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Über Stärkewanderung und Wanderstärke.
Von E . G. P r i n g s h e i m , Prag.

Bekanntlich tritt Stärke nicht nur in den 
Assimilationsgeweben der B lätter der meisten 
Pflanzen als sog. erstes sichtbares Produkt der 
Kohlensäureassimilation und in den Speicher­
organen, wie Knollen, Zwiebeln, Sam en usf. als 
Reservestoff auf, sondern auch in den zwischen­
geschalteten Stengeln und B lattstielen. Nach der 
bisher üblichen, zuerst wohl von S a c h s  (1884, S . 16) 
ausgesprochenen Theorie h at die Stärke dort die 
Funktion der ,,W anderstärke''. Der aus den B lä t­
tern auswandernde, durch Abbau der zunächst 
entstehenden Stärke gebildete Zucker soll in den 
Zellen der Leitbahnen wieder in Stärke umgebildet 
werden, wodurch das Diffusionsgefälle des Zuckers 
erhöht und die W anderung beschleunigt werden 
soll (B e n e c k e -Jo s t  1924, S. 289). Diese zunächst 
einleuchtende Theorie scheint fast allgemein an­
genommen zu werden. Dennoch kamen m ir bei 
näherer Überlegung Zweifel, ob es sich wirklich so 
verhalten kann. D a m an auf dieser scheinbar so 
brauchbaren V orstellung zahlreiche weitere Unter­
suchungen und Erörterungen aufgebaut hat, die 
sich z . B .  auf die Lokalisation der Leitungsbahnen, 
au f die Funktion der Siebröhren und der Milch- 
saffcschläuche u. a. beziehen, ist eine Klärung, 
auch wenn sie zunächst nur zu negativen E rgeb­
nissen führt, von großer Bedeutung.

S c h t m p e r  (1885) fand, daß bei der Entleerung 
der Blätter, wie sie am besten durch längere V er­
dunkelung erzielt wird, bald die Assim ilations­
zellen selbst, bald umgekehrt die den angenom­
menen Ableitungsgeweben, d. h. den kleineren 
Leitbündeln im B latt genäherten B lattparenchym ­
zellen zuerst ihren Stärkegehalt verlieren. In  
beiden Fällen soll dadurch der Weg gekennzeichnet 
werden, den die Assim ilate einschlagen. Dabei 
wird vorausgesetzt, daß ein gewisser Überschuß 
von Zucker in einer Zelle zur Ablagerung von 
Stärke in den Plastiden führt, während dann, wenn 
die Zuckerkonzentration unter ein gewisses Maß 
sinkt, sich Stärke wieder in Zucker verwandeln soll. 
E s  würde also etwa dasselbe Verhältnis herrschen 
wie zwischen einem festen Sto ff und seiner Lösung, 
wo die Menge der auskrystallisierten Substanz 
wächst, sobald die Lösung gesättigt ist, aber ab­
nimmt, wenn ihre Konzentration sinkt. Die Menge 
des festen Körpers würde bei diesem System  eben­
so wie bei der Stärke nicht in Frage kommen. 
A uch daß das Gleichgewicht sich m it der Tempe­
ratu r verschiebt, wie das am besten bei der K a r­
toffel, aber neuerdings auch in vielen anderen 
Fällen  bekannt geworden ist, würde die Analogie 
zwischen dem physiologischen und dem physiko­
chemischen Vorgang stützen, da in beiden Fällen 
der endothermische Prozeß bei Tem peraturer­

höhung gefördert w ird und umgekehrt (N a t h a n ­
s o h n  1 9 x 0 ,  S. 2 0 2 ) .

Sehen wir einmal davon ab, daß. doch auch 
Differenzen bestehen, und versuchen wir, auf dieser 
Grundlage die Vorgänge bei der „Stärkew ande­
rung“  zu verstehen. Das Gefälle in den Leitbahnen 
wird also dadurch entstehen, daß am Ort der 
Stärkebildung, etwa in einer Knolle, Zucker ver­
braucht wird. Das setzt sich so fort bis zum Ort 
der Entstehung, dem Laubblatt. E rst dort wollen 
wir wieder genauer zusehen, da auf der Strecke da­
zwischen dieselben Vorgänge sich abspielen sollen. 
E s  würden also die an die Leitbahnenden grenzen­
den Mesophyllzellen Zucker durch Diffusion ab­
geben. W äre vorher das B la tt  gleichmäßig mit 
Stärke erfüllt, so müßte jetzt in den an Zucker 
verarmenden Zellen Stärke gelöst werden. D a als 
eine Grundlage der ganzen Theorie die an sich 
nicht selbstverständliche Annahme gemacht wird, 
daß der Zucker von Zelle zu Zelle wandern kann, 
so würden die Nachbarzellen solchen abgeben, und 
das würde sich bis zu den letzten Enden der vor­
ausgesetzten W anderwege, d. h. den Assim ilations­
zellen, fortsetzen. Diese würden also zuerst an 
Stärke verarmen, d. h. entleert werden. Der um ­
gekehrte, auch vorkommende F a ll ist auf Grund 
der hier angenommenen Vorstellungen gar nicht 
zu verstehen, da bei ihm die relativ  zentralen Zellen 
zuerst entleert werden, durch die der Zuckerstrom  
dann gehen müßte, ohne Stärkebildung zu be­
wirken. Dabei wird noch vorausgesetzt, daß die 
Auflösung und W iederbildung der Stärke keine 
oder doch eine im Verhältnis zur Diffusions­
geschwindigkeit sehr geringe Zeit brauchen würde. 
Is t  das nicht der Fall, so würde die Entleerungs­
folge in den Blattgeweben von dem Verhältnis der 
Diffusions- zur Umbild ungsgeschwindigkeit ab- 
hängen. Da für eine Erörterung alle Grundlagen zu 
fehlen scheinen, wollen wir diese Frage auf sich 
beruhen lassen.

Aber wie ist es nun m it der Beschleunigung der 
Wanderung durch Erhöhung des Konzentrations­
gefälles ? Da in unserem Beispiel alle Zellen, durch 
die die W anderung geht, mit Stärke erfüllt wären 
und jede Konzentrationsdifferenz sich sogleich aus- 
gliche, verhielte sich das System  in W irklichkeit 
genau so als wenn gar keine Stärkeum bildung vor­
handen wäre. Also selbst, wenn die Umbildung 
gar keine Zeit beanspruchte, wäre doch die 
Wandergeschwindigkeit von der in der Zeiteinheit 
durch die Orte größten W iderstandes diffundieren­
den Menge des W anderstoffes, also hier des h ypo­
thetisch als solchen angenommenen Zuckers ab ­
hängig! Man sieht, daß m it dieser einfachen 
Theorie nichts anzufangen ist. Man muß vielm ehr
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Hilfsannahmen machen. So könnte man sich 
denken, daß unabhängig von der Konzentration 
des Zuckers in der Zelle (im Zellsaft?) eine A uf­
lösung und Wiederbildung der Stärke stattfände. 
Das müßte periodisch wechseln, etwa nach Ana­
logie einer Pum p Wirkung. Von der Stärkelösung 
wissen wir, daß sie mit Hilfe von Diastase vor sich 
geht, die Stärkebildung dagegen ist bisher nicht 
außerhalb der lebenden Zelle zu erzielen gewesen, 
so daß wir über sie wenig aussagen können, außer 
daß sie ein endothermer Prozeß sein muß. Ob 
dabei auch Enzym e eine Rolle spielen, und ob etwa 
dieselben wie bei der Lösung, ist gänzlich unbe­
kannt. E s  wäre vorstellbar, daß es sich um zwei 
verschiedene Enzym e oder wahrscheinlicher 
Enzym gruppen handelte, und daß deren Mengen­
verhältnis eine Bedeutung h ätte; aber das Gleich­
gewicht verschieben können bekanntlich Enzym e 
nicht, und wie die lebende Zelle die Energie für die 
Verschiebung des Gleichgewichtes nach der Stärke 
hin aufbringt und anwendet, ist wiederum rätsel­
haft. Auch wenn w ir m it N a t h a n s o h n  eine ver­
schiedene Löslichkeit der reagierenden Sub­
stanzen in zwei verschiedenen Medien heranziehen 
(a. a. O. S. 205), so kommen wir doch nicht weiter, 
weil auch zur Hinüberschaffung in das andere 
Medium, z. B . aus dem Zellsaft in das Cytoplasm a 
oder aus diesem in den Leukoplasten, in dem das 
Gleichgewicht nach der Richtung der Stärke ver­
schoben sein könnte, wieder dieselbe Energiemenge 
gebraucht würde. E s  entstünde sonst ein W ider­
spruch gegen die Gültigkeit des zweiten H aupt­
satzes der Thermodynamik. Also, wie wir uns auch 
drehen, w ir kommen vorläufig nicht ohne die 
Tätigkeit der lebenden Zelle aus, d. h. w ir können 
die Vorgänge nicht verstehen.

