. D a ß  er sich auch selbst n ich t scheute, 
solche A u fga b en  zu übernehmen, bew eist u. a. die 
m ühsam e, m ehrere Jahre beanspruchende N eu ­
bestim m ung der K onstante c des W ie n -P l a n c k - 
schen Strahlungsgesetzes gem einsam  m it L e it ­
h äu ser, H u pka  und Mü l l e r . E s w ürde zu w eit 
führen, hier au f alle A nregungen einzugehen, die 
W arburg  in ähnlicher R ich tu n g  der R eich san stalt 
gegeben hat. E rw äh n t seien nur die V orsch läge 
zur Schaffung einer rationellen  L ich tein h eit, zur 
A ufnahm e der Röntgendosism essungen und zur 
Neubestim m ung der absoluten  W id erstan d s­
einheit. Über die A rt, w ie er seine U n tergeben en  
wissenschaftlich zu beeinflussen suchte, h a t er 
sich selbst gelegentlich geäu ßert. E r  h ie lt es einer­
seits „n ich t für zw eckm äßig, die A u fgab en  der 
A n stalt scharf zu form ulieren und dadurch  v ie l­
leicht die Behandlung a k tu e lle r und un vorher­
gesehener Probleme, für w elche sie verm öge ihrer 
apparativen  A usstattu ng und ihrer personellen 
K rä fte  geeignet scheint, auszuscheiden“ , anderer­
seits gab er die allgem eine R ich tu n g  an und v e r­
suchte, „d ie  K räfte  nicht in der B ehan dlun g kleiner 
A ufgaben zu zersplittern, sondern zur E rreich un g 
größerer Ziele zusam m enzufassen.“  W enn  m an 
die steigende w issenschaftliche P ro d u k tio n  der 
R eichsanstalt während der achtzehn jährigen  P rä si­
dentschaft W arburgs b etrach tet, so d arf m an 
w ohl sagen, daß ihm der E rfo lg  rech t gegeben h at.

Eine der wichtigsten M aßnahm en W a r b u r g s

zur H ebu n g der P ro d u k tiv itä t der R eich san stalt 
w ar ihre N euorganisation. W ähren d sie frü h er eine 
w issenschaftliche und eine technische A b te ilu n g  
hatte, die v ie lfa ch  ohne rechte F ü h lu n g an äh n ­
lichen A u fgab en  arbeiteten , hob W a r b u r g  diese 
Trennung auf un d schuf je  eine A b te ilu n g  für 
O ptik, E le k tr iz itä t  und M agnetism us, W ärm e und 
D ruck, deren jede nun u n ter einheitlicher L eitu n g  
D op p elarbeit verm ied. F ern er gelang es ihm , der 
R eich san stalt eine gan ze  R eih e  w ertvo llster E r ­
w eiterungen zu versch affen , w obei ihm  die guten 
B eziehungen zu m vo rgesetzten M in isteriu m w ie  auch 
zu m aßgebenden P ersön lichkeiten  der In dustrie , 
die zum  T eil seine Schüler w aren, zu sta tten  kam en. 
W ir nennen den N eubau des S tarkstro m gebäu d es 
und des störungsfreien  Zw eiglaboratorium s in 
Potsdam , die N eugrün dun g des w ärm etechnischen 
und K älte-L ab o rato riu m s sowie der L aboratorien  
für R a d io a k tiv itä t und R ö n tgen tech n ik .

A ls W a r b u r g  im  Jahre 1922 sein A m t als 
Präsiden t der R eich san stalt n iederlegte, w ar es 
so um fangreich geworden, daß auch hier w ieder 
sein N achfolger eine besondere H ilfsk raft forderte, 
ein Bew eis für die erstaunliche L eistungsfähigkeit, 
die sich unser Ju b ilar bis in  sein hohes A lte r  be­
w ah rt hat. D as A m t gab er auf, aber n ich t die 
A rb eit. W enn n ich t körperliche B eschw erden, 
an denen die letzten  Jahre leider reich w aren, es 
ihm  unm öglich m achen, a rb e ite t er in  seinem 
R eichsanstaltslaboratoriu m  oder daheim  an seinem 
Schreibtisch. D aß  er sich w ieder den chem ischen 
W irkun gen  der stillen  E n tla d u n g  zu gew an d t hat, 
w urde bereits erw ähnt. D ie F rü ch te  seiner A rb eit 
h a t er m ehrfach in ausgezeichneten V o rträgen  au f 
den großen H erbsttagungen  der deutschen P h y sik er 
m itgeteilt. V iele  eigene E rgebn isse h a t er auch in 
dem  kleinen B u ch  „ Ü b e r  W ärm eleitu n g und andere 
ausgleichende V o rgän ge“  (Berlin 1924) niedergelegt.

So steh t E m il  W a r b u r g  noch m itten  im  w issen­
schaftlichen  L eben  als der M ann, „ d e r  durch  die 
Z u verlässigkeit und V ie lse itig k e it seiner w issen­
schaftlichen L eistungen , durch die U n bestech lich ­
k e it seines U rteils, durch sein stetes Interesse für 
neue T atsach en  und neue Ideen sich außer dem 
D an ke und der A n erken nu ng v o r  allem  auch das 
V ertrauen  der deutschen P h y sik er in  seltenem  
M aße erw orben h at, und gerade derjenigen  un ter 
ihnen, die angesichts der vie len  überraschenden 
N euerungen, w elche die F orsch u n g gegen w ärtig  
bringt, um  die Sich erh eit und S tetig k e it des F o rt­
schrittes der W issen schaft etw as besorgt sin d .“ 
Diese W orte aus der U rk u n d e1), durch die ihm  die 
E hren m itgliedschaft der D eutschen  P h ysikalisch en  
G esellsch aft vo r zehn Jahren b e stä tig t wurde, 
gelten w ie dam als so heute.

J) Verhandl. d. dtsch. phys. Ges. 18, 236. 1916.
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W ie  W a r b u r g , der M ann der reinen W issen ­
schaft, über die Beziehungen zw ischen W issen schaft 
und T ech n ik  dachte, h a t er in einer R ede gelegentlich  
der E rö ffn u n g des an der P h ysikalisch-T echn ischen  
R eich san stalt n euerbauten  S tarkstro m labo rato- 
rium s am  8. M ärz 19 14 1) zum  A u sd ru ck  geb rach t:

„ I n  ihren ureigensten  Z ielen  fördern sich 
W issen schaft und T ech n ik  gegenseitig, indem  die 
neuen W ege vo n  der W issen schaft tra ciert und 
alsdann vo n  der T ech n ik  zu breiten  und bequem en 
S traßen  um geschaffen  werden, a u f w elchen die 
W issen schaft bisher unbekan n tes T erra in  leich ter 
erre ich t“ .

In  p hysikalisch es N euland is t W a r b u r g  in den 
verschiedensten  R ich tu n gen  eingedrungen, in R ic h ­
tun gen, die jew eils im  V ordergründe des allgem einen 
p hysikalisch en  Interesses lagen ; eine R eihe dieser 
P fad e  h a t dann die T ech n ik  —  o ft erst nach 
langen Jahren —  m it N u tzen  für ihren A u sbau  
verw endet. V on  w eittragen d ster B ed eu tu n g in 
dieser H in sich t ist die E n td eck u n g  der m agn eti­
schen H ysteresis, die W a r b u r g  i 8 8 o 2) in F reib u rg  
m achte, und die einer der G rundpfeiler der E le k tro ­
tech n ik  gew orden ist. W ie scharf W a r b u r g  das 
P roblem  fa ß te  und w ie k la r er das W esentliche 
erkan nte, m ögen zw ei S ä tze  aus dem  E in ga n g  der 
fun dam en talen  A rb e it in  den A nn alen  1881 zeigen :

„M an  habe einem  E isen d rah t durch eine 
longitudin al-m agn etisieren de K r a ft  K x ein ge­
wisses m agnetisches M om ent m 0 e r te ilt ; lä ß t 
m an nun a u f den D ra h t m agnetisierende K rä fte  
w irken, die vo n  o bis K x ste tig  w achsen und dann 
vo n  K x b is o w ieder ste tig  abnehm en, so fin det 
m an fü r dieselbe m agnetisierende K r a ft  das 
m agn etische M om ent größer, w e n n i?  im  Abnehm en, 
als w enn es im  W achsen  begriffen  is t“ . N ach  einer 
B em erkun g, daß diese T atsach e  in der L ite ra tu r 
n ich t erw äh n t sei, ab erd en  m it m agnetischen U n ter­
suchungen B esch äftigten  w ohl n ich t un b ek an n t 
sein könne, jedoch  in ihrer B ed eu tu n g n ich t 
e rfa ß t sein, fä h rt er fo rt: „ D ie  B ed eu tu n g der 
T atsach e, von  w elcher die R ed e ist, erhellt sogleich 
folgender S a tz: W ähren d die K r a ft  K  von  o bis K x 
w äch st und von  K x bis o w ieder abnim m t, ist 
an dem  D rah te  eine A rb e it geleistet, w elche in 
absolutem  M aß durch die an der K u rv e  C (Tafel I, 
F ig . 5) um schlossenen F igu r d a rgestellt w ird .“

1) Über den Entwicklungsgang der Starkstrom­
technik und über deren Beziehungen zur Phys.-techn. 
Reichsanstalt. Internat. Monatsschr. f. Wiss., Kunst u. 
Technik 8, 922. 1914.

2) Magnetische Untersuchungen, über einige W ir­
kungen der Koerzitivkraft. Freiburger Ber. 8, 1 — 30.
1880. Ann. d. Phys. u. Chem.» neue Folge 13, 141 — 164.
1881. Ferner: W a r b u r g  und H o n i g , Über die Wärme, 
welche durch periodisch wechselnde magnetisierende
K räfte im Eisen erzeugt wird, Ann. d. Phys. u. Chem., 
neue Folge 20, 814 — 835. 1883. Über die magnetische 
Hysteresis, Elektrotechn. Zeitschr. 10, 193. 1898.

1870 untersu chte W a r b u r g  den A u sflu ß  des 
Q uecksilbers aus gläsernen  CapillarrÖ hren1) und 
stellte  fest, daß das Q u e c k ­
silber, obw ohl es die G la s ­
w an d n ich t b en etzt, do ch  
n ich t an der G lasw an d jgle i- 
tet, die A dsorp tion  ve rh in ­
d ert ein völliges A blösen  der 
F lü ssigkeitssch ich t vo n  der 
W an d. In  der T ech n ik  der 
Sch m ierun g vonM aschinen- 
lagern  h a tte  m an gefü h ls­
m äßig  die U n terschiede der
S ch m ierfäh igkeit versch ie- _ ___________
dener Öle durch versch ie- K fiK

dene H a ftfä h ig k eit an den Hysteresischleife. Aus 
M etallteilen  zu erklären  Ann. d. Phys. u. Chem. 
versu cht, der W a r b u r g - i88r, Tafel I, Fig. 5. 

sehe V ersuch  bew ies die 
U n h a ltb ark eit dieser V orstellu ng.

A u s der A rb e it vo n  K u n d t  und W a r b u r g : 
„ Ü b e r  die R eib u n g und W ärm eleitu n g verd ü n n ter 
G ase“  ist der zw eite T eil über die W ärm eleitu n g2) 
für die T ech n ik  in m ehrerer H in sich t fru chtbrin gend 
gewesen. D ie  F orderu n g der T heorie  vo n  M a x ­
w e l l -B o l z m a n n , daß die W ä rm eleitfä h igk eit 
vo n  G asen in einem  gewissen D ru ck bereich  vo m  
D ru ck  un abh än gig sei, w urde an L u ft, K ohlensäure 
und W asserstoff bei n iedrigen D ru ck en  bis zu einigen 
M illim etern Q uecksilber, also u n ter A u ssch altu n g 
der K o n ve k tio n  b e stä tig t und der Störu ngseinfluß  
der K o n ve k tio n  bei A tm osp härend ruck, in dessen 
U m gebu ng S t e f a n  gearb eitet h a tte , a u f gezeigt. 
F ü r hohe V erd ü n n u n g (Vakua) w urde die T heorie 
der W ärm eleitu n g en tw ickelt, der T em p era tu r­
sprun g an der W an d  w urde e n td eck t und die 
A bn ahm e der W ärm eleitun g m it dem  D ru ck  a b ­
geleitet. D ie  bündige experim en telle N ach p rü fu n g 
der Theorie scheiterte an der U n m öglich keit, 
m it den dam aligen E in rich tu n gen  hohe V a k u a  zu 
erzielen, doch w urde die starke  A bn ah m e der W ä r­
m eleitun g m it  abnehm endem  D ru ck  nachgew iesen. 
D ie  m it der Z eit w ieder zunehm ende W ärm eleitu n g 
w urde au f den W asserdam p f zurü ckgeführt, w elcher 
vo n  den G lasw änden verd am p ft, der störende 
E in flu ß  w urde durch E rh itzen  der A p p a ra tte ile  
auf 2000 zw ar verm indert, aber n ich t v o ll­
kom m en beseitigt. D ie lu ftleeren  G lühlam pen und 
die em pfindlichen Therm oelem ente im  V a k u u m  
zur M essung kleiner elektrischer Ström e fußen 
a u f dieser A rb e it. D enjenigen, der m it V a k u u m ­
pum pen arbeitet, d ü rfte  es interessieren, daß die 
bekan n te  G lasfeder, ein im  Z ick za ck  gebogenes 
G lasrohr, zur H erstellun g bew eglicher V a k u u m ­
verbin dun gen  ohne G um m ischlauch in dieser

*) Pogg. Ann. 140, 367 — 3 79- 1870.
2) Ann. d. Phys. u. Chem. 156, 177 — 211.

1875-
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A rbeit angegeben wurde. In einer späteren  U n ter­
suchung: „Ü b e r das Gewicht und die U rsach e der 
W asserhaut bei Glas und anderen K ö rp ern “ 1) 
w ies dann W arburg  gemeinsam m it seinem  Schüler 
I hmori nach, daß durch das A lk a li des Glases 
eine perm anente W asserhaut gebunden ist, die im 
V a k u u m  nicht verschwindet, w ährend die M etalle 
un d alkalifreies Glas keine perm anente W asserhau t 
bilden. Hiervon hat die V akuum röh ren tech n ik  
N u tzen  gezogen.

B ei der Untersuchung von  elektrischen G lim m ­
entladungen in verdünnten G asen 2) entdeckte 
W arburg das w ichtige G esetz, daß der Spannungs­
abfall zwischen K ath o d e und n egativem  G lim m ­
licht vom D ruck des Gases un abh än gig ist, solange 
die Kathode n icht ganz m it G lim m licht überzogen 
ist; für diesen Span n un gsabfall p rägte  er den 
Namen „K ath o d e n g efä lle “ . D iese und andere 
Ergebnisse seiner U n tersuchungen  an G lim m ­
entladungen bilden  die G rundlagen für die tech ­
nische A u sn u tzu n g des G lim m lichtes in den 
M oore- und G lim m lam pen, den G lim m gleich­
richtern  und B litzschutzglim m röhren für T ele­
phonanlagen.

In  m ehreren A rbeiten  untersuchte W a r b u r g  

die elektrische Polarisation  und lieferte  B eiträge  
zur E rk läru n g  dieser Erscheinung, die in der T ech ­
n ik  bei P rim är- und Sekundärelem enten, e lek tro ly ­
tisch en  Prozessen und den E lek tro ly t-E le k triz itä ts­
zählern  eine R olle spielt. 1896 entdeckte er die 
B eeinflussung der Verzögerung der F u n ken en t­
lad u n g durch ultraviolettes L ic h t3). D iese durch 
die Ionen theorie später erklärte  V erzögerun g 
findet neuerdings in der H och sp ann un gstech nik 
B eachtung bei der E rk läru n g der W irk u n g  der 
elektrischen W anderw ellen und der M essung 
ihrer Spannung. In  einer großen Zahl fortlau fen der 
Veröffentlichungen behandelte er die O zon bildun g 
bei elektrischen E n tladun gen  un ter besonderer 
B erücksichtigung des SiEMENSSchen O zon ap p a­
rates. Gemeinsam m it H e u s e  u n tersu chte er 
die elastische N achw irkung und elastische H ystere- 
sis4) und gab eine K o n stru k tio n  vo n  Aneroiden 
m it sehr geringer N ach w irku n g an.

1917 entwickelte W a r b u r g  den P la n 5), eine 
von  M aterialeigenschaften un abh än gige rationelle 
L ichteinheit zu gewinnen, sie sollte d argestellt 
w erden durch die L ich tstärk e  der Ö ffn un g (von 
gegebener Größe) eines H ohlraum strah lers bei 
einer bestim m ten Tem peratur, deren W e rt durch 
Intensitätsvergleiche m it der lichtelektrisch en  
K alium zelle bei dieser und zw ei w eiteren  T e m ­
peraturen aus der WiENschen F orm el abgele itet 
w ird. Die Konstante des WiEN-PLANCKschen

1) Ann. d. Phys. u. Chem. 27, 481 — 507. 1886.
2) Wied. Ann. 31, 545 — 549. 1887; Wied. Ann. 40, 

1 — 18. 1890.
3) Wied. Ann. 59, 1 — 16. 1896:62,385 — 395. 1897; 

Verhandl. d. dtsch. phys. Ges. 17, 92. 1898.
4) Verhandl. d. dtsch. phys. Ges. 17, 206 — 213. 1915. 

Zeitschr. f. Instrumentenkunde 39, 41 — 54. 1919.
5) Verhandl. d. dtsch. phys. Ges. 19, 3 — 10. 1917.
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Strahlun gsgesetzes1) h a tte  er zu vo r gem einsam  
m it Mü l l e r  neu bestim m t.

E in  T ech niker, der das G esam tgeb iet der T ech ­
n ik so übersähe, w ie W ar bu r g  das G esam tgeb iet 
der P h y sik  beherrscht, w ürde zw eifellos bei ge­
nauer D u rch sich t des um fangreichen Schaffen s 
W arbu r gs  noch m ehreres aufzeigen können, 
auf das die T ech n ik  a u fg e b a u t h at. A ber auch die 
unvollstän dige A u sw ah l be leu ch tet die B edeu tu ng 
der w issenschaftlichen F orsch u n gsarbeit W a r­

burg s  fü r die T ech n ik  zur G enüge.
Seine o b jek tive  und k ritisch e  D en kw eise w ußte 

W a r b u r g  auch seinen Schülern  e in zu p flan zen ; 
w ie geeignet diese Sch ulun g für d ie A u fga b en  
der T ech n ik  w ar, erhellt aus der T atsa ch e , daß 
eine R eihe seiner Schüler sich der T ech n ik  zu ge­
w an d t haben und w ir un ter diesen rech t bekan n te  
Nam en finden.

A ber n icht nur m itte lb a r w irk te  W a r b u r g  
für die T echnik. A ls er im  Jahre 1905 von  dem 
physikalischen L ehrstu hl an der U n iv ersitä t B erlin  
zum  Präsidenten  der P hysikalisch-Technischen 
R eichsanstalt berufen w ar, die n ach  den Ideen von  
H e lm h o ltz  und Siemens der Zusam m enarbeit 
zw ischen P h y sik  und T ech nik  diente, suchte er 

die V erbin dun g m it den tech nisch -w issen schaft­
lichen Vereinen und V erbänden. E r  w irkte  im  
V orstan de des E lektrotech n isch en  V ereins B erlin  
und führte 1907 und 1908 dessen V o rsitz. D en 
E rfo lg  dieser T ä tig k e it  beleuchten  am  besten  die 
W orte, m it denen im  Jahre 1909 der dam alige 
Vorsitzen de W ilhem  v . Siemens in der V erein s­
versam m lung den V o rsch lag  des V orstan des be­
gründete, die 1904 gestiftete, alle 5 Jahre zur 
V erleih un g kom m ende SiEMENs-SxEPHAN-Gedenk- 
p lak ette  E . W a r b u r g  z u  verle ih en : (N ach einem  
H inw eis auf die w issenschaftlichen E rfo lge 
W arb u rg s und sein W irken  als P räsiden t 
der R eichsanstalt) „d ritten s  is t H err W a r b u r g  
ein ausgezeichneter V orsitzen der unseres V ereins 
gewesen und Sie wissen, das eines seiner besonderen 
V erdienste darin besteht, daß er w esentlich  dazu 
beigetragen hat, O rdnung in unser ganzes d eu t­
sches elektrisches V erbands- und Vereinsw esen 
zu bringen und w ir dürfen das w ohl m it in erster 
L in ie seinem vorurteilslosen  von  V erein schauvinis­
m us ganz freiem  B lick  zuschreiben und seinem 
im m er in erster L in ie  au f das w esentliche gerich­
teten  B lick , so daß w ir nun glü cklich  w ieder eine 
angenehm e H arm onie aut diesem  G ebiete erreicht 
haben, daß w ir zu verständigen  V erhältnissen  
gekom m en sind, die auch  sicher dauernde zu sein 
versprechen“ .

D em  Verein  D eutscher Ingenieure erfüllte  er 
einen seit längerem  gehegten  W u nsch  und stellte 
einen Ingenieur zur A usfüh run g w ärm etechnischer 
U ntersuchungen an der R eich san stalt ein; er 
kn üp fte  auch zu diesem  V erein  nähere B eziehun gen  
an, seit 1913 sind zw ei M itglieder der A n s ta lt  
in den w issenschaftlichen B e ira t des V erein s de­
legiert.

J) Ann. d. Phys. 48, 410 — 432. 1915-



210 S c h e r i n g :  E m i l  W a r b u r g  und die Technik. T Die Natur­
wissenschaften

1912 rief er die B eleuchtungstechn ische G esell­
sch aft ins Leben und w ar deren V orsitzen der bis
1919. D ie G esellschaft ehrte ihn durch W a h l zum  
E hren vorsitzen den, noch je tz t  ist er rühriges 
M itglied einer Kom m ission. A u ch  an der G rün­
dun g der D eutschen G esellsch aft für T echnische 
P h y sik  w ar W a r b u r g  bete iligt und ist deren 
E hren vorsitzen der. E s ist bew undersw ert, wie er 
neben seiner regen w issenschaftlichen P roduktion , 
neben der großen B ürde, die die L eitu n g einer 
um fangreichen A n sta lt  m it sich brachte, neben den 
Vereinssitzungen und K olloquien  der reinen P h y sik  
tro tz  seines hohen A lters  Z eit und K r a ft  zum  regen 
B esu ch  der Sitzu ngen  der technischen Vereine 
aufbrachte. D ieses n icht gering anzuschlagende 
O pfer brach te  er, um  W issen schaft und T ech n ik  
einander n äher zu bringen. W ie er bei seiner 
Ehrenprom otion durch die Technische H ochschule 
C h arlotten burg anläßlich  seines goldenen D o k to r­
ju biläu m s 19 17 laun ig bem erkte, w ar er der A n ­
sicht „ d a ß  die Ingenieure und P h ysik er noch zu 
w enig von  einander wissen, w enigstens erkläre 
ich m ir dadurch U rteile, die m an zuw eilen hört. 
So rü m p ft der P h ysik er gelegentlich  die N ase 
über die Sicherheitskoeffizienten  und die n icht 
strenge M ethode des Ingenieurs und der Ingenieur 
sp o ttet zuw eilen  über die U n fru ch tb arkeit der 
reinen W issen sch aft“ . D ie  T echnik, vertreten  
durch .14 der nam h aftesten  w issenschaftlich  tech ­
nischen V ereine, s ta tte t  ihm  anläßlich  dieses 
Jubiläum s ihren D a n k  durch Ü berreichung seiner 
B ü ste  m it folgender W idm un g a b : „D e m  unerm üd­
lichen und erfolgreichen F örderer w issensch aft­
licher F orschu ng au f dem  G ebiete der p.hysikali- 
schenTechnik, der die w issenschaf tlichenB edürfnisse 
der T ech n ik  selbst erkundend und an der G em ein­
sch aftsarbeit technischer V erbände regen A n te il 
nehm end zum  lebendigen B in deglied  zw ischen der 
W ah rh eit suchenden W issen schaft und der N utzen  
bringenden T ech n ik  w u rd e“ . •

A ls  P räsiden t der R eich san stalt w idm ete 
W a r b u r g  lebh aftes und tätiges Interesse der 
D arstellu n g und F estlegu n g der em pirischen G rund­
einheiten. A u f dem  in tern ation alen  E lek trik e r­
kongreß in Chicago w aren 1893 drei em pirische 
elektrische G rundeinheiten festgesetzt worden, 
das intern. Ohm  durch den W iderstand  einer 
bestim m ten Q uecksilbersäule, das intern. A m p. 
durch das S ilbervoltam eter und das intern. V o lt 
durch das Clarkelem ent. D eutschland  h a tte  1898 
durch R eichsgesetz nur das intern. O hm  und 
A m pere angenom m en, da das V o lt  sich hieraus 
n ach dem  OHMschen G esetz e rg a b ; die überw iegende 
M ehrzahl der anderen Staaten  h atten  aber alle drei 
E in h eiten  in ihre Landesgesetze übernom m en; es 
stellte  sich jedoch  heraus, daß die drei in Chicago 
festgesetzten  E in heiten  das OHMsche G esetz n icht 
genau erfüllten , der F eh ler w ar nahezu 1 prom ille. 
A u f  der 1905 von  der R eich san stalt nach C h ar­
lo tten b u rg  einberufenen vorbereitenden in ter­
nationalen  K on feren z setzte  es W a r b u r g  durch, 
daß auch die anderen Staaten  sich zur F estlegun g

von  nur zw ei e lektrischen G rundeinheiten bereit er­
klärten, und zw ar —  es gab  hierbei erhebliche 
W iderstände zu überw inden —  das intern. O hm  
und A m pere. A u f der in tern ation alen  K on feren z 
zu London 1908 w urde diese F estsetzu n g zum  
B eschluß erhoben. D abei stellte  W ar b u r g  die 
F orderung, w elche die K on feren z auch annahm , 
daß diese beiden intern. G rundeinheiten  n icht 
verän d ert w erden sollten, w enn spätere genauere 
M essungen A bw eichun gen  gegen die absoluten  
E in heiten  ergäben, die T ech n ik  müsse zur R uhe 
kom m en. W ie w esentlich diese w eitb lickende 
F orderu ng w ar, geht daraus hervor, daß 1914 
die deutsche und die englische R eichsanstalt, nach 
verschiedenen M ethoden m essend, übereinstim ­
m end fanden, daß das in tern ation ale  O hm  um
0,51 prom ille vo m  absoluten  O hm  abw eicht.

B ei der Londoner , K on feren z w urde das sog. 
R a y l e ig h -K om itee aus 15 D elegierten  eingesetzt, 
w elches bis zur B ild u n g einer perm anenten  K o m ­
mission (zu der es n icht kam ) die internationalen  
Ziele w eiter verfolgen  sollte. W a r b u r g  w ar der 
V orsitzen de dieses K om itees, das u. a. eine in ter­
nationale  V erein barun g über die Span n un g des 
W eston-N orm alelem entes in intern. V o lt  zustande 
brachte.

A u ch  für die in tern ation ale  F estsetzu n g  der 
K upfernorm alien, w elche fü r die E lek tro tech n ik  
von  größter B ed eu tu n g w ar, setzte  W a r b u r G 

sich persönlich ein. F ü r 1914 h a tte  er eine in ter­
nationale  K on feren z für T em p eratu r- und W ärm e­
einheiten nach .Berlin einberufen, leider verh inderte  
der K rieg  das Z u standekom m en ; persönlich fö r­
derte er die V orarbeiten  für ein G esetz über die 
T em p eratu rskala  und die W ärm eeinheit, das, 
allerdings erst n ach seinem  Aüsscheiden aus dem 
A m te, durch den R eich stag  am 7. A u g u st 1924 
angenom m en w urde.

A ls  1912 der H and el m it R ad iu m  und M esothor 
für m edizinische Zw ecke aufkam , vera n laß te  er 
in der R eich san stalt die E in rich tu n g der P rüfun g 
solcher P rä p a ra te  durch V ergleich  ihrer /-S trah ­
lun g m it der eines an die in tern ation ale  N orm ale 
in P aris angeschlossenen Standard . N ach  dem 
K riege  vera n laß te  er die A usarb eitu n g feiner 
einw andfreien absoluten  Dosism  essung für R ö n tgen ­
strahlen  durch die R eichsan stalt, w om it einem  
dringenden B edürfn is der Ä rzte  gen ügt w urde. 
D ie von  der R eich san stalt vorgeschlagene absolute  
D osiseinheit w urde 1923 von der D eutschen R ö n t­
gen gesellschaft angenom m en, auch im  A uslan de 
beginn t sie sich  einzuführen.

In  der R eich san stalt legte W ar b u r g  das 
größte G ew icht a u f die w issenschaftliche B e tä ti­
gung, auch  der technisch gerich teten  ließ er seine 
F örderu n g gedeihen; erw ähn t w urde bereits die 
E in ste llu n g  eines Ingenieurs für w ärm etechnische 
U ntersuchu ngen  und die A u ssta ttu n g  eines e n t­
sprechenden L aboratorium s, das 1914 durch einen 
A u sbau  verg rö ß ert w urde. D as Starkstro m lab o ­
ratorium  setzte  er durch V erm ehrung des P er­
sonals und der experim entellen  M ittel in d ie Lage,
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m it der rapiden E ntw icklung der E lek tro tech n ik  
S ch ritt zu halten, bald wurden die verfü gbaren  
R äum e zu vo ll und für die stän d ig  w achsenden 
H ochspannungen zu eng. W a r b u r g s  B em ü ­
hungen, ein neues den technischen A nforderungen  
entsprechendes Gebäude b ew illigt zu erhalten, 
w urden nach ziemlich w eit gediehenen V o rarbeiten  
un d Planungen durch die R eichsfinan zreform  
1908 zunächst vereitelt, er nahm  sie sp äter w ieder 
a u f und erreichte 1912, un ter B eto n u n g der G e­
fährlichkeit der H ochspannung in den u n zu ­
reichenden Räumen, die B ew illigu n g eines N eu ­
baues mit E inrichtung für 3/4 M illion M ark, A n ­
fan g 1914 konnte die Ü bersiedelung in das neue 
H aus vollzogen w erden. E in  ebenfalls von  ihm  
beantragter w ichtiger N eubau für ein L aboratorium  
für Grundeinheiten für 100 000 M ark w urde 
bedauerlicherweise abgeschlagen; „leider sind diese 
A rbeiten gänzlich u n gefährlich“ , sagte er scherzend. 
1914 ließ W a r b u r g  A rbeiten  zur G asverflüssigung 
auf nehm en, die aber w ie vieles andere durch den 
K rieg  unterbrochen w urden, v o r kurzem  haben sie 
zur V erflüssigun g von H elium  geführt.