Diese Unklarheit müssen wir also bestehen 
lassen und die Vorstellung zu H ilfe nehmen, daß 
die lebende Zelle „nach Belieben“  Stärke auf- oder 
abbauen kann. W äre das der Fall, würde in einer 
Zelle der Wanderbahn Stärke aus Zucker gebildet 
und dadurch dieser verbraucht, so würde er nach 
den sonst gemachten Annahmen nachdiffundieren, 
also m it Beschleunigung nach dieser Zelle hin 
wandern. E s müßte aber dann in einer neuen 
Phase in dieser Zelle die Stärke wieder in Zucker 
verwandelt werden, um in der nächsten wieder zu 
Stärke zu werden usf. E in  solcher Vorgang 
müßte sich beobachten lassen. Bisher ist aber 
nichts davon bekannt geworden1). Eine ganz 
kleine, nicht direkt erkennbare Verminderung und 
Vermehrung der Stärkem enge in einer Zelle könnte 
offenbar nicht genügen, denn dadurch würde das

*) Eine dahin gehende Bemerkung findet sich aller­
dings bei P f e f f e r  (1907, S. 600): „D as ist da, wo 
Zucker, Asparagin usw. die Wanderbahnen erfüllen, 
nicht direkt zu sehen, läßt sich aber in dem wieder­
holten Lösen und Wiederbilden der Wanderstärke un­
m ittelbar verfolgen." Sicher kann man daraus nur 
ersehen, daß P f e f f e r  sich über die Bedingungen, die 
oben geschildert wurden, klar war, nicht aber, ob tat­
sächlich Beobachtungen Vorlagen.

steile Gefälle, das die physikalische Grundlage für 
die Wanderungsgeschwindigkeit abgeben soll, nicht 
zustande kommen. Auch würde dann der un­
gelöste Stärkerest keinen „Z w eck “  haben. Ferner 
müßten die beiden Phasen in der Zelle ziemlich 
schnell aufeinander folgen. E in  tagesperiodischer 
Wechsel könnte kaum  genügen. So sieht man 
also, daß die in den Lehrbüchern vorgetragene 
Auffassung von der W anderstärke nicht nur nicht 
so einfach ist, wie angenommen zu werden scheint, 
sondern auch große Widersprüche in sich birgt, 
ganz abgesehen davon, daß wir doch wissen, daß 
Zuckerblätter, die gar keine Stärke bilden, ebenso­
gut entleert werden, und daß die Fähigkeit des 
Zuckers, zu wandern, vorläufig unbewiesen ist.

E in  weiterer sehr wichtiger Einwand dagegen, 
daß das Auftreten der Stärke etwas m it der Le i­
tung der Assim ilate zu tun hat, liegt darin, daß ihre 
B ildung immer scharf auf die Stellen des B lattes 
beschränkt ist, in denen auch wirklich Assimilation 
stattfinden kann. Eine Unterbindung der A ssi­
milation ist möglich durch Ausschaltung eines der 
drei H auptfaktoren: Licht, Kohlensäure und
Chlorophyll. Alle drei können lokal mangeln, L icht 
durch Verdunkelung (M o l i s c h  19 14), Kohlensäure 
durch Verstopfung der Spaltöffnungen ( S t a h l  
1894, L o d e  1924) und Chlorophyll bei panaschier- 
ten Pflanzen (W i n k l e r  1898). In  allen drei Fällen 
ist auch die Stärkebildung an den betreffenden 
Stellen unterbunden, und zwar beim Entzug des 
Lichtes und in den farblosen Stellen der B lätter 
(auch in denen, die aus zugeführtem Zucker im 
Versuch Stärke zu bilden imstande sind), mit 
völlig scharfen Grenzen, die sich auch bei lokaler 
Fernhaltung der Kohlensäure durch Verschmieren 
der Spaltöffnungen nur wenig durch Diffusion ver­
wischen. Wenn der Zucker wanderte und in N ach­
barzellen immer wieder in Stärke umgewandelt 
würde, so wäre das unverständlich, denn die 
Stärkebildung ist von allen drei Faktoren unab­
hängig. Das hat L o d e  für das L icht noch besonders 
nachgewiesen. Sonst könnte ja  auch im Dunkeln 
keine Stärkewanderung stattfinden!

Um nicht nur auf theoretische Schlüsse ange­
wiesen zu sein, habe ich die Frage von Herrn 
K . B e r n h a u e r  noch besonders untersuchen lassen 
( B e r n h a u e r  1924). Das Hauptergebnis ist fol­
gendes: In teilweise verdunkelten Teilen der
Spreite oder des B lattstieles wird nicht nur an 
vorher entstärkten Blättern, die im übrigen dem 
Lich t ausgesetzt sind, keine Stärke gebildet, son­
dern sie verschwindet sogar aus ihnen in einem 
sonst dauernd beleuchteten B latte. Das gilt sowohl 
für das Nervenparenchym  wie für die Zuleitungs­
zellen des Schwam mparenchym s und die Gewebe 
des Stieles, falls es sich nicht um eine Speicherung 
für erst später eintretende besondere Bedürfnisse 
handelt. Ähnliche Ergebnisse hat L o d e  (S. 4 7 2  f.) 
gehabt, der allerdings bei gewissen Pflanzen und 
besonders intensiver Anhäufung von Assim ilaten 
eine Stärkebildung in verdunkelten Partien er­
zwingen konnte, die aber offenkundig nur eine
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lokale Speicherung bedeutet ( B e r n h a u e r , S. 12 1) . 
D iese wie auch andere Ergebnisse scheinen mir zu 
beweisen, daß die Wanderung der Assim ilate auch 
ohne Stärkebildung stattfinden kann, d. h. aber 
n ichts anderes, als daß wir nicht wissen, wie sie 
vo r sich geht, und daß es keine „W anderstärke“  
gibt.

Die Stärke ist da, wo sie auftritt, immer ein 
Reservestoff, der einmal für längere, einmal für 
kürzere Zeit in fester Form  niedergeschlagen wird. 
Dadurch wird neben anderen Störungen die sonst 
unausbleibliche Turgorsteigerung, die in Zucker­
blättern tatsächlich auftritt ( L o d e , S .  466), und 
eine Verminderung der Assimilationsenergie be­
dingt (M ü l l e r  1904), vermieden. Zu einer 
solchen Ablehnung der ganzen W anderstärke­
theorie ist L o d e  nicht gekommen; doch ist er ihr 
nahe, wenn er (S. 473) sagt: ,,E s  zeigt dies, daß 
die Stärkeanreicherung längs der Nerven wohl 
kaum auf eine Längsleitung der Assim ilate im 
Nervenparenchym schließen läßt, wie es S c h i m p e r  
tut. E s  müßte in diesem Fall ja  unbedingt auch in 
den Verdunkelungszonen sich längs der Nerven 
Stärke bilden.“  Dagegen hat T o l l e n a a r  (1925) 
aus ganz entsprechenden Versuchen am Tabakb latt 
denselben Schluß gezogen wie ich, denn er sagt: 
„W ie wir sahen, bildet sich in den Chloropiasten 
der Palisadenparenchym zellen nach 5 Min. schon 
Stärke. Ich habe die Angaben G i l t a y s  über die 
Assim ilationsstärke ungefähr umgerechnet. Dann 
ist die Trockengewichtszunahme während dieser
5 Min. ungefähr 0,5 mg pro 5 g Frischgewicht oder 
ungefähr 1/i g Trockengewicht. Wenn alles als 
Zucker assimiliert wird, bedeutet dies eine K on­
zentrationserhöhung (auf das W asser im B la tt be­
rechnet) von 0,01 % ! Jedenfalls ist also eine 
äußerst geringe Zuckerzunahme imstande, die 
Leukoplasten zur Stärkebildung zu veranlassen.

Wenn w ir ein Tabakblatt 3 Tage belichten, 
einen Teil aber zwischen H auptnerv und B lattrand  
m it schwarzem Papier bedecken, nimmt im be­
lichteten B latte il die Stärke fortwährend zu, im 
verdunkelten Teil aber tr ifft man keine Stärke an, 
m it Ausnahme einer schwachen Stärkebildung in 
einigen Millimetern des unbelichteten Teiles des 
Rindenparenchyms. Im  übrigen verdunkelten 
Parenchym findet man aber keine Stärke. Weil 
auch im Dunkeln die Leukoplasten (z. B . aus 
Zuckerlösungen) Stärke bilden können, muß man 
annehmen, daß noch nicht so viel Zucker in das 
unbelichtete Gewebe hineingeströmt ist, daß eine 
Konzentrationserhöhung von ungefähr 0 ,0 1%  er­
reicht worden war! Das beweist, daß Zucker keine 
bedeutende Rolle bei dem Transport spielt und zwei­
tens, daß die im Tabaksblatt vorhandene Stärke dort 
nicht transitorisch entstanden ist.” Da der B egriff 
der transitorischen Stärke nicht eindeutig ist, so 
w äre hier dafür „W anderstärke“  zu sagen. Im  
übrigen kann ich die hier von T o l l e n a a r  aus­
gesprochene Auffassung nur unterstreichen und 
ihre Allgemeingültigkeit hervorheben. E s  ist auf­

fallend, wie plötzlich von verschiedenen Seiten 
dieselben Zweifel gegen eine scheinbar wohl­
begründete Auffassung ausgesprochen werden, die 
sich bisher gehalten hat, obgleich schon C z a p e k  
(19 13) in seiner Biochemie den Begriff der W ander­
stärke als Stärkebildung von Zelle zu Zelle zum 
Zwecke der Erhöhung des Diffusionsgefälles nicht 
anerkennt. E r  sagt (S. 488): „H ier wie im Stengel­
parenchym  usw. zeigt uns die transitorische 
Stärkebildung nichts anderes als einen reichlichen 
Zuckerzufluß zu Am yloplasten führenden Zellen, 
welchem kein genügend rascher Zuckerabfluß ent­
gegensteht, so daß die Am yloplasten durch Über­
schreitung der Zuckergrenzkonzentration zur 
Stärkebildung veranlaßt werden“ . Früher hatte 
C z a p e k  (1897) aus dem Vorkommen von Stärke 
in Siebröhren geschlossen, daß diese die L e it­
bahnen für die Assim ilate seien, auch hat er sich 
später nicht näher darüber ausgesprochen, wie er 
sich physikalisch den Transport denkt, der nach 
ihm durch Bindung des wandernden Stoffes an 
das Protoplasma zustande kommen soll. Jeden­
falls aber werden wir jetzt unsere Vorstellungen 
vom Transport der Assim ilate gründlich revi­
dieren müssen und auch die Möglichkeit ins Auge 
zu fassen haben, daß sie überhaupt nicht als 
Zucker wandern.
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Über das Wesen der Fieberimpfbehandlung der Gehirnerweichung (progressive 
Paralyse) und Rückenmarksschwindsucht (Tabes dorsalis).

V on W . W e y g a n d t ,  H am bu rg-Fried rich sberg .

Das altherkömmliche Behandlungsstreben im 
Gesamtbereich der Medizin galt dem Suchen nach 
spezifischen Heilm itteln. Zunächst herrschte rohe 
Em pirie. Daß die auf dem ganzen Erdkreis, wenig­
stens im heißen und gemäßigten K lim a vorkom ­
menden Plasmodien der M alaria so ausgezeichnet 
reagieren auf die Rinde des im Innern von Peru, 
Boliv ia, Ecuador, Venezuela einheimischen Cin- 
chonabaumes, oder daß die Spirochäte pallida oder 
ihre Produkte stark zu beeinflussen sind durch das 
metallische Quecksilber und seine Salze oder durch 
gewisse Arsenverbindungen, sind sozusagen Zu­
fallstreffer der Natur. Rationeller ist schon der 
Vorgang, wenn etwa bei Verdauungsstörung künst­
lich die mehr oder weniger fehlenden Stoffe selber 
zugeführt werden oder wenn bei m angelhafter 
Funktion eines innersekretorischen Organs wie die 
Schilddrüse N orm alstoff durch das Magendarm­
system  oder durch die H aut oder mit operativer 
Überpflanzung einverleibt wird. Das Ideal einer 
wissenschaftlichen Behandlung bleibt allerdings die 
Unterstützung der naturgemäßen Abwehrkräfte des 
Organismus durch geeignete Maßregeln oder durch 
künstliche Zufuhr, wie es die Diphtherieserum­
behandlung so glänzend zeigt, oder aber die pro­
phylaktische Schutzstoffproduktion, deren Proto­
typ  die Schutzpockenimpfung immer noch darstellt.

Nur eine scheinbare Ausnahme bildeten die 
Geisteskrankheiten. Wohl warnte schon Hippo- 
krates davor, die Epilepsie als eine besonders 
„heilige K ran kh eit" anzusehen und von „Sühne­
priestern“  behandeln zu lassen. Jedoch im Laufe 
des M ittelalters rückte die Beurteilung der Geistes­
kranken derart weit von der N aturwissenschaft ab, 
daß sie ein großes Kontingent zu den Hundert­
tausenden von Opfern der Hexenverbrennung stell­
ten. Noch vor zwei Menschenaltern haben manche 
Psychiater die Ursache der Psychosen in der Sünde 
gesucht, und vor einem bezeichnete manches Lehr­
buch die psychischen Ursachen als die häufigeren 
und wichtigeren. Gegenwärtig freilich stehen Stoff­
wechselstörungen, zum Teil auf endogen-erblicher 
B asis, dann Mikroorganismen und exogene Gifte 
als ursächliche Faktoren im Vordergründe, und 
daraus ergeben sich auch die wichtigsten thera­
peutischen Gesichtspunkte, zum Teil prophylak­
tischer Art, die die Bedeutung der an sich wesent­
lich humaner gewordenen Pflege nebst psychischer 
Beeinflussung zu überwiegen im Begriffe stehen.

Angebahnt wurde freilich diese naturwissen­
schaftliche Betrachtung und Behandlung durch 
die Erfahrung guter und von moralisierenden 
Theorien nicht umnebelter Beobachter schon seit 
Jahrhunderten.

Schon H i p p o k r a t e s  wies auf eine heilkräftige 
Bedeutung des Fiebers hin und G a l e n u s  sprach 
von der Heilung einer Melancholischen durch 
Wechselfieber. Seit Beginn der Neuzeit wandten

die Ärzte mehrfach Reizm ittel gegen Psychosen an, 
s o  empfahl P a r a c e l s u s  (1492 — 154 1) das G lü h -  
eisen gegen die Tobsucht; W i l h e l m  R o n d e l e t  
(1507 —1566) in Montpellier empfahl außerdem 
lange unterhaltene Eiterungen und in schweren 
Fällen Trepanation, welch letztere Methode übri­
gens bekanntlich schon durch Schädelbefunde aus 
vorgeschichtlicher Zeit belegt ist und bei den alten 
präkolumbianischen Peruanern in vielen Fällen 
ihrer k ü n s t l i c h  hervorgerufenen Spitzköpfe offen­
bar als H ilfsm ittel gegen die häufig, freilich nicht 
immer dabei vorkommenden Hirndruckerschei­
n u n g e n  a n g e w a n d t  w o r d e n  ist. Auch N ic o l a u s  
P i s o  (f 1590) und H i e r o n y m u s  M e r c u r i a l i s  
traten für das Glüheisen ein, letzterer auch für 
Reizung der abgeschorenen Kopfhaut m it B lasen­
pflaster. M o r i t z  H o f f m a n n  riet 1662 zur Trans­
fusion z w e c k s  H e i lu n g  der M e la n c h o lie , e b e n so  
S i r  G e o r g e  E n t  (1667), K l e i n  ( W ü r z b u r g  1680) 
und E t t m ü l l e r  (Leipzig 1682). D e n i s  (1667) 
empfahl 5 bis 6 Unzen und später 1 Pfund arterielles 
K albsblut einzugießen.

F r i e d r i c h  H o f f m a n n  (1660 — 1743) beobach­
tete, daß Geisteskranke durch Auftreten eines 
H autausschlages geheilt worden seien, und erhoffte 
Erfolg  von Fontanellen und Geschwüren. Der aus­
gezeichnete Irrenarzt P i n e l  in Paris (1755 bis 
1826) empfahl Behandlung m it Moxa.

I n  e in e m  W e r k  v o n  C h r i s t . F r i e d r i c h  R e u s s , 
Straßburg, 1789* h e iß t  e s , d a ß  T o b s ü c h t ig e  d u r c h  
I m p f u n g  d e r  P o c k e n  g e h e i lt  w o r d e n  s e ie n . Der 
i t a l ie n is c h e  A r z t  C h i a r u g i  (1795) m e ld e t e  H e i lu n g  
v o n  M e la n c h o l is c h e n  d u r c h  I n f e k t io n s k r a n k h e it ,  
F r ie s e ln ,  u n d  v o n  Wahnsinnigen d u r c h  Flechten 
a n  d e n  F ü ß e n  u n d  d u r c h  Krätze. Der originelle 
R e i l  e m p fa h l  K rätze u n d  B r e c h w e in s t e in  g e g e n  
Geistesstörung. E s q u i r o l  in Paris, A n f a n g  d e s  
19 . Jahrhunderts, scheint die d a m a l s  n o c h  uner­
k a n n t e  P a r a l y s e  a n z u n e h m e n  b e i  s e in e n  Erörterun­
gen, d a ß  man Geisteskranken m it  Lähmungszeichen 
Moxen a u f  den Hinterkopf u n d  N a c k e n  s e t z e n  
s o lle .  H e i n r i c h  N e u m a n n , u m  1850, erhoffte 
Großes v o n  Jodkali.