D er R eichsanstalt, welche die Zu sam m enarbeit 
der P h y sik  und der Technik pflegen soll, w ußte

W a r b u r g  eine für diesen Z w eck  geeignetere O r­
ganisation  zu geben. B ei der G rün dung der A n sta lt 
h a tte  S ie m e n s  die Pflege der reinen F orschung, 
H elm h oltz  die F örderung der T ech n ik  beto n t, 
es w urde dem gem äß die A n stalt in zw ei A b te i­
lungen, eine rein  w issenschaftliche und eine te ch ­
nisch-w issenschaftliche gegliedert, in der H offnung, 
daß beide A b te ilu n gen  in  der lebendigen W echsel­
w irku ng am  besten gedeihen w ürden. S ta tt  dieser 
W echselw irkun g drohte eine K lu ft  zw ischen den 
beiden A bteilun gen  e in zu treten . W a r b u r g  glie­
derte die A n sta lt  in drei große A b te ilu n gen  für 
O ptik, E le k triz itä t  und W ärm e, deren jede  rein 
w issenschaftliche und tech nisch -w issen schaftlich e 
L aboratorien  un ter dem selben D irek to r vere in ig t; 
auch w erden von  technischen L abo rato rien  rein 
w issenschaftliche A u fgab en  bearbeitet. D iese R e ­
gelung h a t sich gu t b ew äh rt un dR eibun gen  beseitigt, 
ihre A usw irkun g auf die A rb e it b le ib t n ich t aus.

So sind die W irkun gen  W a r b u r g s  zur T ech n ik  
m annigfaltig und bedeutend gewesen. M ögen 
W issenschaft und T ech n ik  den D an k, den sie 
W a r b u r g  schulden, durch vorurteilsfreie Sach ­
lich k eit nach seinem V orbilde und durch Bem ühen 
zu gegenseitigem  V erstän dn is abtragen .

Der Wirkungsquerschnitt bei atomaren Stoßprozessen.
V on  J. F r a n c k , G öttin gen.

U ntersuchungen aus dem G ebiete der k in eti­
schen Gastheorie, von denen insbesondere die k la s­
sischen A rbeiten von W a r b u r g  und K u n d t  über 
innere R eibung von  Gasen zu nennen sind, haben 
uns den Durchm esser von  A to m en  und M olekülen 
zu messen gelehrt. M an erh ält W erte , die vo n  M ole­
k ü l zu Molekül verschieden sind, aber durchw eg 
die Größenordnung von  10 _8 cm  besitzen. U n ter 
M oleküldurchmesser versteh t m an dabei den D u rch ­
messer einer um den M itte lp u n k t eines M oleküls 
beschriebenen Kugel, in  die bei Zusam m enstößen 
andere Atom e und M oleküle n ich t eindringen 
können. In erster N äh eru n g w irken  bei den gas­
kinetischen elastischen Zusam m enstößen die A tom e 
und Moleküle wie starre K u g eln  vo n  gegebenem  
Durchmesser. Man w ar sich schon frü hzeitig  
b ew ußt, daß die A tom e n ich t in W irk lich k eit 
starre Kugeln sind, sondern d aß sie aufeinander 
K räfte  ausüben, die m it einer hohen P o ten z der 
E n tfern un g abnehmen. E s m uß daher auch  der 
Stoßradius eines Atom s n icht ko n stan t sein, v ie l­
m ehr muß der Abstand, bis zu dem  zw ei A to m e sich 
nähern können, von der R elativg esch w in d igk eit 
abhän gig sein, m it der sie aufein an dertreffen. 
In  der T a t  hat man auch die A b h ä n g ig k e it der 
inneren Reibung von Gasen von  der T em p eratu r 
n u r wiedergeben können, indem  m an n ach  dem  
V o rgan g von  Suth erland  eine A b h ä n g ig k eit des 
Stoßquerschnittes von der R elativg esch w in d igk eit 
der Stoßpartner einführte.

Ich  darf als bekannt voraussetzen, wie, a u f­
bauen d au f experim entellen U ntersuchungen über

K ath oden - und «-Strahlen  (insbesondere von  
L e n a r d  und von  R u t h e r f o r d ), B ohr dazu ge­
fü h rt wurde, anzunehm en, daß das A to m  aus 
p o sitiv  geladenen K ern en  und E lek tro n en  aufge­
b a u t sei, die den positiven  K e rn  auf P la n eten ­
bahnen um kreisen, und w ie es ihm  gelang, auf G rund 
dieser V orstellung die spektralen  E m issionen der 
A tom e und M oleküle zu deuten. D er B ah n d u rch ­
messer des norm alen A to m s im  unangeregten  Z u ­
stand stim m t dabei m it dem  Bahndurchm esser 
des am  lockersten gebundenen E lek tro n s der 
G rößenordnung nach überein. B rin gen  w ir A tom e 
oder M oleküle in einen höheren Q uan ten zustan d, 
indem  w ir durch E n ergiezufuh r Strahlungsprozesse 
anregen, so w äch st n ach der BoHRSchen Theorie 
m it der H öhe der A n regun g der Bahndurchm esser 
des L euch telektron s. H ierm it steht, w orau f zuerst 
St e r n  und V o l m e r1) hingew iesen haben, in 
bestem  E in klan g, daß bei allen q u a n tita tiv en  V e r­
suchen über die S to ß d äm p fu n g vo n  S p ek tra llin ien 2) 
die Zahl der Zusam m enstöße und d am it der S to ß ­
querschn itt des angeregten  A to m s oder M oleküls 
größer an gesetzt w erden m uß, als sich aus der 
kinetischen G astheorie ergibt. N ach  den neuen V o r­
stellungen der Q uan ten m echanik  w ird  m an dabei 
n icht erw arten dürfen, daß der Sto ß q u ersch n itt 
w irklich  m it dem  au f G rund der gew öhnlichen 
M echanik sich ergebenden B ahn durchm esser des 
L euch telektron s übereinstim m t, aber q u a lita t iv  
w ird eine Ä h n lich keit bestehen bleiben. B eson ders

1) S t e r n  u n d  V o l m e r , Phys. Zeitschr. 20, 183. 1 9 1 9 -

2) F ü c h t b a u e r , Phys. Zeitschr. 14, 1164, 1168.1913.



2 1 2 F r a n c k :  Der W irkungsquerschnitt bei atomaren Stoßprozessen. [" Die Natur -
[wissenschaften

geeignet zur F estlegun g der Stoßradien  angeregter 
A to m e h a t sich die A uslöschung der Fluorescenz 
von  einatom igen Gasen durch Z u satz vo n  F rem d­
gasen erw iesen1). W ä h lt m an als Z u satzgas solche 
Gase, bei denen durch den S to ß vorgan g die ge­
sam te A nregungsenergie in E n ergie  der W ärm e­
bew egung (Translation, Schw ingung, R otation) 
um gew an delt w ird, so kan n  m an aus der L ic h t­
schw ächung, die ein G aszusatz bestim m ten D ruckes 
ergibt, ausrechnen, auf w elchen A b stan d  das 

. frem de A to m  oder M olekül dem  angeregten n ahe­
kom m en m uß, um  einen strahlungslosen Ü ber­
gan g des angeregten  A to m s in seinen N orm al­
zustan d durch einen sog. Stoß zw eiter A rt  zu er­
zw ingen. B e i s tark  auslöschenden Gasen ergeben 
sich W erte, die das 6— 8fache des gaskinetischen 
D urchm essers eines A tom s betragen können, selbst 
wenn das A to m  sich nur in der ersten A n regun gs­
stufe  befindet. E s zeigt sich, daß bei den Zusam ­
m enstößen innere E nergie und kinetische R e la tiv ­
energie der Sto ßp artn er Zusam m enw irken können, 
um  beim  Zusam m enstoß eine oder beide S to ß ­
p artner in einen anderen Q uan ten zustan d  zu ü b er­
führen. N ur solche Q uantensprünge finden statt, 
für die in Sum m a die nötige E n ergie vorhanden  
ist. D ie H ä u figk eit der Ü bergän ge und der W ir­
ku n gsqu erschn itt hängen vo n  vielen  P aram etern  
ab, die zum  kleinen T eil aus experim enteller und 
theoretischer B ehan dlun g des Problem s zu en t­
nehm en s in d 2).

A llgem ein  h a t sich ergeben, daß die Ü bergänge 
m it um  so größerer H ä u figk eit stattfin d en  und daß 
der W irku n gsqu ersch n itt um  so größer ist, je  w e­
niger E n ergie aus der T ranslation sbew egun g en t­
nom m en und bzw . in sie um gesetzt w erden m uß. 
A ls  ein B eispiel m ag erw ähn t w erden, daß Z u ­
sam m enstöße von  angeregten  A tom en  m it E d el­
gasen, die ihrerseits schw er anregbar sind, die 
Fluorescenzem ission sehr w enig stören, w ährend 
um gekehrt Zusam m enstöße m it einatom igen Gasen, 
die zu ihrer A n regun g w eniger E n ergie bedürfen, als 
in dem  ursprünglich angeregten  A to m e vorhanden 
ist, die ursprüngliche F luorescenz stark  schw ächen. 
D ie E n ergie  w ird  größten teils verw endet, um  die 
stoßenden A tom e anzuregen, und m an beobachtet 
d ieE rscheinung der sensibilisierten Fluorescenz. D a ­
bei w erden diejenigen Sp ektrallin ien  am  stärksten  
em ittiert, die fast die gleiche A nregungsenergie be­
sitzen  w ie das ursprünglich angeregte A to m . M an 
kan n  die V erhältnisse im  m echanischen B ild e  am  
besten w iedergeben, w enn m an sagt, daß die Zahl 
der Q uan ten übergän ge um  so m ehr steigt, je  w eiter 
w ir uns der R esonanz zw ischen der Sch w in gun g des 
ursprünglich angeregten  A tom s und der im  stoßen ­
den A to m  anzuregenden nähern. A u ch  d ie "A u s­
löschung der F luorescenz durch Z u satz vo n  mehr-

x) Stuart, Zeitschr. f. Phys. 32, 262. 1925; Mann­
kopf, Zeitschr. f. Phys. Im Erscheinen begriffen.

2) Siehe z. B. eine Zusammenfassung bei J. F ranck, 
Ergebnisse d. exakt. Nat. II, 106. 1923 und insbe­
sondere Nordheim, Zeitschr. f. Phys. in einer im 
Drucke befindlichen Arbeit.

atom igen G asen lä ß t  sich anscheinend so deuten. 
W iederum  scheinen die G ase die F luorescenz am 
stärksten  zu stören, die die gesam te E n ergie in 
m olekulare Schw ingungsenergie überführen können. 
D ab ei kann die Schw ingungsenergie so stark  w er­
den, daß das m it dem  angeregten  A to m  zusam m en­
stoßende M olekül d issoziiert w ird. A u ch  die R e la tiv ­
geschw indigkeit der Sto ß p artn er m uß, w ie aus 
therm odyn am ischen  Ü berlegungen fo lg t1), au f die 
A u sbeu te  an Stößen zw eiter A rt  einen w esentlichen 
E in flu ß  haben. O b jedoch die T atsache, daß die 
A uslösch un g der Q uecksilberresonanzfluorescenz 
durch S tick sto ff bei Z im m ertem peratur rech t stark  
ist, dagegen bei ca. io o o °  (abs.) unm erklich w ird, 
hierdurch zu deuten  ist, steh t noch n ich t fest2) .

In sgesam t w ird  m an danach erw arten  dürfen, 
daß bei scharfer R esonanz zw ischen dem  ange­
regten  A to m  und dem  stoßenden A to m  sehr 
große W irkun gsquersch n itte  zu erw arten  sind. 
D iesen F a ll kann m an verw irklichen, w enn ein 
angeregtes A to m  m it einem  n ich t angeregten  
A to m  der gleichen A tom sorte  zusam m enstößt. 
In  diesem  F alle  sollte das prim är angeregte  A to m  
o ft strahlungslos in seinen N orm alzustan d zu rü ck ­
gehen können, w ährend das stoßende A to m  seiner­
seits angeregt w ird. D ieser V o rg an g  sollte ferner 
um  so häufiger auftreten, je  größer die natürliche 
Ü bergan gsw ah rscheinlich keit des betreffenden 
Q uantensprunges ist. D a  ein A u ftrete n  neuer 
Sp ektrallin ien  hier w egfä llt, so m u ß 'm a n  nach 
anderen In dikatoren  für einen großen W irku n gs­
querschn itt suchen. E in en  W eg dazu h a t F rl. 
M e n s i n g 3) theoretisch  angegeben und haben  M i n ­

k o w s k i 4), H o l t z m a r k 5) u . a. experim en tell stu ­
diert. E r  b esteh t in der U n tersuchu n g der V erbrei­
teru n g der A bsorption s- und Em issionslinien bei 
Steigerun g des D ruckes eines reinen G ases. E s h a t 
sich dabei in der T a t  gezeigt, daß die Zusam m en­
stöße zw ischen A tom en  der gleichen Sorte eine v ie l 
größere Sto ßd äm p fu n g verursachen  als Zusam m en­
stöße m it frem den A tom en  und M olekülen.

E in e  w eitere M öglich keit zum  N achw eis dieses 
E ffek te s  b esteh t in der U n tersuchu n g des P o lari­
sationsgrades des F luorescen zlichtes bei A nregun g 
m it linear polarisiertem  L ich t. N ach  der E n td eck u n g 
von  W o o d  und E l l e t 6) is t bei sehr niederen Q u eck­
silberdrucken die R esonanzfluorescenz des Q ueck­
silbers fa st vö llig  linear polarisiert bei A n regun g m it 
linear polarisiertem  L ich t. Störungen durch selbst 
sehr schw ache äußere M agnetfelder und ebenfalls 
Zusam m enstöße ergeben eine D epolarisation, Ü ber

x) K lein  und R osseland, Zeitschr. f. Phys. 4, 46. 
1921.

2) Die betr. Beobachtungen von Cario und F ranck 
sind noch nicht publiziert, in einer Arbeit, die in der 
Zeitschr. f. Phys. erscheinen soll, wird die Frage näher 
diskutiert werden.

3) L. Mensing, Zeitschr. f. Phys. 34, 611. 1925.
4) Minkowski, Die Naturwissenschaften 13, 1091. 