Allm ählich hat man als besonders praktisches 
Reizm ittel bei Geisteskranken den Brechweinstein 
in Salbenform ausfindig gemacht, das auf einige 
Stellen des kahl rasierten Kopfes gebracht wurde 
und allmählich die Kopfschwarte, manchmal aber 
auch den Knochen bis auf die harte H irnhaut 
durchätzte. Noch 1877 und 1880 glaubte der 
Göttinger Professor L u d w i g  M e y e r  8 von 15  
Paralytikern durch jene Salbe geheilt zu haben. 
Höllenstein und Aurum  cyanatum , denen man 
später spirochäticide W irkung nachwies, wurden 
auch empfohlen.

Bereits 1848 hat K ö s t e r  in seiner Bonner 
Doktorarbeit über 24 Fälle von M alaria bei 
Geisteskranken berichtet, von denen 7 geheilt und
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7 gebessert worden seien. N a s s e  schilderte 1870 
Besserung der Paralyse durch M alaria und durch 
Pocken. Einzelfälle von Besserung oder Heilung 
einer Psychose durch Malaria wurden seitens einer 
ganzen Reihe von namhaften Irrenärzten berichtet. 
18 7 7  beschrieb F l e m m i n g  eine 7jährige Remission 
der Paralyse nach Typhus.

1875 hat Dr. R o s e n b l u m  in Odessa bei einer 
Epidem ie des Rückfalltyphus oder Febris recurrens
22 chronische Geisteskranke m it dem virulenten 
B lu t  geimpft, worauf die H älfte geheilt und noch
3 gebessert worden seien. Auch bei M alaria, Typhus 
und Fleckfieber sah er Einfluß auf Psychosen.

Als Krankheiten, deren Dazwischentreten eine 
Paralyse gebessert oder geheilt habe, wurden noch 
angeführt Scharlach, Masern, Erysipel, Pocken, 
Eungenentzündung, Diphtherie, Cholera, Phleg­
mone, Abszesse, auch Chorea. Ich  beobachtete 
selbst einen Paralytiker, der in ständiger E r ­
regung war, an Körperkräften verfiel, Decubitus 
und schwere phlegmonöse Entzündungen bekam, 
weshalb Dauerbäder angewandt wurden, worauf er 
sich so beruhigte und kräftigte, daß er die A nstalt 
verlassen und 1 V2 Jahre lang sich und seine 
Fam ilie  durch Hafenarbeit ernähren konnte, 
bis dann Rückfall eintrat.

Gegen Paralyse wurden nun mit dem schließlich 
überwältigenden Nachweis ihrer Verursachung 
durch Syphilis, deren Erreger ja  endgültig im 
H irn vieler Paralytiker nachgewiesen worden 
waren, vor allem antisyphilitische M ittel ange­
w an d t; Quecksilber ohne jeden Erfolg, ebenso Jod  
und neuerdings auch Wismut. Salvarsan hat nach 
Angabe einzelner Autoren bei endolumbaler E in ­
verleibung eine Anzahl P aralytiker zeitweilig ge­
bessert.

Immunspezifische Behandlung war bislang 
nicht angängig, da ja  der Syphiliserreger den 
Züchtungsversuchen noch trotzt. Serumbehand­
lung oder Einspritzung von paralytischer H irn­
substanz waren erfolglos.

Um  so beachtlicher waren die Erfolge m it un­
spezifischen Reizmethoden. Manche rein chemi­
schen Mittel, die in langsam  steigender Dosis bis 
Erreichung von leichtem Fieber und Hyperleuko- 
cytose gegeben wurden, scheinen gelegentlich zu 
wirken, so Phlogetan, ein Gemisch von A bbaukör­
pern verschiedener Eiweißstoffe. Albumose, Deu- 
tercalbuminose, Yatren-Casein, Chaulmograöl, 
M ilchpräparate sind unsicher in der W irkung; 
etwas deutlicher scheint eine solche erkennbar zu 
sein bei Natrium nucleinicum.

Nun hat bereits 1887 W a g n e r  v . J a u r e g g  
vorgeschlagen, daß man zwecks Bekäm pfung der 
Geisteskrankheiten Übertragung der M alaria und 
des Erysipels verwenden solle. Auch Kulturen des 
B acillus pyocyaneus wurden empfohlen.

18 9 1 begann er mit dem neu entdeckten K o c h - 
schen Tuberkulin, zunächst bei alten Psychosen. 
E s  wurde mit 0,01 subcutan angefangen, worauf 
eine ITeberreaktion erfolgte; nach einer Serie von 
allm ählich steigenden Tuberkulininjektionen bis

zur Dosis von 0 ,1 und selbst 1,0  beobachtete man 
vielfach ansehnliche Besserungen, nach P i l c z  in
23 von 86 Paralysefällen bis zur Berufsfähigkeit. 
Das ging beträchtlich über die spontan auftretenden 
Besserungen bei Paralyse hinaus, die in unserer 
K lin ik  nach K i r s c h b a u m  1 1 , 7 %  der Fälle  be­
treffen. Mit jenem  Erfolg  war prinzipiell auch 
für die prognostisch als so trostlos geltende Paralyse 
der Nachweis erbracht: eppure si m uove.j

19 17  im pfte W a g n e r  v. J a u r e g g  in kühner 
In itiative 9 Paralytiker m it B lu t von M alaria 
tertiana. Einer starb an epileptiformem  Anfall,
2 blieben unbeeinflußt, einer beging in derBesserung 
Selbstmord, einer war ein Ja h r in besterVerfassung, 
erlitt Rückfall und starb an Grippe. 2 wurden 
nach einem Ja h r zur Beschäftigung entlassen.
3 von den 9 Fällen sind jetzt nach 8 Jahren  noch 
in gutem Zustande berufstätig.

Frühjahr 1 919 begannen Nachprüfungen in 
München, Frankfurt, Hamburg, und bald darauf 
nahm die Wiener K lin ik  das Verfahren wieder auf. 
Heutzutage liegen Berichte aus zahlreichen K li­
niken und Anstalten in Deutschland und Öster­
reich vor, aber auch aus anderen europäischen 
Ländern, Nord- und Südam erika usw. Da, wo die 
Versuche in großem Stil durchgeführt wurden, so 
in Wien an mehr als 1000 Fällen, in unserer K lin ik  
Ham burg-Friedrichsberg an etwa 700, ergab sich 
im wesentlichen eine Bestätigung. Nach meinen
4 Statistiken wurden 29,5, dann 3 1,4 , dann 38,2 
und 25,84%  der Behandelten wieder berufsfähig. 
Neben Erregung, paralytischen Wahnideen, 
Stim m ungsanom alien, Gedächtnisstörung kön­
nen auch die gestörte Sprache und Schrift wieder 
die Norm erreichen. Reflexe werden wieder nor­
mal, Gefühlsstörung schwindet, selbst Pupillen­
starre kann schwinden, und vereinzelt wurde 
Besserung bei Sehnervschwund beobachtet. E in  
restloses Verschwinden aller Sym ptom e körper­
licher, insbesondere auch serologischer A rt ist 
selten. Manche Kurerfolge haben sich 6 bis 8 Jah re  
bereits bewährt. Gewissenhaft verm eidet man 
doch noch den Ausdruck Heilung. Aber im Ver~ 
gleich gegen die Hoffnungslosigkeit, m it der wir 
früher der Paralyse gegenüberstanden, ist der E r ­
folg geradezu glänzend. Die Todesfälle betrugen 
nach meinen Aufstellungen zunächst 1 3 , 7%,  dann 
10,2, später 1 1 , 2,  endlich 6 ,59% . Wenn man be­
rücksichtigt, daß bei diesem M aterial zahlreiche 
Fälle mit unterliefen, die eigentlich schon etwas 
weit vorgeschritten waren, aber doch auf Drängen 
der Fam ilie oder zwecks M alariastam m erhaltung 
geimpft wurden, kann man sagen, daß unter sorg­
samster Auswahl, die nur frische Paralysen ohne 
erkennbare Störung des Herz- und Gefäßapparates 
zuläßt, die W iederherstellung voller B erufstätig­
keit in wenigstens 40% , vielleicht 50% , zu er­
reichen ist, während noch weitere 30%  deutlich 
gebessert werden, wogegen die Todesfälle sich auf 
5%  und weiter reduzieren lassen.