1925.
5) H oltzmark, Zeitschr. f. Phys. 34, 722. 1925.
6) R. W. W ood und E llet, Proc. Roy. Soc. Lon­

don 103, 396. 1923.
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dieses Gebiet is t eine größere R e ih e  vo n  U n te r­
suchungen angestellt, eine Z usam m enstellung der 
Ergebnisse fin d et sich in einem B erich t vo n  H a n l e 1) , 

a u f den hier verwiesen werden m ag. H ier genügen 
ein ige kürzere Angaben. D er E in flu ß  der schw äche­
ren  M agnetfelder hat sich als Sp ezia lfa ll eines 
Zeem aneffektes erwiesen, bei dem  die sich rech­
n erisch ergebende A ufspaltu n g kleiner als die 
B reite  der Spektrallinie ist. D ie  fa st vö llige  P o la ri­
sation des Resonanzfluorescenzlichtes des Q u eck­
silbers bei Störungsfreiheit lä ß t sich n ach  B o h r 2) 

durch die Überlegung deuten, daß ohne ein äußeres 
F eld  zwar keine R ich tu n g der A tom achse im  R au m  
ausgezeichnet ist, daß aber un ter dem  E in flu ß  des 
polarisierten Lichtes der Ü bergan g in den höheren 
Quantenzustand un ter einer gleichzeitigen  O rien­
tierung der ausgezeichneten A chse zur R ich tu n g des 
elektrischen V ek tors stattfin d e t. N ach  H e i s e n ­

b e r g 3) kann m an den Polarisation sgrad  für diesen 
Fall dem jenigen gleichstellen, der sich ergibt, wenn 
ein M agnetfeld  vorhanden  ist, dessen K raftlin ien  \\ 
dem elektrischen V ek to r des L ich tes verlaufen. 
M an erhält dann für die R esonanzlinie des Q ueck­
silbers 100%  Polarisation, was m it dem  exp eri­
m entellen B efund (90— 9 5 % ) gu t übereinstim m t. 
D ie D epolarisation  der R esonanzstrahlung w ird 
schon von  einem  D ru ck  =  Vaooo mm an m erklich. 
D ie  A b h ä n g ig k e it vo m  D ruck ohne E in w irku n g 
eines äußeren F eldes ist jedoch noch n icht näher 
u n tersu ch t. M an kann daher aus der T atsach e, 
d a ß  schon bei so niederen D rucken D epolarisation  
a u ftr itt, nur schließen, daß der W irku n gsq u er­
sch n itt für depolarisierende Stöße w esentlich  
größer als der gaskinetische sein m uß. D a  die 
Frequenz bei der D epolarisation  die gleiche b leibt, 
so kom m t der U m satz vo n  A nregungsenergie in 
Translationsenergie hierbei n ich t in  F rage.

N euerdings hat nun S c h ü t z 4), vo n  rech t ähn ­
lichen Überlegungen ausgehend, die D ep olarisation  
der Q uecksilberresonanzstrahlung in einem  äußeren 
M agnetfelde untersucht, dessen K raftlin ien  || zum  
elektrischen V ektor standen. E r  erh ält bei 2000, 
9000 und 18000 G auß bei D rucken  vo n  2 • 10 ~ 4 m m  
und x • i o -3 mm nur einen kleinen, aber sicher 
nachweisbaren Prozentsatz _L zum  F eld  polari­
sierten Lichtes, der nach seinen M essungen von  der 
F eld stärke  unabhängig ist. D er Ü b ergan g vo m  Ur­
zu sta n d  zum ö-Zustand erfolgt, w enn un an geregte 
Q uecksilberatom e dem angeregten  au f einen A b ­
stand nahekommen, der e tw a  das 10 fache des 
gaskinetischen Radius norm aler A to m e b eträg t. 
D a  die A ufspaltungen klein sind, so ist nach den 
obigen Ausführungen der große W irku n gsq u er­
sch n itt verständlich und w ird  auch vo n  S c h ü t z  

ähn lich  gedeutet. Im  W iderspruch aber zu den 
obigen Annahm en scheint die U n ab h än g igkeit des 
W irkungsquerschnittes von  der F eld stä rk e  zu ste­

*) H a n l e , Ergebnisse d . exakt. Naturw. IV , 214. 
1925.

2) N. B o h r , Naturwissenschaften 12, n  1 5 . 1924.
3) W. H e i s e n b e r g , Zeitschr. f. Phys. 31, 617. 1925.
4) W. S c h ü t z , Zeitschr. f. Phys. 35, 260. 1925.

hen. M an sollte vielm ehr erw arten, d aß er m it der 
F eld stärke  rasch abnim m t, da w ir uns vo n  der 
R esonanz im m er w eiter entfernen und w egen der 
m agnetischen A u fsp altu n gen  der T erm e ein p ro­
portional m it der F eld stärke  anw achsender E n ergie­
b etrag  in T ranslation sen ergie  um gesetzt w erden 
m uß, w enn ein Ü b erg an g  aus dem n- in den a- 
Zustand erfolgt. M an kan n  vie lleich t annehm en, 
daß die U n a b h ä n g igkeit vo n  der F eldstärke bei 
S chütz nur v o rgetä u sch t ist, da die Q uecksilber­
resonanzlinie aus 5 K o m p o n e n te n 1) b esteht und 
die A u fsp a ltu n g  selbst bei dem  stärksten  von 
S chütz verw andten  F eld  von  der G rößenordn ung 
der K om p on en ten aufsp altun g b leibt.

E in e q u a n tita tiv e  U n tersuch u n g der P o la ri­
sation in A b h än g ig keit vom  D ru ck  bei A u ssch aL  
tu n g  äußerer F elder m üßte, w enn diese Ü b e r­
legun g stim m t, noch w esentlich größere W irk u n gs­
querschnitte ergeben, besonders w enn m an s ta tt  
der Q uecksilberresonanz die D -L in ien reson an z des 
N atrium s untersucht. D ie  natürliche Ü bergan gs­
w ahrscheinlichkeit der D -L in ien  des N atrium s ist 
um  ein V ielfaches größer als die der Resonanzlinie 
des Q uecksilbers, und ferner haben bei N atrium  
im  G egensatz zum  Q uecksilber auch die norm alen 
A to m e ein m agnetisches M om ent, durch das sie 
die E in stellung der ausgezeichneten  A chse der 
angeregten A to m e verän dern  können. E in en  A n ­
h altsp u n kt dafür, daß der W irku n gsqu ersch n itt 
hier w esentlich größer sein m uß als beim  angereg­
ten  Q uecksilber, kann m an aus der T atsach e 
entnehm en, daß es bisher n ich t gelungen ist, bei 
der N atrium fluorescenz den nach der T heorie von  
H e is e n b e r g  zu erw artenden Polarisation sgrad  zu 
erhalten. A llerd ings w ird  die D eu tu n g der bisher 
vorliegenden A ngaben  erschw ert, da bisher nur die 
Polarisation  der F luorescenz beid er D -L in ien  ge­
m einschaftlich im  F elde o u n tersu ch t w orden ist. 
D ie Z^-Linie m uß nach der Theorie un polarisiert sein 
(siehe die hierm it im  E in k lan g  befindlichen R e su l­
ta te  von P . P rin g sh eim 2) und E . G a v io l a  bei U n ter­
suchung im  M agnetfelde), w ährend die D 2 bei A n ­
regung m it linear polarisiertem  L ic h t zu 60%  polari­
siert sein soll, wenn keine Störungen vorliegen.

E ine P rü fu n g der T heorie und eine gleichzeitige  
M essung des A bstandes, über den hin  die A to m e noch 
m erklich depolarisierend w irken, lä ß t  sich also v o r­
nehm en, w enn m an die R eson anzfluorescen z des N a 
m it linear polarisiertem  L ic h t der D 2-L inie  anregt. 
E in e solche U ntersuchu ng h a t H err D a t t a  in m ei­
nem In stitu t im  letzten  Jahre a u sgefü h rt3). E s 
zeigt sich im  D ruckbereich  von  10 ~4 bis 1 0 - 7 m m  
eine ganz gesetzm äßige Zunahm e der S tä rk e  der 
Polarisation. B e i ca. i o -5 m m  ist der P o la ri­
sationsgrad auf den W e rt von  ca. 20%  gesunken. 
Diesen W e rt h a t m an als R e su lta t der erzw ungenen 
Schw ingungen bei A n regun g m it linear polari-

J) Siehe R. W. W ood, Phil. mag. 50, 761. 1925.
2) E. G a v i o l a  und P. P r i n g s h e i m , Z e it s c h r .  f. P h y s .

25, 367. 1924.
3) Die Arbeit erscheint demnächst a u s f ü h r l i c h  als 

Dissertation des Herrn D atta.
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siertem  L ic h t zu erw arten, wenn alle R ich tu n ­
gen der A chse der A to m e im  R au m  gleich o ft Vor­

kom m en. B e i diesem  D ru cke w ird  also schon eine 
V o rzu gsrich tu n g un ter der E in w irk u n g  der A tom e 
aufeinander vö llig  aufgehoben. A u ch  bei io ~ 7 cm . 
is t die P olarisation  noch n ich t bis auf 60%  an ­
gestiegen, aber eine allerd ings unsichere E x tr a ­
polation  der K u rv e  lä ß t diesen W e rt als m öglich er­
scheinen. B erech n et m an aus der K u rv e  den m itt­
leren A bstan d , über den hin  die A to m e depolari- 
sierend w irken, so erhält m an das 10 ooofache des 
gaskin etischen  Q uerschnittes, näm lich 10 “ 4 cm . 
S ch altet m an ein äußeres M agnetfeld ein, deren 
K raftlin ie n  || zum  elektrischen V ek to r des er­
regenden L ich tes liegen, so w ird, w ie erw artet, 
die E in w irk u n g  des D ruckes geringer, und es lä ß t

sich  bei kleinem  D ru ck  der theoretische W ert von  
60%  erreichen. D as ist verständlich , da beim  
Vorhandensein  des M agnetfeldes ein kleiner 
En ergieaustau sch  zw ischen T ranslations- und A n ­
regungsenergie stattfin d en  m uß, um  D ep olari­
sation  zu ergeben. H err D a t t a  is t dam it besch äf­
tig t, die E in w irk u n g  äußerer M agn etfelder m it 
der der A to m e aufeinander q u a n tita tiv  zu v e r­
gleichen. E s ist zu hoffen, daß m an au f diese 
W eise eine genauere K en n tn is  über das die A tom e 
um gebende K ra ftfe ld  erhalten  kann, bisher lä ß t  
sich nur sagen, daß sein V orhandensein  sich bis au f 
einen A b stan d  vo n  10 “ 4 cm  vom  A tom kern  m it 
S icherheit nachw eisen läßt.

G öttin gen, II . P h y s. In st., F eb ru a r 1926.

Zur quantenhaften Lichtabsorption in festen Körpern.
V o n  R o b er t  P ohl, G öttingen.

B ei der A b sp a ltu n g  von  E lektronen  durch 
L ic h t (lichtelektrische W irkun g) h a t m an sowohl 
die E n ergie w ie die Z ah l der E lektron en  in ihrer 
A b h ä n g ig k eit vo n  der L ichtw ellen län ge u n ter­
such t. —  Zu beiden F ragen  m ach t die A nn ahm e 
einer q uan ten h aften  L ich tabso rp tio n  eine be­
stim m te V oraussage:

1. die kin etische E n ergie  der E lektronen  soll 
linear m it der Frequenz,

2. die Zahl der E lektronen  proportional der 
Wellenlänge des L ich tes ansteigen; vg l. F ig . ia .

A/  a///f........- --------- V * J v
Wellenlänge des Lichtes 

Fig. 1.

D as E x p erim en t h a t die erste, 1905 von E in ­
s te in  (1) gem achte V oraussage glän zend b e stä tig t. 
(Erich  L a d e n b u r g , J o f f e , M il l ik a n , W a g n e r

H. a.) (2). D ie G leichung {m v P  — h v  —  p  lä ß t 
ein außerordentlich  um fangreiches, m it großem  
A rb eitsau fw an d  gewonnenes B eob ach tu n gs­
m ateria l in einfachster F orm  zusam m enfassen.

G an z anders steh t es bisher m it der zw eiten 
F rage, der A b h än g ig keit der E lek tro n en zah l von  
der L ichtw ellen län ge. A n  system atisch er B eo b ­
ach tu n g h a t es hier n ich t gefeh lt. A b er der 
E rfo lg  w ar rech t bescheiden. E s gelang, für die 
Z ah l der E lektron en  pro E in h eit absorbierter 
L ich ten ergie  zw ei charakteristische T y p e n  der 
spektralen  A b h ä n g ig k eit zu tre n n en : B e i der
ersten, F ig . ib , steigt die Z ah l der E lektronen  
kon tinuierlich  m it der F requenz des L ich tes:

„n o rm aler P h o to e ffe k t“ . B ei der zw eiten, F ig. ic , 
zeigt ßie in einem  engen W ellenbereich  ein scharfes, 
an eine R eson an zku rve  erinnerndes M a xim u m : 
„se le k tiv e r  P h o to e ffe k t“  (3).

D en selektiven  P h o to effek t b eobach tet m an  
nie ohne einen un tergelagerten  norm alen. D och 
lassen sich beide E ffek te  trennen, w enn m an 
polarisiertes L ic h t und optisch  einw andfrei sp ie­
gelnde M etalloberflächen verw en det (4). M an 
kann dann den selektiven  P h o to effek t u n ter­
drücken, indem  m an dem elektrischen L ic h t­

ve k to r  keine zur M etalloberfläche 
senkrechte K om p onente gibt.

W eder der norm ale noch der 
selektive  P h o to e ffe k t lieferte  nun 
eine B e stä tig u n g  der oben un ter (2) 
gem achten  V oraussage. V o n  einer 
P ro p o rtio n a litä t der E lek tro n en ­
zahl m it der L ich tw ellen län ge  w ar 
n ich t die R ede. Ü berdies blieben 
die E lektron en zahlen  w eit h in ter 
dem  „Q u a n te n ä q u iv a le n t“  zu rü ck : 
B eim  norm alen P h o to effek t kam  
erst auf T ausende, beim  selek­

tiven  in gü nstigsten  F ällen  au f 40 L ich tq u an ten  
ein E lek tro n  (5).

T rotzd em  kon nte von  einer W iderlegun g der 
„Ä q u iv a le n tv o ra u ssa g e “  nie die R ede sein. 
D ie Schw äche der B eobachtu n gen  über den n or­
m alen und den selektiven  P h o to effek t lag zu k lar 
zu T age. Sie w urde auch von  P. P ringsh eim  

und m ir in vie len  V eröffentlich ungen  b eto n t (6): 
M an m aß ja  bei den lichtelektrisch en  B e o b a ch tu n ­
gen an festen  K örp ern  (m eist M etallen) n ich t die 
Z ah l der vom  L ic h t prim är abgespaltenen E le k tro ­
nen. Zur B e o b a ch tu n g  gelan gte vielm ehr nur der 
B ru ch teil, der schließlich  durch die O berfläche der 
K ö rp er entweichen konnte.

Ü berdies zeigte  jed e  E rw eiteru n g unserer V e r­
suche, w elch entscheidenden E in flu ß  un geklärte  
V orgän ge an der M etalloberfläche hatten . E s

X
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gelan g uns, die spektrale V erteilun g des norm alen  
Ph otoeffektes (Fig. ib) w illkürlich um  m ehr als 
eine O ktave hin und her zu schieben (7). W ir  
konnten am  K alium  das M axim um  des selektiven  
P h otoeffektes um mehr als 30 m p  w illk ü rlich  
verla gern  (8). Das Verhältnis vo n  selektiven  zum  
norm alen Photoeffekt variierte  vo n  O berfläche 
zu  Oberfläche in rätselhafter V erschieden heit (9). 
S e lb st an der gleichen Fläche gab es starke  zeitliche 
Ä nderungen. Schließlich beschrieb W ie d m a n n (10) 
sogar ein Verfahren, K -F läch en  ganz ohne selektiven  
P h otoeffekt herzustellen. D ieser tr a t  erst auf, 
w en n  feuchter W asserstoff m it dem  K a liu m  che­
m isch reagierte und eine sichtbare T rü b u n g  der 
Oberfläche hervorrief.

A uf der anderen Seite verö ffen tlich te  je tz t  
E . W arburg (i i ) ein E rgebn is vo n  allgem ein  als 
groß anerkannter T ragw eite . W ar bu r g  h a tte  
nicht die Zahl der vo m  L ic h t  abgespaltenen E lek ­
tronen gem essen, sondern die Z ah l der p hoto­
chem ischen E lem entarprozesse in G asen. W a r ­
burg  fan d  w enigstens in einzelnen F ällen  eine 
G ü ltig k e it von E in ste in s  „ph otochem ischem  Ä q u i­
va le n tg e setz“ . E r  fand pro absorbiertes L ic h t­
q u a n t h v einen photochem ischen E lem en ta r­
p rozeß.

D ieser WARBURGSche Befund konnte bei sinn­
gem äßer Ü b ertrag u n g  eigentlich keinen Zw eifel 
lassen, daß die im  norm alen und selektiven  P h o to ­
e ffe k t beobachteten  Elektronenzahlen keinesw egs 
geeign et waren, um die oben unter (2) au fgefü h rte  
V o rau ssag e  zu prüfen. Ebenso k la r w ar es aber, 
d a ß  der bisher begangene W eg  als Sackgasse 
aufzugeben w ar. D ie Beobachtungen des licht- 
elektrischen Effektes an der Metalloberfläche führten 
nicht mehr weiter. A m  allerw en igsten  m it den 
H ilfsm itteln , die uns in der ersten N ach kriegszeit 
im  G öttinger In stitu t zur V erfü gu n g  standen.

D as w ar der Grund, aus dem  G u d d e n  und ich  
versuchten, ganz ra d ik a l vorzugehen  und die 
O berfläche des festen K ö rp ers m it allen ihren 
U nklarheiten völlig auszu sch alten. D ie  ab gesp al­
tenen Elektronen sollten vo n  nun an nur noch im  
Innern  der festen K ö rp e r b eo b a ch tet w erden. 
A ls  geeignetes M aterial erschienen hochisolierende 
K rysta lle  mit eingesprengten oder gelösten  frem den 
M etallatom en. Die an diesen M etallatom en  vom  
L ic h t abgespaltenen E lek tro n en  sollten  sich durch 
eine Vergrößerung der D ie lek trizitä tsk o n stan te  
des K rystalles bem erkbar m achen. E s  w urde n ich t 
erw artet, die Elektronen als einen ,,lichtelektrisch en  
Leistungsstrom “ im K ry sta ll fassen zu können.

A ls erstes K rysta llm ateria l w urde Z in ksulfid  
m it K upferzusatz benutzt. Schon der erste V e r­
such w ar erfolgreich. E s ergab  sich eine Zunahm e 
der D ielektrizitätskonstanten  d u rch  B elich tu n g, 
eine bisher noch nie beobachtete E rsch ein un g (12). 
A ußerdem  tra t etwas ganz U n erw artetes e in : durch 
den zuvor hochisolierenden Z n S -K ry sta ll flössen 
„ lich te lek trisch e  Ström e" hindurch. D as galt, 
w ie sich  bald  herausstellte, n icht nur fü r ZnS m it 
C u -Z u satz. D ie lichtelektrischen Ström e fanden

sich allgem ein in allen K ry sta lle n  m it hohem  op ti­
schen B rech u n g sin d ex  (n >  2) (13). D as verh ieß  
im  ersten A u ge n b lick  eine erfreuliche V erein fach un g 
des B eobachtu ngsverfahren s. A b er das w a r eine 
große T äu sch u n g: D ie beobachteten  Ström e
zeigten all die un erquicklichen Erscheinungen, 
die von der E in w irk u n g  des L ich tes auf Selen zur 
G enüge bekan n t sind. D ie  bei B e lich tu n g  b eob ­
ach teten  Ström e w aren  träge . Sie hingen von  der 
V orgeschich te ab. E s  feh lte  P ro p o rtio n a litä t zur 
L ich ten ergie  und es gab keine S ä ttig u n g. E s w aren 
alle Schw ierigkeiten  vorhanden , deren m an bei 
der E rforsch un g des Selens tro tz  jah rzeh n telan ger 
A rb e it n ich t H err gew orden w ar. N u r eines stan d  
von  A n fa n g  an fest: D er beobach tete  S tro m  b e ­
stan d  sicher nicht in der W an d eru n g der vo m  L ic h t  
prim är abgespaltenen E lektron en . E s kon nte sich 
aus vielen  G ründen n u r um  sekundäre F o lge­
erscheinungen der prim ären lich telektrisch en  E le k ­
tronenabspaltung handeln. E s kam  nun darau f 
an, diesen prim ären V o rg an g aus dem  W u st der 
sekundären herauszuschälen. D ie Bedingungen 
erschienen in dieser H in sich t günstiger als beim  
Selen. D ie M ehrzahl der von  uns gefundenen Stoffe  
w aren hervorragende Isolatoren, un ter ihnen z. B , 
der D iam an t. E s  fehlte also w enigstens der seinem  
W esen nach unklare und überdies in kon stan te 
D unkelstrom  der Selen präparate.

In  der T a t  gelang es verh ältn ism äß ig  rasch, 
den lichtelektrisch en  Prim ärstrom  ein w an dfrei a b ­
zutrennen (14). D ie  A b w an d eru n g der E lektron en , 
der „n e g a tiv e  P rim ärstro m an teil“ , setzt trä g ­
heitslos ein (34). D er Strom  ist der L ich tin te n sitä t 
p roportional und lä ß t  sich sättigen . G leich zeitig  
bew irkt die lichtelektrisch e E lek tro n en ab sp altu n g 
eine E rw eiteru n g des optischen A bso rptio n s­
spektrum s nach längeren W ellen. —  D em  n ega­
t iv e n  P rim ärstrom anteil fo lg t h in terher der posi­
tive . E r  b esteh t im  E in rü ck en  vo n  E rsa tze lek ­
tronen. D ieser V o rg an g  w ird  in  zw ei W eisen 
ausgelöst. E rstens durch W ärm ebew egun g (15). 
Zw eitens durch A bsorption  solchen langw elligen  
L ichtes, das in dem  zu vo r erw eiterten  A b sorption s­
spektrum  absorbiert w ird  (16). D er p ositive 
Prim ärstrom  stellt elektrisch  w ie optisch  im  Innern 
den A usgangszustand  des K ry sta lle s  w ieder her.

Sobald das W esen des Prim ärstrom es k la rg e­
ste llt w ar, w urde die A u sgan gsfrage  w ieder a u f­
genom m en: W ie h ä n gt die Z ah l der E lek tro n en  
pro E in h eit absorbierter L ich ten ergie  vo n  der 
W ellenlänge des L ich tes ab? D ie A n tw o rt w ar: 
Sie ist in w eitem  B ereich  der L ich tw ellen län ge  
proportional. In  etlichen F ällen  w urde sogar 
in A nalogie  zu W ar b u r g s  photochem ischen B e ­
funden das volle  „Q u a n te n ä q u iv a le n t“  gefunden, 
pro L ich tq u an t ein E lek tro n  (17). —  D ie A u s­
schaltung der O berfläche bei den lich telektrisch en  
B eobachtungen w ar n ich t erfolglos geblieben.

A b er tro tz  des w egen seiner E in fa ch h eit er­
freulichen E rgebnisses w aren G u d d e n  un d ich  
im G runde von  unserem  ursprünglich  b eab sich tig te n  
W ege h eru n tergera ten : W ir h a tte n  den P h o to ­
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effekt an M etallatom en untersuchen wollen, die 
als F rem dkörper in ein durchsichtiges, isolierendes 
G itter eingesprengt sind. B ei den vo n  uns b en u tz­
ten  K rysta lle n  hoher L ich tb rech u n g w aren aber 
die Zentren  der lich telektrisch  w irksam en L ic h t­
absorption  ganz anderer A r t  gewesen. E s  han delt 
sich bei den K rysta llen , w ie D iam an t, Zinnober 
usw. um  solche A to m e bzw . M oleküle, die den 
langwelligen A usläufer  der kon stitution ellen  E igen ­
absorption  des K ry sta lle s  bedingen. E s müssen 
solche A to m e oder M oleküle sein, deren E igen ­
frequenz sich von  der der großen M ehrzahl durch 
W ärm estörungen oder G itterfeh ler aller A rt  un ter­
scheidet. In  dem  G ebiete hoher L ichtabsorp tion, 
also beim  E in drin gen  in die kurzw ellige A bso rp ­
tionsbande selbst, versch w in det die lichtelektrisch e 
L e itu n g  (18). A u f  diesen P u n k t w erden w ir gegen 
S chluß zurückkom m en.

Inzw ischen w ar die sehr um fangreiche, letzte  
A rb e it R ö n t g e n s  erschienen. R ö n t g e n  berichtete  
über V ersuche, die er zum  T eil gem einsam  m it 
A . J o f f e  ausgefü hrt h a tte  (19). R ö n t g e n  h a tte  
gefunden, daß durch  R ö n tgen lich t gelb  verfärbtes 
N aC l im  L ich te  seine L eitfäh ig k e it um  viele 
Zehnerpotenzen erhöht. D as gleiche h a tte  R ö n t g e n  
für natürliches, blaues oder v io lettes  Steinsalz 
festgestellt, dessen F ärb u n g n ach S ie d e n t o p f s  
u ltram ikroskopisch e U ntersuchungen au f kollo­
idalen  N a-T eilchen  beru h t (20). H ierauf h a tte  
R ö n t g e n  die A u ffassu n g gestü tzt, daß der von 
ihm  beobachteten  L eitfäh igkeitsän d eru n g in letzter 
L in ie  ein P h o to e ffe k t an den fein verte ilten  N a- 
T eilch en  zugrunde läge. T ra f das zu, so w ar das 
vo n  uns ursprünglich erstrebte K rysta llm a teria l 
in geeigneter F orm  gefunden: E in  isolierendes
G itter m it ein gesprengtem  N atrium , also einem  
M etall, das als .m assives S tü ck  sow ohl den nor­
m alen w ie den selektiven  P h o to effek t zeigte. 
A llerd ings w ar zun ächst noch ein ganz w ichtiger 
P u n k t zu klären  : H and elte  es sich in diesem  gelb 
verfärb ten  N aC l nur um  sekundäre, dem  des 
Selens ähnliche L eitfähigkeitsän d eru n gen ? D afü r 
sprachen die von  R ö n t g e n  ausgiebig untersuchten 
T rägheitserscheinungen, der E in flu ß  der V o r­
geschichte und m anches andere. —  O der gelang 
es, auch  bei dem  gelb verfärb ten  N aC l einen lich t­
elektrischen Prim ärstrom  zu beobachten?

D ie erdrückende F ülle  des von  R ö n tg e n  zu ­
sam m engetragenen B eobachtu ngsm ateriales ließ 
erst n ach  geraum er Z eit eine Ü bersich t gewinnen. 
N achdem  alle V ersuche R ö n tg en s  reproduziert 
worden w aren, kon nte m an in der T a t  im  gelben 
N aC l ch arakteristisch e  Prim ärstrom erscheinungen 
nach w eisen (21): E s fan d  sich der n egative  und 
der p ositive P rim ärstrom än teil (A bw anderung und 
E rsa tz  der E lektronen) und die E rw eiteru n g des 
optischen A bsorption sp ektru m s nach längeren 
W ellen  bei B e lich tu n g m it lich te lektrisch  w irk ­
sam em  L ic h t (22). —  D ie E rscheinungen im  blauen 
und vio letten  Steinsalz b lieben zun ächst u n ver­
stän dlich.

N ach  Sicherstellung des Prixnärstrom es w urde

sogleich die H au p tfrage  in A n g riff genom m en: 
G ilt die P ro p o rtion alitä t von  E lektron en zah l und 
W ellenlänge (Fig. 1 a) ? F in d et sich das Q uan ten ­
äq uivalen t? D r. G y u l a i  m aß an den gleichen 
K rysta llstü ck en  die spektrale V erteilu n g von 
P rim ärstrom  und L ichtabsorp tion  (23). B eide 
K u rve n  w aren sehr selektiv, die letztere  ein w enig 
gegen die erstere n ach kürzeren W ellen  verschoben. 
D ie  D ivision  beider gab die Z ah l der E lektronen  
pro E in h eit absorbierter L ichten ergie  als F un ktio n  
der W ellenlänge. A ls E rgebn is fand D r. G y u l a i  

eine au f den W ellen län genn ullpun kt w eisende 
Gerade. D ie Zahl der E lektronen  w ar gem äß 
F ig. ia  der W ellenlänge proportional. L eider 
kan n  m an am  gelben N aC l im  G egensatz zu D ia ­
m ant, Z innober usw. keine Sättigun gsström e er­
reichen. Selbst bei F eldstärken  von  70 000 V o lt  /cm 
is t noch keine A bw eich u n g vom  OHMschen G esetz 
erkennbar (24). E s m uß daher noch offen bleiben, 
ob w irklich  auf jedes h v, wie im  D iam an t, Zinnober 
usw ., ein  E lek tro n  kom m t.

W ieder h a tte  sich also die radikale  A ussch altu n g 
der O berfläche bei lich+elektrischen B eobachtu ngen  
als förderlich erwiesen. B ei den K rysta lle n  m it 
hoher L ich tb rech u n g einerseits, dem  gelb v e r­
färbten  N aC l andererseits han delt es sich um  zwei 
ganz verschiedene T y p e n  der L ichtabsorp tion. 
Im  ersten F alle  ist es der langw ellige A usläufer 
der kon stitution ellen  i% e n a b so rp tio n  des K r y ­
stalles, im  zw eiten  h an delt es sich um  eine Frem d- 
färbun g durch eingesprengte M etalle. T rotzd em  
in beiden F ällen  das gleiche E rg e b n is : E in e
G ü ltigke it des Q u an ten äquivalen tsatzes für die 
Z ah l der E lektronen  im  lichtelektrisch en  E ffek t.

W ar b u r g  h a t den Q uan ten äq u iva len tsatz  für 
photochem ische G asreaktionen in E inzelfällen  
bestätigen  können. E benso d ürfte  der S atz  je tz t  
für die lichtelektrisch e E lek tro n en absp altu n g in 
E in zelfä llen  gesichert sein. E r  scheint als G renz­
gesetz un ter bestim m ten B edingun gen  zu gelten.

W elche Bedingungen sind es? O der in U m kehr 
der F rageste llu n g: W elche U m stände veru r­
sachen beim  O b erflächenp hotoeffekt die spektralen  
V erteilu n gsk u rven  F ig . 1 b und c, die so gar n icht 
m it der n ach der Q uan ten deutun g erw arteten  
F ig . i a  verein bar sind. —  D ie lichtelektrischen 
B eobachtu ngen  im  Innern  fester K ö rp er haben auch 
diese F rage  n ich t unerheblich geklärt.