Außer den herz- und gefäßkranken Fällen , von 
denen aber auch manche die K u r ausgezeichnet
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überstehen, scheinen gefährdet Fälle von mangel­
haftem Ernährungszustand, sodann tuberkulöse. 
Vereinzelt findet sich Chininidiosynkrasie mit 
einer bedrohlichen, an Schwarzwasserfieber er­
innernden Häm olyse. Selten wurde ein lebens­
gefährlicher Einriß der Milz während der K u r be­
obachtet. Die Gefahren bedingen es, daß die 
Kuren nur in einer K lin ik  durchgeführt werden.

Am  besten verwendet man B lu t von einer 
M alaria tertiana, das schon eine Reihe von Men­
schenpassagen durchgemacht hat. M alaria tropica, 
die nicht immer ganz leicht zu erkennen ist, w irkt 
gefährlicher, so daß gelegentlich 50%  Todesfälle 
vorkam en.

Die in München, Frankfurt und Ham burg bald 
darauf aufgenommene Im pfung m it den Erregern 
von Febris recurrens (Rückfalltyphus) kann ähn­
lich günstige Ergebnisse erzielen. E in  Vorteil 
liegt in der Stamm erhaltung durch Versuchstiere, 
doch sind Stämm e in Deutschland überhaupt 
schwer erhältlich; die Übertragungsgefahr auf die 
Umgebung des Kranken ist größer als bei Im pf- 
m alaria, die sich anscheinend durch Anopheles 
nicht oder fast nicht weiter verbreiten läßt, auch 
ist die Coupierung bei Recurrens schwieriger als 
bei Im pfm alaria, die auf Chinin durchweg prompt 
reagiert.

Die Tabes dorsalis scheint weniger zur Fieber­
kur geeignet, deren Erfolge sich auch schwerer be­
urteilen lassen, da dieses Rückenm arksleiden an 
sich schon zu Remissionen und Schwankungen 
neigt. Aber doch ist manchmal eine sehr gute E in ­
wirkung, insbesondere Beseitigung hartnäckiger 
lanzinierender Schmerzen, zu beobachten. Wenn 
frische H irnsyphilis auch auf Injektion von Neo- 
salvarsan in den Rückenm arkssack recht gut 
reagiert, ist doch bei den akuten und bei den im 
Beginn der Entw icklung stehenden chronischen 
Form en die Fieberim pfkur am ergiebigsten. Neuer­
dings hat K y r l e  in Wien auch Syphilis im zweiten 
Stadium  m it M alaria behandelt, unter sehr gutem 
Erfolg  und m it ganz seltenen Schädigungen; hier 
fallen offenbar die Gefahren aus Herz- und Arterien­
erkrankungen weg, die bei der lange nach der 
Infektion einsetzenden Paralyse und Tabes in der 
H älfte der Fälle  in B etracht kommen.

Ohne deutliche Behandlungserfolge waren b is­
lang Behandlungsversuche der multiplen Sklerose, 
der Epilepsie, der Dementia praecox und der H irn­
grippe (Metencephalitis).

W as geht in dem geimpften Paralytiker vor? 
Wohl kann die erhöhte Körpertem peratur allein

schon auf die Spirochäte pallida vernichtend ein­
wirken, wie W e i c h b r o d t  in Fran kfurt durch T ier­
versuche bewies. Aber die Besserungserfolge der 
Im pfkuren sind keineswegs proportional der Fieber­
höhe, die manchmal 4 2 0 überschreitet; es können
6 bis 8 Fieberanfälle ausreichen, von der doppelten 
Zahl ist keineswegs eine viel intensivere W irkung 
zu erwarten. Die Spirochäten sind nach F ö r s t e r  
noch nicht sofort m it der K u r beseitigt.

Serologisch verschwindet zunächst die Pleocy- 
tose aus dem Liquor, also ein entzündliches Sym ­
ptom, doch werden auch die biologischen R eak ­
tionen nach W a s s e r m a n n  u s w . bald schwächer 
und öfter negativ. In der Hirnrinde der erfolgreich 
behandelten, aber interkurrent gestorbenen Fälle 
fand sich manchmal, doch keineswegs immer, ein 
histologisches B ild , das der stationären Paralyse 
entsprach und also keine entzündlichen Symptome, 
keine schweren Gefäßbefunde erkennen ließ. E s 
würde m it dieser Tendenz übereinstimmen, daß 
sich vielfach während oder nach der Fieberperiode 
auch eine Umstimmung des klinischen Bildes, ins­
besondere H ervortreten von Sinnestäuschungen 
und auch fixierteren W ahnvorstellungen beobach­
ten läßt, ehe sich das psychische Verhalten der 
Norm annähert.

E s ist anzunehmen, daß bei der Fieberim pf­
behandlung die Eiweißzerfall hervorbringende In ­
fektion eine Umstimmnng des Organismus bedingt 
und dadurch eine erhöhte Produktion von A n ti­
körpern veranlaßt wird, die eine gesteigerte 
Abwehrleistung zunächst gegen die Infektion m it 
M alariaplasmodien oder Recurrensspirillen, weiter­
hin aber auch sozusagen überkompensatorisch in 
gewissem Grade gegen Spirochäte pallida ermög­
lichen. Trotz der unleugbar großen Erfolge ist 
das Ergebnis unstreitig noch nicht voll befriedigend ; 
weniger die im Vergleich zu der bislang allge­
meinen M ortalität der Paralyse bescheidene Zahl 
der Todesfälle, als vielm ehr der immer noch nicht 
unbeträchtliche Teil der Versager läßt weiterhin 
energische Versuche dringlich erscheinen. Die 
mannigfachen Zusatzbehandlungen m it Salvarsan, 
W ism ut usw. scheinen wrenig in die W agschale 
zu fallen. Größere Erwartungen bestehen in der 
Richtung einer spezifischen immuntherapeutischen 
Einw irkung gegen die Paralyse. Doch wäre V or­
aussetzung hierfür die bislang kaum  durchführbare 
Herstellung von Spirochätenkulturen oder die 
Gewinnung größerer Serummengen benigner Ner- 
vensyphilis, etwa von den spontan oder mit S a l­
varsan geheilten Hirnsyphilisfällen.

Der Santorinvulkan im Ägäischen Meer.
Von E r n s t  H e r r m a n n , Berlin.

Die Inselgruppe Santorin, die südlichste Cyklade 
im Ägäischen Meer, ist, als Ganzes genommen, der 
ringförmige R est eines Vulkans, der sich gegen 
Ende der Tertiärzeit gebildet hat. In wahrschein­
lich noch vorgeschichtlicher Zeit stürzte der 
M ittelteil ins Meer, und der verbleibende R ing

m it einem Durchmesser von etwa 12  km ist heute 
in den Inseln Thera, Therasia und Aspronisi er­
halten (Fig. 1).

Thera (nach Theras aus dem Geschlecht des 
Kadmus) wird (nach R e i s s - S t ü b e l ) zuerst von 
Herodot erwähnt, Therasia zuerst von Ptolemäus
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im  2. Jahrhundert n. Chr. Aspronisi, die weiße 
Insel, hat ihren Namen von den weißen, sehr 
m ächtigen Bimssteinschichten bekommen, m it 
denen sie völlig bedeckt ist.

Ziemlich genau in der M itte des Kessels, der 
sog. Caldera, fanden nun in geschichtlicher Zeit 
vulkanische Ausbrüche statt, von denen der letzte 
im  August des vergangenen Jah res begann und 
zur Zeit noch andauert. Nach R e i s s - S t ü b e l  er­
g ibt sich folgende Geschichte des Vulkans:

198 v. Chr. Bildung des größten Teils der 
Insel Paläa Kaimeni (früher H iera genannt). 
(Vgl. Fig. 1.)

726 n. Chr. An der Nordostseite von Paläa 
Kaim eni erfolgt ein vulkanischer Ausbruch, dessen 
Lavamassen sich mit Paläa-K aim eni vereinigen. 
D ie neue Halbinsel ist über 300 m lang und im 
Maximum 200 m breit.

1570 entstand die Insel M ikra Kaim eni 
1650 Bildung der Colombobank, 7,5 km  nord­

östlich Thera.
1707 bildete sich zwischen Paläa- und Mikra- 

Kaimeni die Insel N ea Kaim eni. Die höchste E r ­
hebung liegt 97 m über dem Meere.

Anfang Februar 1866 wuchs am Südostrande 
von Nea-Kaim eni unter gewaltigen Explosionen 
eine Staukuppe empor, der ,,Georgius“ . Einige 
Tage später erschien vor der Südspitze eine neue 
Insel Aphroessa, und bald war infolge des reich­
lichen Lavaflusses aus den drei getrennten Teilen 
eine zusammenhängende Insel, die jetzige Nea- 
Kaim eni, entstanden. Ihr höchster Punkt, der 
Georgiusgipfel, hat eine Höhe von 12 3  m (nach 
G e o r g a l a s ).