O ben w urden bereits N a C l-K rysta lle  erw ähnt, 
die durch u ltram ikroskopisch  sichtbare N a-T eilchen 
blau oder v io le tt ve rfä rb t w aren. R ö n tg e n  h a tte  
auch in ihnen ,,lichtelektrisch e Strö m e“  gefunden. 
E s w ollte  aber in keiner W eise gelingen, die B eo b ­
achtungen, w eder die elektrischen noch die optischen, 
in das für den lichtelektrisch en  Prim ärstrom  b e­
w äh rte  Schem a einzuordnen. E s  blieb nichts, 
als durch F o rtfü h ru n g  der E xperim en te  A u f­
schluß zu suchen. D iese E xperim en te  w urden in 
zw iefacher R ich tu n g  an gesetzt:

E rstens m aß D r. G y u l a i  (25) an den gleichen 
K rysta llstü ck en  das optische A bsorption sspektrum  
und die sp ektrale  V erte ilu n g  der lichtelektrischen
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Ström e. Die A bsorptionsspektra zeigten  erhebliche 
individuelle Verschiedenheiten. D ie  H a u p tab so rp ­
tio n  lag m eist an der Grenze des U ltraro t. D ie  
Z a h l der Elektronen pro E in h eit absorbierter 
L ich ten ergie  (Relativwerte) zeigte  stets eine sp ek ­
tra le  V erteilung gemäß Fig. ic . E s  kan n  kaum  
zw eife lh aft sein, daß Dr. G y u l a i  den selektiven  
P h o to effek t an den O berflächen der kolloidalen  
N a-T eile  gemessen hat. E ine V erschiebun g des 
M axim um s gegenüber den an N a-F läch en  in V a k u ­
um zellen beobachteten findet eine ungezw ungene 
E rk läru n g in dem E in flu ß  der N achbarm oleküle, 
d er oben erwähnt w urde (8).

Zweitens versuchten  G u d d e n  und ich die 
Erscheinungen an kolloidal verfärbten  K ry sta lle n  
in  grobem M aßstabe n achzum achen (26). W ir 
überzogen gem äß F ig  2 die eine polierte O ber­
fläche einer N a C l-P la tte  P  m it einem  K -Spiegel, 
au f die zw eite w urde eine durchsichtige F lüssig­
keitselektrode F  au fgesetzt. D ie  E lektronen  sollten 
von  der b estrah lten  K -K a th o d e  in den K ry s ta ll 

hineinlaufen. U nser Ziel w ar 
eigentlich die F eststellun g, ob 
vo n  außen in das G itter ge­
brachte E lektronen im  G itter 
w eiter laufen können. A b er es 
kam  m al wieder gan z anders. 
V o n  einem E in tritt der E le k ­
tronen in das G itter w ar keine 
Reue. Das N aC l-G itter ließ sich 
ohne weiteres durch Q u arz­
oder UviolgrZas ersetzen. U nd 
dann kam  die H a u p tsa ch e : 

D ie  E lektrizitätsbew egungen w aren un abh än gig 
vom  Vorzeichen der K a liu m flä ch e ! E s w ar gleich­
gültig , ob das K alium  K a th o d e  oder A n o d e w ar! 
D ie  spektrale V erteilun g w ar durchaus die der 
F ig . ic , in  bester Ü bereinstim m ung m it der L age  
des selektiven  P h otoeffektes an m assiven K - 
F läch en  in V akuum zellen  (27). E in  unterge- 
lagerter normaler P h o to e ffe k t w urde n ich t ge­
funden.

D ie Befunde ließen nur eine D eu tu n g  zu. 
D ie  Zentren der L ich tabso rp tio n , die h ier den se­
lek tiven  Photoeffekt lieferten, kon nten  unm öglich  
der Oberfläche des K alium sp iegels an gehören. 
D ie  E lektronen m ußten vielm ehr vo n  unsichtbaren 
kleinen K-Teilchen herrühren, die in irgendeiner 
Zw ischenschicht zwischen K -S p iegel und Iso­
latoroberfläche suspendiert w aren. D ie E x iste n z  
dieser Zw ischenschicht ließ sich durch einen ein­
fach en  Versuch belegen. D ie gesam te lich te le k tri­
sche Erscheinung blieb aus, sobald die Iso la to r­
oberfläch e vor dem A u f destillieren des K -Sp iegels 
m it besonderer Sorgfalt getrockn et w urde.

D ie  beiden soeben beschriebenen U n tersuchungs - 
reihen  geben  nun wohl endlich eine ein leuchtende 
D e u tu n g  des selektiven Ph otoeffektes. Sie ist 
folgende. D ie  Elektronen des selektiven Photoeffektes 
entstammen nicht den Atomen oder M olekülen des 
festen bzw. flüssigen Metalles. S ie  entstammen viel­
mehr dem M eta ll im  Zustande molekularer oder

atomarer Verteilung. In  diesem  Z u stan de befinden 
sich z. B . N atrium atom e

a) suspen diert oder gelöst im  N aC l-G itter, 
das durch R ö n tgen lich t oder einen gleichw ertigen  
E in griff v e rfä rb t is t  (gelbes N a C l);

b) suspendiert in einer G renzschicht zw ischen 
festem  N a-M etall un d einer Isolator fläche;

c) adsorbiert an der O berfläche von  u ltra ­
m ikroskopisch sich tbaren  N a-T eilch en  in K rysta ll-  
g ittern  (blaues N a C l);

d) adsorbiert an der O berfläch e festen  oder 
flüssigen N atrium m etalles in V a k u u m zellen ;

e) in den bun ten  kollo idal v e rfä rb te n  Sch ichten , 
die durch E in w irku n g selbstän diger G asen tlad u n g 
au f N atriu m h yd rü r entstehen (El s t e r  un d G ei- 
t e l s  Photom eterzellen) (28);

f) in den bunten, kollo idal v erfä rb ten  Sch ich ­
ten, die sich bei E in w irku n g sau erstoffabgebender 
Substanzen auf dem  N atriu m  bilden (8).

U n ter d) ist eine adsorbierte O berflächenschicht, 
ein zweidim ensionaler D am p f an der O berfläche 
der festen und flüssigen Ph ase ein geführt w orden. 
D as ist heutigen  T ages alles andere eher als eine 
ad hoc gem achte A nnahm e. E s gen ügt ein H in ­
weis auf A rbeiten  von  V olm er  (29), T am m an n  (30) 
und L an gm u ir  (31). O ffen is t n ur zu lassen, ob 
außer den D am pfm olekülen  des M etalles noch 
frem de M oleküle b e te ilig t oder n otw en dig sind.

W elche Folgerungen ergeben sich aus dieser 
V orstellu n g? D er K ü rze  halber, w ollen  w ir auch 
w eiterhin  N a als B eisp iel beibehalten .

D ie in K u rv e  i c  d argestellte  K u rv e  des selek­
tive n  P h o to effektes w ar in der W eise gewonnen 
w orden, daß die N a-M etalloberfläche die In nen­
fläch e eines „sch w arzen  K ö rp e rs“  b ildete  (5). 
D er Z w eck dieser A nordnu ng w ar, alles einfallende 
L ic h t zur A bsorption  zu bringen, und so die Zahl 
der austretenden E lektron en  pro E in h eit absorbier­
ter L ichtenergie zu erhalten. D ies V erfah ren  h a tte  
B erechtigun g, solange m an die Zentren  des selek­
tiven  P h otoeffektes m it den N a-A to m en  des 
festen M etalles identifizierte. H eute  aber betrach ten  
w ir zw ar n ach w ie vo r die N a-A to m e oder -M oleküle 
als Zentren des selektiven  P h o to effektes, aber nur 
solche A tom e oder M oleküle, die dem  festen M etall 
in einer A dsorption sschicht als „zw eidim ension aler 
D a m p f“  vo rgelagert sind. D an n  erreicht aber die 
A nordnung des schw arzen K ö rp ers keinesw egs 
m ehr ihren Zw eck. M a n  m ißt m it ihr lediglich auf 
elektrischem Wege das optische Absorptionsspektrum  
der adsorbierten N a-Atom e bzw. -M oleküle. E s  ist 
das gleiche S p ek tru m 1), das w ir in den atom ar 
gelb verfärbten  N aC l-G ittern  sow ohl e lektrisch  
wie auch optisch ausm essen können. N ur sind 
die an sich gleichen S p ektren  un ter dem  E in flu ß  
der N achbarm oleküle zu verschiedenen Frequenzen 
verschoben.

In der adsorbierten  N a-D am p fsch ich t w ird  nur 
ein kleiner B ru ch te il des einfallenden L ich tes

*) Sein Zusammenhang mit d e n  A t o m f r e q u e n z e n  

d e s  Na w ir d  in mehreren, noch nicht abgeschlossenen 
Untersuchungen b e h a n d e l t .

Nw. 1926. 17
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absorbiert. D er überw iegende T eil endet u n gen u tzt 
in der m assiven  M etallun terlage. —  N och ist es 
n ich t gelungen, die auf die A dsorption sschicht 
entfallende L ichtabsorp tion  zu messen. Sie allein  
kom m t für den selektiven  P h o to effek t in B etrach t. 
Sobald m an sie m it der Z ah l der beobachteten  
E lektronen  vergleichen können w ird, w ird m an ohne 
Zw eifel auch für den selektiven  O berflächen­
p h otoeffekt die K u rv e  i a  erhalten.

D iese Ü berlegungen bleiben gü ltig , w enn die 
m assive N a-U n terlage  in kleine Stü ck e u n terte ilt 
w ird. D iese U n terteilu n g fin det sich in dem  durch 
ultram ikroskopisch  sichtbare N a-K o llo id p artike l 
b lau  verfärbtem  N aCl. Sie fin det sich w eiter in 
den oben un ter e) und f) genannten kolloidalen 
Schichten. W ir  verstehen, w arum  in allen diesen 
F ällen  der selektive  P h o to effekt nach F ig. c beob­
a ch tet w ird.

N och ein w eiterer, für den selektiven  P h o to ­
e ffek t so charakteristischer P u n k t w ird ve rstä n d ­
lich: D er E in flu ß  des elektrischen L ich tve k to rs .
E r w urde bereits oben erw ähnt. In  allen Fällen, 
in denen das M etall einen optischen Spiegel bildet, 
tr it t  der selektive  E ffe k t  nur auf, w enn das ein­
fallende L ic h t eine zur Spiegeloberfläche senkrecht 
schw ingende K om p onente h at. M an h a t lediglich 
anzunehm en, daß die adsorbierten  N a-A to m e bzw . 
-M oleküle re la tiv  zur spiegelnden U n terlage orien­
tiert sind. E in e  derartige O rientierung ist ja  von 
L a n g m u i r  für zahlreiche M oleküle einw andfrei 
erw iesen w orden. B ei orientierten  M olekülen ist 
es ohne w eiteres m öglich, daß sie kein  L ic h t a b ­
sorbieren können, dessen V ek to r p aralle l zur 
S piegelun terlage schw ingt. A nschaulich  w ürde 
das heißen, daß in den durch A dsorp tion  am  Spie­
gel orientierten  M olekülen keine E lektronen  parallel 
zur Spiegelebene schw ingen oder kreisen. D ie 
experim en telle P rü fu n g dieser A u ffassu n g is t nur 
desw egen n ich t einfach, w eil die A bsorption  des 
L ich tes in der G renzschich t klein  gegen die in der 
U n terlage ist.

Sehr zugunsten  dieser A u ffassu n g sprechen 
B eobachtu ngen  vo n  I v e s  (3 2 ) . I v e s  findet, daß 
A lkalim etalle , die sich in F orm  unsichtbarer, 
v ie lleich t m onom olekularer Sch ichten  auf Spiegeln 
aus beliebigen M etallen  befinden, die bekan n te 
V orzugsstellu ng des elektrischen L ich tvek to rs  
zeigen 1). —  Sow eit der selektive  P h o to effekt.

D an n  der norm ale P h o to effekt. W aru m  lä u ft 
die K u rv e  seiner sp ektralen  V erteilu n g  der Q uan ­
tengeraden in F ig . ia  so sehr zuw ider? —  F rü her 
h a t m an die K u rv e  ib  durch E lek tro n en verlu ste  
beim  Passieren der O berfläche zu deuten  v e r­
su ch t (36). E s sollte zw ar für jedes PLANCKsche

x) Daß I ves  nicht gleichzeitig die selektiven Maxima 
in der gewohnten Spektralgegend findet, kann durch 
den Einfluß der Unterlage gedeutet werden. Der große 
Einfluß der Nachbarmoleküle auf die Lage des Maxi­
mums ist ja  seit 13 Jahren immer wieder betont worden. 
I m m e r h in  bleibt es möglich, daß es auch orientierte, 
monomolekulare Schichten mit dem metallischen, 
nicht selektiven optischen Absorptionsspektrum gibt.

h v ein E lek tro n  kin etische E nergie erhalten, aber 
au f dem  W ege zur und durch die O berfläche stecken 
bleiben. E s schien einleuchtend, daß diese V erluste  
für lange W ellen, also kleine Energien  besonders 
groß w aren.

Inzw ischen sind die E rscheinungen des lich t­
elektrischen Prim ärstrom es in K rysta lle n  gefunden 
w orden. Seitdem  stehen G u d d e n  und ich der 
früheren A u ffassu n g skeptisch gegen ü b er: Sie
b edarf zum  m indesten einer w esentlichen E r ­
gänzung.

W an n  gelangen in K rysta lle n  E lektron en  in der 
bei qu an ten h after A bsorption  zu fordernden Zahl 
und W ellen län genabhän gigkeit zur B eobachtu ng? 
N ur in 2 F ällen :

1. In  K rysta lle n  m it E igenfärbu ngen  nur im  
langw elligen  A u släu fer des A bsorption sgebietes (17). 
In  diesem  G ebiete absorbieren nur solche M oleküle, 
die durch W ärm estörungen oder andere G itte r­
fehler v o r der großen M asse ausgezeichnet sind. 
E in  ideales, fehlerfreies K ry s ta llg itte r  w ird beim  
absoluten  N u llp u n k t sicher keine E lek tro n en  m ehr 
b eobachten  lassen, w eil alle M oleküle gleichartig  
absorbieren.

2. In  K ry sta lle n  m it F rem dfärbun g nur dann, 
w enn die F ärb u n g  von  molekular verte ilten  oder 
gelösten frem den M olekülen herrührt. D as M etall 
kann sich n ich t einm al zu u ltram ikroskopisch  
gerade n achw eisbaren  P artik eln  zusam m enballen, 
ohne daß die E lektronen ausbeute stark  heru nter 
geht.

In  beiden F ällen  sind die absorbierenden M ole­
küle w eit von  ihresgleichen getrennt. E s kann 
keine W echselw irkun g m it benachbarten , gleich­
artigen  A bsorption szentren  ein treten : D as allein  
scheint die B edin gun g zu sein, un ter der ein in 
einem  festen K ö rp er absorbiertes h v als kinetische 
E n ergie eines einzelnen E lek tro n s erhalten  bleibt. 
D an n  dürfte  entsprechend ein ideales M eta llg itter 
ü berh aup t keinen O berflächenp hotoeffekt zeigen. 
E in  solcher könnte erst auftreten, w enn einzelne 
M oleküle irgendw ie vo r der M ehrzahl ausgezeichnet 
sind, etw a durch die N ach b arsch aft frem der 
M oleküle m it ganz anderen Eigenfrequenzen. 
E s  w ar eingangs erw ähnt, daß m an bereits 1913 
durch O berflächenänderungen die sp ektrale  V e r­
te ilu n g  des norm alen P h otoeffektes um  eine O k ­
ta v e  verschieben konnte, vom  U ltraro t ins U ltra ­
v io le tt  und um gekehrt (7). Inzw ischen h a t m an die 
B eispiele für diese V erschiebungen, v o r allem  w eit 
ins U ltra v io le tt hinein, stark  verm eh rt (33). D ie 
E in zelheiten  bleiben noch zu erforschen, der G e­
danke, n ach der Auszeichnung einzelner M oleküle  
zu suchen, w ird schon seine F ru ch tb ark eit erweisen.

D ie A uffassun g, die dem  idealen M eta llg itter 
jeden O berflächenp hotoeffekt aberken n t, w ird 
als extrem  gelten. A u ch  w ird m an ihr die B e o b ­
achtungen im  R ön tgen lich t entgegenhalten. 
A b er zu U n recht. Im  R ö n tgen lich t ist die w esen t­
liche V orbedin gun g für das A u ftreten  einzelner 
E lektronen  als E rgebn is eines /^'-Prozesses stets 
erfüllt. D ie absorbierenden E lektronen  stehen fern
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vo n  den E lektronen  der N achbarn  im  Inneren  
der Atom e. G ünstig wird auch die K le in h eit der 
W ellenlänge den Abständen gegenüber sein. H err 
G u d d e n  w ird diese Dinge in seiner dem nächst 
erscheinenden Monographie der lichtelektrisch en  
Erscheinungen umfassender behandeln.

V or etlichen Jahren schienen die B eo b a ch tu n ­
gen des Oberflächenphotoeffektes in einem  tro st­
losen Chaos zu enden. D er lich te lektrisch e P rim ä r­
strom  im Innern der K rysta lle  h a t durch gänzliche 
A usschaltung der unklaren O b erfläch en verh ält­
nisse inzwischen die quan ten h afte  L ich tab so rp ­
tion  im festen K örper besser kennen lernen lassen. 
Man kennt die Bedingungen, un ter denen die 
/^'-Energie eines Elem entarprozesses einem  ein­
zelnen E lektron erhalten b leibt. D ie letzten  A u s­
führungen sollten ku rz andeuten, daß diese B e ­
dingungen auch die E rscheinungen des O ber­
flächenphotoeffektes, un d zw ar des selektiven  
mehr als die des norm alen, in großen Zügen v e r­
stehen lassen.
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Beitrag zur Aufklärung der „Subelektronen“ .
(U nter B e n u tzu n g  vo n  V ersuchen H errn R. Sa n z e n b a c h e r s .) 

V o n  E rich  R e g e n e r , S tu ttga rt.

Zur Frage nach der U rsache für die zu kleinen 
Ladungen (Subelektronen), w elche n ach  H errn 
E hrenh aft  an kleinen N ebelteilch en  gefunden 
werden, habe ich schon früher die A n sich t au s­
gesprochen1), daß es vo rte ilh a ft sein müsse, 
system atische Ladungsm essungen über ein großes 
In terva ll der Teilchengröße vorzunehm en. D enn 
Unterschreitungen der E lem en tarlad u n g w erden 
nur an kleinen Teilchen (R adius bei 10 “ 5 cm  und 
darunter) gefunden, w ährend große T eilch en  den 
E lem en tarw ert Herrn Mil lik a n s  zeigen. A us der 
L a g e  des Übergangsgebietes und seiner A b h ä n g ig ­
k e it  vo n  den Versuchsbedingungen sollte m an also 
A u fsch lü sse  über die N atur der Störu n g der L a ­
dungsm essungen erwarten. A us solchen M essungen

2) Berlin. Ber. 32 , 632. 1920.

H errn R a d e l s 1) habe ich  dann a u f eine, das T e il­
chen um gebende Sch ich t verd ich teten  Gases ge­
schlossen, deren E in flu ß  bei großen T eilch en  zu 
vernachlässigen ist, die aber bei kleinen  T eilch en  
die B ew eglichkeit und dam it auch  die L ad u n g  zu 
gering erscheinen lä ß t. Sp ätere M essungen H errn  
K ö n ig s2) an Teilchen in  L u ft  und K ohlensäure, 
über die auch in dieser Z e itsch r.3) b erich tet w urde, 
w aren m it der A nn ahm e einer verd ich teten  G as- 
schicht im  großen und ganzen im  E in klan g. D iese 
M essungen erstreckten  sich h au p tsäch lich  a u f 
Q uecksilberteilchen, denn nur an flüssigen T e il­
chen kann die O berflächensch icht rein  in  W ir k ­

x) E. R a d e l , Zeitschr. f. Phys. 3, 63. 1920.
2) M. K ö n i g , Zeitschr. f. Phys. 11, 253. 1922.
3) E. R e g e n e r , Naturwissenschaften n ,  17. 1923-
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sam keit treten, da an festen  T eilchen n ach den 
U ntersuchungen H errn B ä r s 1) andere U rsachen, 
w ie n ichtkugelförm ige G estalt und flockige S tru k ­
tur, die H aup tursache für die A bw eichun gen  geben 
können.

D ie  erw ähnten M essungen der H erren R a d e l  
und K önig  sind aus der eingangs erw ähnten A b ­
sicht an einer großen Zahl T eilchen  verschiedenster 
G röße ausgefü hrt w orden. Seit längerer Z eit er­
schien es m ir aber w ünschensw ert, den Ü bergan g 
aus dem  „E le m en ta rq u a n tu m geb iet“  m it norm alen 
L adu ngen  in das „G e b ie t der Subelektronen “ , den 
sog. kritisch en  Teilchenradius, durch B eob ach ­
tu n g  an einem  einzelnen Teilchen dadurch fest­
zulegen, daß das geladene Teilchen verdampft und 
infolgedessen autom atisch  aus dem  E lem en tar­
q u an tgeb iet in das Subelektronengebiet übergeht.

Q uecksilberteilchen bekom m t, und eine große 
R eihe von Ladungsm essungen ausgeführt, die sehr 
bem erkensw erte R esu ltate  ergeben haben, über die 
hier ku rz b erichtet w erden soll1).

D ie E rzeu gu n g der Q uecksilberteilchen geschah 
bei früheren B eobachtern  m eist durch vorsichtiges 
Erw ärm en  eines kleinen Q uecksilbervorrates. Sehr 
bald b ildet sich dann ein N ebel, der aus feinen 
Q uecksilbertröpfchen  besteht. N ach  den B e ­
obachtun gen  Sa n ze n b a c h e r s  sind die so erhalte­
nen Q uecksilberteilchen solche, die entw eder vo ll­
kom m en stab il sind oder nur sehr w enig ihre M asse 
verän dern. L ä ß t  m an diesen feinen stabilen  N ebel 
abziehen, so erhält m an bei stärkerem  E rh itzen  
m eist etw as größere Tröpfchen, die die E rschein un g 
des V erdam pfens in sehr starkem  M aße zeigen. 
W ill m an an solchen T eilchen die L ad u n g  messen,

Fig. i .  Radius und Ladung eines verdampfenden Hg-Teilchens in C0 2.

D enn bei der B eob ach tu n g vie ler T eilchen  können 
die E igensch aften  der einzelnen T eilchen  aus n ich t 
kontrollierbaren  U rsachen schw an ken  (die B e ­
obachtun g b estä tig t dies), und das Ü bergan gsgebiet 
kann infolgedessen n ich t m it der w ünschensw erten 
Schärfe festgelegt w erden. In  der T a t  zeigt der 
kritisch e T eilchenradius in den A rbeiten  von 
R a d e l , K önig  und auch von  W a s s e r 2) erhebliche 
Streu u n g und ist nur in grober A n n äh erun g be­
stim m bar. Diese Streuun g sollte bei einem  in d iv i­
duellen Teilchen, das durch V erd am p fu n g im m er 
kleiner w ird, fortfallen.

V erdam pfend e T eilchen sind schon von  einer 
R eihe vo n  B eobachtern  erhalten w orden. D ie V e r­
dam p fu ng w urde m eist als störend em pfunden, von  
E h r en h a ft  bei Q uecksilberteilchen durch Z u satz 
vo n  B le i sogar beseitigt. H err R . Sa n ze n b a c h e r  
h a t nun au f m eine V eranlassu ng die Bedingungen 
studiert, un ter denen m an auch stark  verdam pfende

1) Ygi. R. BÄR, Naturwissenschaften io, 322 und 
344. 1922.

2) E .  W a s s e r , Z e it s c h r .  f. Phys. 2 7 , 22.6. 1924

so erzeugt m an sie am  besten  durch stärkeres E r­
hitzen  eines kleinen Q uecksilbervorrates in der 
A u sb u ch tu n g eines kleinen R öhrchens u n m ittelbar 
vo r der M eßkam m er. Störungen durch erhöhte 
T em p eratu r des die Q uecksilberteilchen  m itführen ­
den Gases sind dann p raktisch  bedeutungslos, m an 
erhält aber Teilchen, w elche un ter U m ständen im  
L au fe  einer halben Stun de 99%  ihrer M asse und 
m ehr durch V erdam pfen  verlieren  können.

D ie Ladungsm essungen Sa n ze n b a c h e r s  zeigen 
nun einen großen U nterschied zw ischen den 
stabilen, durch vorsichtiges E rw ärm en  erhaltenen 
und den verdam pfen den  T eilchen. D ie stabilen  
Q uecksilberteilchen  ergeben näm lich, w enn sie 
genügend klein  sind, in Ü bereinstim m ung m it 
den früheren B eobachtern  U nterschreitungen der 
E lem en tarladun g, w ährend die stark  verdam pfenden 
T eilchen den E lem en tarw ert m eist behalten, auch 
wenn sie durch V erdam pfen  in das Subelektronen ­
gebiet der kleinen R adien  gekom m en sind. D a  die

1) Näheres siehe in der demnächst erscheinenden 
Dissertation S a n z e n b a c h e r s .
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Erscheinungen in den drei un tersu chten  Gasen, 
Kohlensäure, L u ft  und W asserstoff, etw as v e r­
schieden verlaufen, seien sie für jedes G as besonders 
beschrieben.

Fig. 1 gibt das typische V erh alten  eines stark  
verdam pfenden Teilchens in K ohlensäure wieder. 
D er R adius geht in etw a 34 M inuten von  26,69 
a u f 8,91 • i o -6 cm (entsprechend einem  M assen­
verlu st von 96%) herunter. D ie E lem en tarladun g 
(in der ersten H älfte der B eob ach tu n g aus der 
doppelten Ladung repartiert) b leib t innerhalb der 
Beobachtungsfehler vollkom m en ko n stan t auf

In  L u ft  ergaben sich die gleichen V erhältnisse 
w ie in K ohlensäure, doch konnten h äu figer Q ueck­
silberteilchen beobach tet werden, w elche auch 
anwachsen. D ie U rsache für das V erdam pfen  oder 
A nw achsen der T eilch en  ist offen bar in der A n ­
w esenheit weiterer größerer oder kleinerer T eilchen 
in der B eobach tu n gskam m er zu suchen, w elch  
letztere  augenscheinlich  aber auch durch stärkeres 
E rh itzen  des Q u ecksilbervorrates erzeugt sein 
müssen, d. h. keine stabilen  sein dürfen, bei denen 
der V erdam pfungs- bzw . K on den sation svorgan g 
w ahrscheinlich gestört ist. Sind noch kleinere

Fig. 2. Erst wachsendes, später verdampfendes Hg-Teilchen in Luft.

dem  Elem entarw ert1), w ährend sow ohl von  K ö n i g 2) 

wie von W a s s e r 3) bereits u n terhalb  des R adius 
20 • i o “ 6 cm  Subelektronen gefunden w urden. 
Dieses V erhalten  ist bei verdam pfen den  Q u eck­
silberteilchen in K ohlensäure die R egel. U n ter 
5 5  verdam pfenden Q uecksilberteilchen  h a t S a n -  

z e n b a c h e r  nur eines gefunden, bei dem  die L ad u n g  
m it sinkendem  R adius n ich t k o n sta n t w ar, son­
dern langsam  auf 2,5 • io ~ 10 e. s. E . herabging. 
A uch in feu chter K ohlensäure blieb  bei 40 v e r­
dampfenden Q uecksilberteilchen die L ad u n g ko n ­
stan t auf dem E lem en tarw ert.

x) Mit. A  =  0,815 in der St o k es-Cunningham - 
schen Formel.

2) 1. c. 3) 1. c.

Teilchen als das B eobach tu n gsteilch en  in der 
K am m er, so haben diese nach der bekannten  
THOMSONschen F orm el einen höheren D am pfdruck, 
und das beobachtete  T eilchen w äch st, bei A n ­
w esenheit größerer T eilchen  tr it t  das U m gekeh rte 
ein. F ig. 2 zeigt ein Q uecksilberteilchen in L u ft, 
das erst (durch A u fzeh ru n g kleinerer Teilchen) 
w ächst, später verd am p ft (bis au f 6 %  seiner m a xi­
m alen Masse). D ie au f den E lem en tarw ert rep ar­
tierte  L ad u n g b leib t auch  hier vollkom m en  kon ­
stan t. B ei der B erechn ung b ew ährte  sich das von  
M a t t a u c h 1) angegebene V erfah ren  der exp erim en ­
tellen E rm itte lu n g des F ak to rs A  in  der S t o k e s - 
CuNNiNGHAMSchen Form el. F ü r das T eilch en  der 

a) J. Mattauch , Zeitschr. f. Phys. 32, 439- 19 ^5 -
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F ig. 2 ergibt sich so der M ittelw ert e =  4,73 • i o -10
e. s. E . U n ter B en u tzu n g eines ko n stan ten  F a k ­
tors A  h ä tte  sich ein leichtes A nw achsen  der L a ­
dung m it abnehm endem  R adius ergeben.

In  W asserstoff tra t  das K o n sta n t bleiben der 
L ad u n g 1) m it abnehm endem  R ad iu s nur etw a 
bei der H älfte  der beobachteten  verdam pfenden 
Q uecksilberteilchen ein. D ie E rscheinung, daß 
die L ad u n g  m it sinkendem  R ad iu s abnahm , die 
in  L u ft  und K ohlensäure nur sehr selten zu beobach­
ten  w ar, tra t  hier also häufiger auf. F ig. 3 gib t ein 
Beispiel für einen solchen F all. H ier ist also tro tz  
des V erdam pfens noch eine störende U rsache v o r­
handen, w elche das K leinerw erden der L ad u n g 
vo rtäu sch t. A u ch  den in F ig. 3 eingezeichneten 
W erten  für die R adien  kom m t n atürlich  keine

m essungen in der O berflächensch icht des Teilchens 
zu suchen ist, r ich tig  ist. D ab ei m ag es dahin ­
gestellt bleiben, ob diese O berflächensch icht nur 
aus adsorbiertem  G ase b e ste h t1), oder ob noch an ­
dere E igen sch aften  der O berflächensch icht eine 
R olle  spielen. Zeigen doch die letzten  interessanten  
U ntersuchungen V o l m e r s 2), daß unsere K en n tn is 
über die E igen sch aften  der O berflächenschichten  
noch keinesw egs abgeschlossen ist.