Die stärksten Ausbrüche fanden am 20. und 
22. Februar statt; sie dauerten nur wenige M i­
nuten; aber da sie plötzlich ohne nachweisbare 
Ankündigung eintraten, so entgingen die in der 
Nähe beobachtenden Geologen, von denen uns 
S c h m i d t  äußerst anschauliche Schilderungen hin­
terlassen hat, nur mit knapper Not dem H agel von 
glühenden Steinen und Aschen.

Vor 1866 w ar N ea-Kaim eni im Sommer be­
wohnt, und man hatte sogar drei kleine Kapellen 
erbaut. Von sämtlichen Bauten  steht jetzt nur 
noch eine Kapelle an der Nordwestseite der Insel.

Die Tätigkeit des Vulkans flaute vom  Februar 
1866 an erheblich ab; in den folgenden 3 — 4 Jahren  
fanden noch geringfügige Gasausbrüche statt, und 
seitdem deutete nur eine erhöhte W assertem peratur 
in der Meerenge von Nea- und M ikra-Kaim eni auf 
vulkanische Vorgänge.

Nach 55jähiiger Pause setzte um die Mitte 
des vergangenen Jahres die vulkanische T ätigkeit 
von neuem ein und ist auch jetzt noch nicht ab ­
geschlossen. Im einzelnen verliefen die Vorgänge 
folgendermaßen:

Am  28. Ju li 1925 wurden auf der Insel Thera 
kurze Erdstöße verspürt, auch meldeten Fischer 
eine stärkere Erwärmung des W assers in der etwa 
100 m breiten Meerenge zwischen Nea- und Mikra- 
Kaim eni. Nach nochmaligen Erdbeben Anfang

August erfolgte am N achm ittag des 1 1 .  August 
die erste Explosion, und am Abend war das Magma 
in der erwähnten Meerenge schon bis an die Ober­
fläche gestiegen. Am  Tage darauf bestand eine 
Verbindung zwischen den beiden Inseln. Nach den 
Beobachtungen der griechischen Geologen Prof. 
G e o r g a l a s  und Dr. L i a t s i k a s , die sofort nach den 
ersten Ausbrüchen m it ihren Untersuchungen be­
gannen, erreichte die erste Phase der Vulkantätig­
keit ihren Höhepunkt ungefähr M itte September. 
Der Luftdruck bei den Explosionen w ar so stark, 
daß in dem 3 1/2 km entfernten und 150  m höher­
gelegenen Orte Phira auf Thera die Fenster­
scheiben zitterten und die Türen aufsprangen.

Fig. 1. Die Inselgruppe Santorin (nach F o u q u £).

Von Mitte September bis Mitte Oktober flaute 
die Tätigkeit des Vulkans stark ab, und erst 
in der zweiten Oktoberhälfte machte sich eine 
erneute Phase vulkanischer Tätigkeit bemerkbar, 
und zwar scheint nach den Untersuchungen der 
oben erwähnten griechischen Geologen und von 
Prof. R e c k , dem Leiter der deutschen Expedition, 
die zum Teil noch jetzt am Vulkan arbeitet, das 
Schwergewicht dieser zweiten Phase auf stärkerem 
Lavaausfluß zu liegen.

Der neue Vulkan liefert drei Lavaström e, von 
denen der eine nach Süden fließt und eine Schlucht 
am Georgiusgipfel ausfüllt, während die beiden 
anderen nördlich und südlich die Insel M ikra- 
Kaim eni umfließen. Diese Ströme sind über dem 
Meeresspiegel noch 15  —20 m hoch und an der 
Oberfläche erstarrt. Der neue Lavafluß  vollzieht
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sich unter dieser Deckkruste, er erfolgt wie bei 
einem Gletscher in der Mitte stärker als an den 
Rändern. Die Deckkruste gibt bis zu einem ge­
wissen Grade die Bewegung in der L a va  wieder, 
sie wird durch das fließende Magma mitgezogen, 
und zwar auch wieder in der Mitte stärker als am 
Rande, so daß auf der K ruste sog. Strömungsbögen 
sichtbar sind, Erscheinungen, die H. R e c k  zuerst 
auf isländischen Vulkanen nach weisen konnte. 
Unter der erstarrten D ecklava haben wir oft durch 
Spalten das rotglühende Magma leuchten sehen.

Die fließende L a v a  gelangt unsichtbar ins 
Meer. Durch die große Hitze wird das Meerwasser 
zum Sieden gebracht, und man beobachtet oft 
mehrere hundert Meter weit von der K üste das 
Aufsteigen von W asserdampf. B ei stärkeren Aus-

Fig. 2.
P h o t.: Dr. E . H e r r m a n n  (mit Contessa-Nettel-Stereax). 
B lick vom Georgiushügel auf die Ouellkuppe von 1925. 
Links vom Vulkan steigt der Hügel von 1707 an, aus 
dem zahlreiche Fumarolen aufsteigen. Dicht an der 
Quellkuppe ist der im T ext erwähnte halbkreisförmige 
Aschenwall teilweise zu erkennen. Rechts vom Vulkan 
sieht man die schwarze B locklava von 1925, dahinter 
die frühere Insel Mikra Kaim eni. Im  Hintergründe 
steigt das Steilufer der Insel Thera aus dem Wasser auf.

flüssen steigen Wolken von über 200 m Höhe aus 
dem Meere auf.

Wenige hundert Meter östlich von diesem 
Lavastrom  befindet sich im Meere die Ancorage- 
Bank, eine Untiefe, die nur etwa 10  m unter der 
Meeresoberfläche liegt. Den Raum  zwischen 
Ivaimeni-Inseln und Ancorage-Bank m it einer 
Meerestiefe von rund 100 Metern füllt die L ava  
langsam  aus und staut sich an der W estseite der 
B an k  auf. B ei stärkerem  Lavafluß  werden die 
Magmamassen wahrscheinlich rechts und links 
in die größere Tiefe absinken; es ist aber auch 
nicht ausgeschlossen, daß die B ank von der L a va  
Überflossen wird und eines Tages eine neue Insel 
aus dem Meere steigt.

Interessant ist es auch, daß die Öffnung des 
neuen Vulkans selbst wandert und nach den 
Messungen von G e o r g a l a s  sich z. B . vom  1 1 .  August

bis 1 . Novem ber um etwa 50 111 in südwestlicher 
Richtung verschoben hat.

In einer Entfernung von etwra 50 m westlich 
der Quellkuppe befindet sich ein niedriger, halb­
kreisförmiger Aschenwall, dessen M aterial durch 
vorherrschende Ostwinde aufgeschichtet worden 
ist. Der freie Raum  zwischen W all und Quell­
kuppe ist nach R e c k  dadurch zu erklären, daß die 
aus der Kuppe hervorbrechenden horizontalen 
Dampfstöße die Asche fortgeblasen haben (Fig. 2).

Den großartigsten Eindruck erweckt der Vul­
kan vom  Georgiushügel aus. Man ist hier in L u ft­
linie zwar immer noch rund 300 m entfernt, steht 
aber um etwa 50 m über der Vulkankuppe, so daß 
man schräg von oben in das Dampfen, Brausen, 
Kochen und Zischen hineinsehen kann. Besonders 
in der Nacht ist der Anblick überwältigend. E in  
Riesenfeuerwerk von unerhörten Ausmaßen!

Alle 2, 3 Minuten findet in der Regel eine 
Explosion statt, die Dam pfwolken schießen m it 
ungeheurer W ucht und furchtbarem  Getöse H un­
derte von Metern hoch, und darüber hinaus fliegen 
noch die glühenden Steine, deren Fluggeschwindig­
keit größer ist, weil sich ihnen weniger W iderstand 
entgegensetzt als den umfangreichen Gaswolken. 
B is  500 m haben wir gelegentlich die Steine 
fliegen sehen, und die nachquellenden R auch­
wolken steigen oft bis 1000 und 1500 m hoch. 
Stoßen sie in dieser Höhe an dichtere Luftschich­
ten und ist dort ihre anfängliche Energie genügend 
geschwächt, dann breiten sie sich wie ein riesiger 
Schirm, oder, wie es der alte P l i n i u s  schon aus­
drückte, wie eine Pinie über den ganzen Himmel 
aus. Der herunterprasselnde Steinregen bedeckt 
m it Tausenden und Abertausenden von glühen­
den Flecken den Boden, und ehe er verlöscht, ist 
schon der nächste Steinhagel gefallen.

Die Dam pfwolken verbreitern sich sehr stark 
nach oben, rollen sich von außen nach innen ein 
und saugen die nach quellenden Däm pfe an. 
Solche Dampfstöße wurden im allgemeinen nicht 
einmalig beobachtet, sondern in rhythm ischer 
Aufeinanderfolge, m eist über 10  Stöße hinter­
einander in Abständen von ungefähr 1 Sekunde. 
Nach G e o r g a l a s  konnten im ersten Stadium  der 
Vulkantätigkeit gelegentlich über 300 solcher 
Stöße hintereinander beobachtet werden. Das da­
bei auftretende Getöse kann mit einem ungeheuren 
Husten oder Krächzen verglichen werden.

Die ausgestoßenen Gase stehen unter solchem 
enormen Druck, daß brennende Gase, also richtige 
Flam men, oft bis zu 20 m hoch gewirbelt wurden. 
Des öfteren beobachtet man blaue Stichflam men, 
die auch 5 —10 m weit sichtbar sind. Daneben 
treten reichlich ruhige bläuliche Flam m en auf, die 
offenbar von verbrennendem Schwefel stammen.

Die griechischen Gelehrten Prof. C h o n d r a s  und 
Prof. G e o r g a l a s  haben wiederholt die Tem peratur 
solcher Flam m en gemessen und konnten bis 950 0 C  
feststellen. Beobachtet wurden diese hohen Tem ­
peraturen mit einem Hitzfadenbolom eter von 
Siemens & H alske.



K o l h ö r s t e r : Bericht über die durchdringende Strahlung in der Atmosphäre. 3 13Heft 15. l 
9. 4. 1926J

Die Gase steigen nicht, wie beim  Vesuv, aus 
einem engbegrenzten, runden K raterloch auf, son­
dern werden aus Spalten emporgeschleudert, die 
o ft 30 und 40 m Länge haben und m al hier, 
m al dort die etwa 50 m im Durchmesser lange 
Quellkuppe des Vulkans durchsetzen. Nach einer 
Explosion, bei der die R änder der Spalte zer­
brochen und als glühende Steine m it in die L u ft 
geworfen werden, schließt sich in der Regel die 
Sp alte ; die hochgequollenen Lavam assen erkalten 
an der Oberfläche, und erst der nächste Ausbruch 
legt die weißglühende Spalte wieder frei, worauf 
das Spiel von neuem beginnt.

E in Teil der Gase sucht sich außerdem noch 
andere Wege als den Schlot, der in der V ulkan­
quellkuppe endet. Im  Um kreis von mehreren 
hundert Metern entweichen aus dem Boden Däm pfe, 
selbst aus den alten Laven  von 1866 und 1707. 
In  besonderem Maße steigen natürlich aus den 
neuen Lavaströmen Gase auf, oft so reichlich, daß 
ein Betreten der L a v a  außerordentlich erschwert 
wird. Haben w ir doch bei vielen Fum arolen in 
wenigen Zentim etern Tiefe Tem peraturen von

über 2000 C gemessen. D a die Gase außerdem 
oft reichlich Chlor, Salzsäure und Schwefeldämpfe 
enthalten, so wurden Instrumente, Schuh werk und 
Kleider in erheblichem Maße davon angegriffen.

Die Schwierigkeit einer Begehung m ag man 
aus dem Beispiel ersehen, daß wir einm al volle 
a/i  Stunden gebraucht haben, um auf dem Nord­
strom ein vollkom m en gerades W egstück von 
200 m zurückzulegen.

Fassen wir noch einm al die wichtigsten Daten 
dieses siebenten Ausbruchs in geschichtlicher Zeit 
zusam m en:

Die erste Phase reicht vom  1 1 .  A ugust bis 
M itte September, ihr Schwergewicht liegt auf 
heftigen Gasausbrüchen, der M agmafluß ist rela­
t iv  gering. B is  Mitte Oktober flaut die vulkanische 
Tätigkeit stark ab. M it der zweiten M onats­
hälfte erwacht der Vulkan zu stärkerem  Leben, 
und zwar liegt jetzt das H auptgewicht auf reich­
licherem Lavafluß.

Nach den Beobachtungen von H . R e c k  ist die 
eruptive Phase seit Mitte November ebenfalls 
wieder im Abflauen begriffen.

Bericht über die durchdringende Strahlung in der Atmosphäre.
Von W e r n e r  K o l h ö r s t e r , Berlin.

(Schluß.)

A ls  in teressanteste Kom ponente is t  die Höhen­
strahlung in der B erichtszeit am  h äufigsten  b ea r­
b e ite t worden. K o l h ö r s t e r  h atte  im  F re ib a llo n  
schließlich bis 9300 m die gesetzm äßige Zunahm e 
der Ionisierung im geschlossenen d ickw andigen  
G efäß m it w achsender H öhe nach gew iesen und 
un ter der Annahm e, daß es sich  hierbei um  die 
H öh enstrah lun g handelt, als erster ihren A b so rp ­
tio nskoeffiz ien ten  in L u ft  zu 0 ,7 1  • i o -5  c m - 1  b e­
rechnet, w o m it der erste B ew eis fü r eine p rinzip ie ll 
re u e  S trah lu n g  erbrach t w ar. Sp äter m ach te  K u n s -  
m a n  geltend, daß  nach eigenen V ersuchen die E le k ­
triz itätsverlu ste  über den Iso la to r bei tie fen  T em ­
peraturen zunehm en, daß also  die der H öh en strah ­
lung zugeschriebenen E ffe k te  h ierau f zurückzu­
führen seien. E r  b each tete  a b e r  n icht, daß die vo n  
ihm  beanstandeten M essungen m it v ö llig  trockenem  
F ü llg a s  ausgeführt w orden w aren , so daß sein E in ­
w and schon deshalb h in fä llig  w urde, w eil er se lb st 
unter dieser Bedingung keinen T em p eratu re in flu ß  
a u f die Isolatoren hatte  auffinden  können. Sch ließ ­
lich  widerlegte O tis  die H altlo sig k e it seiner A n ­
s ich t experim entell. D ie Ion isationszun ah m e m it 
d er H öhe haben ferner K le in s c h m id t  m it dem  
F esselb allon  der Friedrichshafener D rach en statio n  
b is 3400 m, O tis  im Freiballo n  und L u ftfa h rz e u g  
b is 5300 m und M i l l i k a n  und B o w e n  m it R e g i­
strierballonen bis 15  000 m H öhe b estä tig t. L e tz ­
tere  weisen darauf hin, daß die vo n  ihnen gem essene 
Z un ah m e nur etw a 25%  der W erte b eträg t, die 
m an aus den Beobachtungen vo n  K o l h ö r s t e r  
extrap o lieren  kann. W orauf diese U n stim m igkeit

beruht, ist aus den wohl absichtlich kurz gehaltenen 
Mitteilungen nicht zu ersehen, zumal auch genauere 
Zahlenangaben fehlen. E s interessiert daher eine 
weitere A rbeit von O t i s , aus der wenigstens ent­
nommen werden kann, daß die Strahlung auf dem 
W hitney (4500 m) in Kalifornien bei einer Höhen­
differenz von 3800 bzw. 4300 m um 8,0 und 10 ,3  I .  
anwächst. K o l h ö r s t e r  hat für die Strahlungs­
stärke in diesen Höhen 7,3 und 10 ,3  I .  erhalten, 
eine Übereinstimmung, die nach dem Vorhergehen­
den direkt überraschend wirken dürfte.

Weitere Messungen von O t i s  und M i l l i k a n  auf 
dem Pikes Peak (4300 m) haben aber wieder eine 
geringere Strahlungsstärke ergeben; ja  sie be­
zweifeln sogar die Existenz einer so harten Strah­
lung, doch wird man erst eingehendere Angaben 
als in ihrem kurzen B ericht enthalten sind, ab- 
warten müssen, ehe man dazu Stellung nehmen 
kann1). Auch M a r s d e n  hatte in seinem Bleigefäß 
auf dem Ruapehu (2800 m, Australien) nur ein 
ganz schwaches Anwachsen der Ionisierungsstärke 
zwischen 1300 und 2800 m Höhe festgestellt, wor­
auf bereits hingewiesen war. Doch erschienen seine 
Messungen insofern nicht recht überzeugend., als er