D ie  M essungen S a n z e n b a c h e r s  lassen n atü r­
lich  auch  viele  früheren M essungen un ter einem  
neuen G esichtspun kte erscheinen. N achdem  durch 
dieselben gezeigt w orden ist, daß zw ei A rten  von  
Q uecksilberteilchen beim  V erdam pfen  entstehen, 
w obei die Subelektronen im  w esentlichen nur bei 
den stabilen  Teilchen auftreten, erscheint es selbst-

Fig. 3. Verdampfendes Hg-Teilchen in Wasserstoff.

reelle B ed eu tu n g zu. In  W asserstoff liegen 
also die V erhältnisse  insofern etw as kom plizier­
ter, als hier im  allgem einen nur bei sehr stark  
verdam pfenden T eilchen  norm ale e-W erte erhalten 
werden.

Aus- den vorliegenden M essungen S a n z e n ­

b a c h e r s  ergibt sich, daß der Störu ngseffekt, w el­
cher bei kleinen Q uecksilberteilchen L ad u n g s­
unterschreitungen, falsche R adien  und D ich ten  
vo rtäu sch t, bei Q uecksilberteilchen, w elche ihre 
O berfläche durch V erdam pfen  oder Kondensieren 
rasch  erneuern, n icht oder w enigstens in stark  a b ­
geschw ächtem  M aße au ftritt. E s scheint m ir das 
ein Bew eis dafür zu sein, daß die vo n  m ir v e r­
treten e A nsicht, daß die S tö ru n g . der Ladungs-

x) Ein Anwachsen der Ladung mit abnehmendem 
Radius wurde dabei gleich Konstantbleiben gesetzt, 
da für eine im Faktor A  nach Mattauch korrigierte 
Formel bei Wasserstoff noch nicht genug Material 
vor liegt.

verständlich, daß das Übergangsgebiet vom E le­
mentarquantum zum Subelektron, der sog. kri­
tische Radius, in den Arbeiten von R a d e l , K önig  
und W a s se r  nur mit großer Streuung gefunden 
werden konnte. Auch Ma t t a u c h 3) hat bei Queck­
silberteilchen Schwierigkeiten gehabt, experi­
mentell ein Widerstandsgesetz zu bestimmen, ja  
er teilt sogar nach ihrem Verhalten zum W ider­
standsgesetz die Teilchen in zwei Gruppen ein. 
Auch diese Schwierigkeiten werden durch die 
SANZENBACHERschen Versuche aufgeklärt.

E in  w eiteres N eben resu ltat der S a n z e n b a c h e r - 

schen M essungen ist das Ergebnis, daß auch  bei 
kleinen Q uecksilberteilchen, w o sonst Subelektro-

*) Einwände dagegen siehe bei E. W a s ser , Zeitschr.
f. Phys. 27, 226. 1924.

2) Z. B. V olmer  und A d h ik a r i, Zeitschr. f. Phys.
35. 17o. 1926.

3) J. Mattauch , 1. c.
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n en  gefunden werden, normale e-W erte gefunden 
w erden , wenn stark  verdam pfende T eilchen  ge­
nom m en werden. D a  wohl kaum  b eh au p tet w erden 
ka n n , daß der Ladungsw ert der T eilch en  in W irk-
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lich k eit vo m  Y erd am p fu n gspro zeß  b eein flu ßt 
w erde, so können n atürlich  diese M essungen auch  
als ein erneuter Bew eis für die N ich texisten z  des 
Subelektrons herangezogen w erden.

E i n s t e i n : Die Ursache der Mäanderbildung der Flußläufe.

Die Ursache der Mäanderbildung der Flußläufe und des sogenannten 
Baerschen Gesetzes.

V o n  A . E i n s t e i n , Berlin .

E s ist allgemein bekannt, daß W asserläufe  
d ie  Tendenz haben, sich in Schlangenlin ien  zu 
krüm m en, statt der R ich tu n g des grö ßten  G e­
fälles des Geländes zu folgen. F ern er is t den G eo ­
graphen wohlbekannt, daß die F lüsse der nördlichen 
E rdhälfte die Tendenz haben, vorw iegend  au f der 
rechten Seite zu erodieren; F lüsse auf der S ü d ­
h älfte  verhalten sich u m gekeh rt (BAERsch.es G e­
setz). Versuche zur E rk lä ru n g  dieser E rsch ei­
nungen liegen in großer Zahl vor, und ich bin 
nicht sicher, ob dem  F ach m an n  irgend etw as, 
w as ich h ierüber im  folgenden sage, neu i s t ; 
Teile der darzulegenden Ü berlegungen sind 
jeden falls bekannt. D a  ich jedoch niem and ge­
funden habe, der die in B etracht kom m enden u r­
sächlichen Zusam m enhänge vollstän dig gekan n t 
h ä tte , halte  ich  es doch für richtig, dieselben im  
folgenden ku rz q u a lita tiv  darzulegen.

Z u n äch st is t es klar, daß die E rosion desto 
stärk er sein m uß, je gröber die Ström ungsgeschw in­
d ig k e it  unm ittelbar an dem betreffenden U fer ist, 
b z w . je  steiler der A bfall der Ström ungsgesch w in ­
d ig k e it zu N ull hin an einer ins A u ge  gefaßten  
Stelle  der F lußw andung ist. D ies g ilt  un ter a llen  
Um ständen, gleichgültig ob die Erosion  au f m e­
chanischer W irkung oder au f physikalisch -chem i- 
schen Faktoren (Auflösung vo n  B o d en bestan d ­
teilen) beruht. W ir haben daher unser A ugenm erk 
au f diejenigen Um stände zu richten , w elche die 
Steilh eit des G eschw indigkeits-A bfalles an der 
W an d u n g beeinflussen.

In  beiden Fällen b eru h t die A sym m etrie  b e ­
züglich  des ins A uge zu fassenden G esch w in dig­
keitsgefälles indirekt au f der A u sb ild u n g eines 
Zirkulationsvorganges, a u f den w ir zu n äch st unser 
A ugenm erk richten w ollen. Ich  beginne m it 
einem  kleinen E xperim ent, das jed er le ich t w ieder­
holen kann.

E s liege eine m it Tee gefü llte  T asse m it flachem  
Boden vor. A m  Boden sollen sich einige T ee ­
blättchen befinden, die dadurch  am  B oden  fest­
gehalten sind, daß sie etw as schw erer sind als die 
vo n  ihnen verdrängte F lüssigkeit. V ersetz t m an 
die Flüssigkeit m it einem  L ö ffe l in R otatio n , 
so sammeln sich die T eeb lättch en  alsbald  in der 
M itte  des Bodens der Tasse. D er G rund dieser 
Erscheinung ist fo lgender: D u rch  die D reh u n g der 
F lü ssigke it w irkt auf diese eine Z en trifu galkraft. 
D iese w ürde an sich zu keiner M odifikation  der 
S trö m u n g der Flüssigkeit V eranlassu ng geben, 
wenn diese rotierte wie ein starrer K örp er. A ber

in der N ähe der W an d u n g der T asse  w ird  die 
F lü ssigkeit durch die R eib u n g  zu rü ckgeh alten , 
so daß sie do rt m it geringerer W in kelgesch w in d ig­
ke it u m läu ft als an anderen, m ehr im  Innern g e ­
legenen Stellen. Im  besonderen w ird  die W in k e l­
geschw indigkeit des U m laufens und dam it die 
Z en trifu galkraft in der N ähe des B odens geringer 
sein als in größerer H öhe. D ies w ird  zur F olge 
haben, daß sich eine Z irk u ­
latio n  der F lüssigkeit von dem  
in F ig . 1 dargestellten  T y p u s  
ausbildet, die so lange an­
w äch st, bis sie unter der W ir­
kung der B odenreibun g sta- F ig. 1.
tio n är gew orden ist. D ie T ee­
blättch en  w erden durch diese Z irku latio n sbew e­
gu n g nach der M itte  der Tasse m itgenom m en und 
dienen zu deren N achw eis.

A n alo g  ist es bei einem  F lusse, der eine K rü m ­
m ung erleidet (Fig. 2). In  allen Q uerschn itten  des 
F lu ßlau fes w irkt, w o dieser gebogen ist, eine nach 
der A ußenseite  der B iegu n g (von A  n ach B) ge­
rich tete  Z en trifu galkraft. D iese ist aber in der 
N ähe des Bodens, w o die Ström u ngsgesch w in dig­
k e it des W assers durch R eibu n g red u ziert ist, 
kleiner als in größerer H öhe über dem  Boden. 
D ad u rch  bildet sich eine Z irku latio n  aus von  der 
in der F igu r angedeuteten  A rt. A b er auch  da, 
wo keine F lu ßb iegu n g vorhanden  ist, w ird  sich 
eine Z irkulation  von  der in F ig. 2 dargestellten  A rt 
ausbilden, wenn auch nur in schw achem  B etrage, 
und zw ar unter dem  E in flu ß  der E rddrehun g. 
Diese b ew irkt näm lich eine quer zur Ström ungs­
richtun g gerichtete C orioliskraft, deren nach rechts 
gerichtete H orizon talkom ponente pro M assen­
einheit der F lü ssigkeit 2 v Q sin cp b eträgt, w enn v 
die Ström ungsgeschw indigkeit, ß  die U m drehun gs­
geschw indigkeit der E rd e und cp die geographische 
B reite  bedeutet. D a  die B odenreibun g eine A b ­
nahm e dieser K r a ft  nach dem  B oden hin bew irkt, 
so vera n laß t auch diese K r a ft  eine Z irku latio n s­
bew egung von  der in F ig . 2 angedeuteten  A rt.

N ach dieser vorbereitenden Ü berlegu ng kom ­
men w ir zurü ck auf die F rage  der G eschw in dig­
keitsverteilu n g im  F lu ßq u ersch n itt, w elche ja  
für die Erosion m aßgebend ist. Zu diesem  Z w eck  
müssen w ir uns zuerst vergegen w ärtigen , wie die 
(turbulente) G esch w in digkeitsverteilun g in einem  
Flusse zustande kom m t und au frech t erh alten  
w ird. W ürde das vorher ruhende W asser eines 
F lußlaufes durch A nbringen  eines g le ich m äß ig
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verte ilten  beschleunigenden K raftim p u lses p lö tz­
lich  in B ew egun g gesetzt, so w ürde die V erteilu n g 
der G esch w in digkeit über den Q uerdurchschn itt 
zun ächst eine gleichm äßige sein. E rst  allm ählich 
w ürde sich durch den E in flu ß  der W an dreibung 
eine G esch w in digkeitsverteilun g herstellen, bei 
w elcher die G eschw in digkeit von  den W andungen 
aus nach dem  Innern des Ström ungsquerschnittes 
hin allm ählich  zunim m t. E in e Störu ng dieser (im 
groben M ittel) stationären  G esch w in digkeitsver­
teilu n g über den Q uerschn itt w ürde sich (unter dem 
E in flu ß  der F lüssigkeitsreibung) nur langsam  
w ieder ausgleichen. D ie  H yd ro d yn am ik  veran ­
sch aulich t den V o rg an g  der E in ste llun g jener

yerfikah Schnitt A -ß

Fig. 2.

stationären  G esch w in digkeitsverteilun g in folgen­
der W eise. B e i gleichm äßiger Ström u ngsverteilun g 
(Potential-Ström ung) sind alle W irbelfäden  an der 
W an d u n g kon zen triert. Sie lösen sich los und 
bew egen sich langsam  gegen das Innere des 
F lüssigkeitsqu erschnittes vor, indem  sie sich auf 
eine S ch ich t w achsender D ick e  verte ilen . D abei 
n im m t das G esch w in digkeitsgefälle  an der W a n ­
d un g langsam  ab. U n ter der W irk u n g  der inneren 
R eib u n g der F lü ssigkeit w erden die W irbelfäden  
im  Innern des F lüssigkeitsqu erschnittes langsam  
au fgezeh rt und durch solche ersetzt, w elche sich 
an der W an d  neu bilden. So en tsteh t eine quasista­
tionäre G esch w in digkeitsverteilun g. W esen tlich  für 
uns ist es, daß der A usgleich  der G eschw indig­
keitsverteilu n g zur stationären  G esch w in digkeits­
verte ilu n g hin ein langsam er Prozeß ist. H ierauf 
beru h t es, daß bereits re la tiv  geringfügige, stetig  
w irkende U rsachen die V erteilu n g der G eschw in­
d igk eit über den Q uerschn itt erheblich zu beein­
flussen verm ögen.

N un  überlegen wir, w as für einen E in flu ß  die

durch eine F lu ßb iegu n g oder durch die Coriolis­
k ra ft bew irkte, in F ig. 2 dargestellte Z irku latio n s­
bew egung, auf die G esch w in digkeitsverteilun g über 
den F lu ßq u ersch n itt haben m uß. D ie  am  rasche­
sten bew egten  Flüssigkeitsteilchen  w erden am  
w eitesten  von  den W andungen entfernt sein, 
also sich im  oberen T eile über der B oden m itte  
befinden. D iese raschesten T eile  der F lüssigkeit 
w erden durch die Z irkulation  zur rechten  Seiten ­
w an dun g getrieben, w ährend um gekehrt die linke 
Seiten w andu ng W asser erhält, w elches aus der 
G egend nahe dem  B oden stam m t und eine beson­
ders kleine G esch w in digkeit hat. D eshalb  m uß 
a uf der rechten  Seite (im F alle  der F ig. 2) die E ro ­
sion stärker sein als auf der linken Seite. M an be­
achte, daß diese E rk läru n g  w esentlich  darauf be­
ruht, daß die langsam e Zirkulation sbew egun g des 
W assers darum  einen erheblichen E in flu ß  a u f die G e­
schw ind igkeitsverteilun g h at, w eil auch der dieser 
F olge der Z irkulation sbew egun g entgegenw irkende 
A usgleichsvorgang der G eschw indigkeiten  durch 
innere R eibu n g ein langsam er V o rg an g ist.

D a m it haben w ir die U rsache der M äander- 
b ildun g au fgeklärt. A b er auch gewisse E in ze l­
heiten  lassen sich ohne M ühe folgern. D ie E ro ­
sion w ird  n ich t nur an der rechten  Seitenw and, 
sondern auch noch au f dem  rechten  T eil des B o ­
dens verh ältn ism äßig  groß sein müssen, so daß die 
N eigun g bestehen w ird, ein Profil von  der in F ig. 3 
angegebenen G estalt zu bilden. F erner w ird  das 
W asser an die O berfläche von  
der linken Seitenw and gelie­
fert w erden, also (besonders 
au f der linken Seite) an der 
O berfläche w eniger rasch be­
w egt sein als das W asser in 
etw as größerer T ie fe ; dies h a t m an tatsäch lich  be­
obachtet. Ferner is t zu beachten, daß die Z irk u ­
lation sbew egung T rägh eit b esitzt. D ie  Z irkulation  
w ird  also erst h in ter der Stelle  der größten  B ie ­
gung ihren m axim alen  B e tra g  erlangen, ebenso 
n atürlich  die A sym m etrie  der E rosion. D ad u rch  
w ird  im  V erlau fe  der Erosion sbildung ein V o r­
schreiten der W ellenlinien der M äan derbildun g 
im  Sinne der Ström u ng stattfin d en  müssen. 
E n d lich  w ird  die Z irkulation sbew egun g desto 
langsam er durch R eib u n g au fgezeh rt w erden, 
je  größer der F lu ß q u ersch n itt ist; es w ird  also 
die W ellenlänge der M äanderbildung m it dem  
F lu ß q u ersch n itt w achsen.

Fig. 3-
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