*) Anmerkung bei der K orrektur: M i l l i k a n  hat 
nunmehr (Nov. 1925) K o l h ö r s t e r s  Absorptionsver­
suche an Wasser durch Messungen in hochgelegenen 
Bergseen am Mount W hitney bestätigen können. Seine 
weiteren Angaben über die Höhenstrahlung sind B e ­
rechnungen und Folgerungen aus dem W ert der A b ­
sorptionskoeffizienten, also keine direkten experim en­
tellen Ergebnisse.
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ohne A b sch irm u n g der E rd stra h lu n g  und m it 
einer noch w enig erprobten A p p a ra tu r  arbeitete , 
so daß die in  diesen H öhen verh ältn ism äß ig  
schwache Strahlung vo n  2 — 3 I .  bei d er höheren 
G esam tstrah lu n g  übersehen w erden konnte. K o m m t 
nun noch hinzu, daß w ahrschein lich  seine A n ­
ordnung die W irku n g d er E rd stra h lu n g  v e rh ä lt­
n ism äßig m ehr als die der H öh enstrah lun g v e r­
s tä rk t  — ein entsprechendes V erh alten  h at K o l­
h ö r s t e r  an  W olfram  d irek t nachgew iesen — so 
w ird  dieses einzelne E rg e b n is  gegenüber den B e ­
funden der anderen  B eo b ach ter n icht m ehr ins G e­
w ich t fallen . Z . B . h a t  G o c k e l  an  zahlreichen 
O rten des B ern e r O berlandes sow ie im  V orarlberg , 
in verschiedenster Höhenlage und durch Abschir­
m ung in Firneis die Höhenstrahlung beobachtet. 
O b e r g u g g e n b e r g e r  fan d  sie im m er w ieder au f 
den G ip fe ln  in  der N äh e vo n  In n sb ru ck , w obei er 
ö fters in E rm an gelu n g  vo n  F irn e is  die H öhen­
strah lu n g  durch B eo b ach tu n g  v o r und in  H öhlen 
bestim m te, ein V erfah ren , das auch  K o l h ö r s t e r  
bei einigen Arbeiten in der N äh e von  D a vo s  an ­
w andte. Schließ lich  h a t  K o l h ö r s t e r  un ter den 
w eitaus günstigsten  B ed ingu ngen  am  Ju n g fra u ­
joch  in  w ochenlangen M essungsreihen m it 2 bzw.
5 seiner In stru m en te  versch ied ener B a u a r t  vo n  
Stu n d e zu Stu n d e die H öh en strah lun g verfo lg t. 
Alle diese Untersuchungen auf Berggipfeln haben 
also  die E rgeb n isse  der B allon b eobach tu n gen  be­
stä tig t.

Zur näheren Charakteristik der Höhenstrahlung 
hatte K o l h ö r s t e r  bereits aus den Ergebnissen 
seiner Hochfahrten bis 6300 m ihren Absorptions­
koeffizienten errechnet unter der vereinfachenden 
Voraussetzung, daß es sich um ein Parallelstrahlen­
bündel handelt, welches ungestreut vertikal ab­
wärts verläuft und nach dem bekannten Absorp­
tionsgesetz absorbiert wird. E r  erhielt für L u ft 
von Atm osphärendruck nLufl =  0 ,71 • i o -5 c m - 1 . 
Von S c h w e i d l e r  leitete aus K o l h ö r s t e r s  W erten 
bei gleichen Annahmen 0,75 • 1 0 " 5 c m - 1  ab. Unter 
etwas geänderten Bedingungen (schief einfallende 
Parallelstrahlen oder gestreute Strahlung) erhält 
er etwas kleinere, jedoch in der Größenordnung 
liegende W erte. Nim m t man die Quelle der Strah­
lung als eine in rund 20 km Höhe befindliche, 
horizontal ausgebreitete Schicht an, so berechnet 
L i n k e  ,uLuft =  0,46- i o -5 c m - 1 . Nach S e e l i g e r  
wird der Absorptionskoeffizient 0,5 • 10  ~ 5 c m - 1 , 
wenn man die strahlende Schicht über 30 km 
Höhe oder noch weiter hinauf verlegt. Fü r diese 
Höhen konnte er die Absorption der Strahlung 
durch die L u ft vernachlässigen, nur die Absorption 
an der räum lich verteilten radioaktiven Substanz 
war zu berücksichtigen. Auch er kommt, wie schon 
v o n  S c h w e i d l e r ,  z u  dem Schluß, daß bei Hinzu­
nahme der Streuung der Absorptionskoeffizient 
noch kleiner wird.

Zu neuen Bestimm ungen hat G is h  eigene V er­
suche in Bleigefäßen m it verschieden dicken B le i­
schirmen angestellt. Im  Vergleich m it y-Strahlen 
(des RaC?) fand er m it zunehmender Höhe eine

deutliche Abnahme des Absorptionskoeffizienten, 
insbesondere auf dem Pikes Peak (4308 m), die 
aber nicht beträchtlich ist, so daß man annehmen 
möchte, daß y-Strahlen des R aC  noch von Einfluß 
gewesen sind, zumal er nicht angibt, ob die E rd ­
strahlung abgeschirmt worden war.

Schließlich hat K o l h ö r s t e r  neue Ergebnisse von 
Binnenseen und vom  Berner Oberland m itgeteilt. B ei 
allen seinen Versuchen war die Erdstrahlung durch 
W asser und Gletschereis abgeschnitten, während 
W asser oder E is  in verschiedener Dicke als absor­
bierende Medien dienten. Ferner wurde die zwi­
schen den Beobachtungsplätzen am Eigergletscher 
(2300 m) und Jungfraujoch (3500 m) befindliche 
Luftschicht von äquivalent 80 mm H g zu gleichem 
Zweck benutzt. Das war wichtig für den Vergleich 
m it den Ballon werten. Denn die Berechnung des 
Absorptionskoeffizienten aus den in verschiedenen 
Höhen gemessenen Strahlenintensitäten m it L u ft 
als absorbierendem Medium konnte immerhin noch 
als Bestim m ung der Konzentrationsänderung eines 
die Strahlung aussendenden Gases gedeutet wer­
den. Ergeben sich jedoch, wie das hier der F a ll ist, 
annähernd gleiche Werte für beide Methoden, so 
darf man wohl annehmen, daß auch aus den 
Ballonwerten der Absorptionskoeffizient und nicht 
die Konzentrationsänderung bestim m t wurde. Aus 
den Versuchen in Meereshöhe ist bei der geringen 
W irkung der Höhenstrahlung nicht viel mehr als 
die Größenordnung des Absorptionskoeffizienten 
zu erwarten, dagegen dürften die Messungen am 
Eigergletscher und Jungfrau joch die Ballonergeb­
nisse übertreffen. In folgender Tabelle 3 sind 
die Zahlenwerte zusammengestellt1).

Die Übereinstimmung der an Luft, W asser, E is  
als Absorber erhaltenen Zahlen ist nach Lage der 
Um stände gut. Sofern die Erdstrahlung aus­
geschlossen ist (G i s h ?) und die Höhenstrahlung 
genügend hervortreten kann, ergeben sich A b­
sorptionskoeffizienten von — 0,3 • i o - 5 c m - 1  
bzw. — 2,2 • i o -3 cm “ 1, die gegenüber dem der 
Ra-y-Strahlung von 4,5 • 1 0 '  5 bzw. 3,9 • i o ~ 2 cm “ 1 
oder der der Thor-7-Strahlung von 4,3 • 1 0 " 5 bzw. 
3,3 • i o -2 c m - 1 mindestens eine Zehnerpotenz 
kleiner sind.

Die Höhenstrahlung ist also von außerordent­
licher H ärte und verm utlich eine y-Strahlung, 
wofür K o l h ö r s t e r  neuerdings experimentelle 
Andeutungen gefunden zu haben scheint.

Ihre R ichtung zu bestimmen, ist bisher jedoch 
noch nicht recht gelungen, obwohl man sich bei 
der W ichtigkeit gerade dieser Frage schon viel m it 
ihr beschäftigt hat. Über direkte Messungen mit 
asymm etrischen Ionisationskammern, d. h. In ­
strumenten, deren Angaben von der Richtung

*) Anmerkung bei der K orrektur: M i l l i k a n  be­
stätigte (Nov. 1925) aus Absorptionsmessungen im 
Muir Lake (3900 m) und im Arrow-head Lake (1400 m) 
am W hitney /̂ h3o =  I >8 • 10  - 3 cm - 1  bis 3,0 • 10  ~3 cm - 1 . 
M y s s o w s k y  und T u w im  fanden (Dez. 1925) im One­
gasee fj,Hno =  3,6 • i o - 3 cm - 1 . K o l h ö r s t e r s  W ert ist 
fast genau das M ittel beider.
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Tabelle 3. Absorptionskoeffizienten der Höhenstrahlung.

Beobachtungen von Berechnet von ft'Lufi in cm-1 /*H30 in cm-1 Absorbierende Medien

K o lh ö r s t e r  0 — 6300 m 
0—9300 m 
0—9300 m 
0 — 9300 m 

”  0 — 9300 m
.. 2300 m 

3550 m 
2300-3550  m

K o lh ö rster  19 14
19 14

v. S c h w e id ler  19 15  
L in k e  19 16  
Se e l ig e r  19 18

K olh ö rster  1923

0,71 • IO-5 
ca. 1 • io ~ 5 
0,75 -IO -5 
0,46 - IO -5 
0,5 • IO-5

5.5  • I ° “ 3 
ca. 7,7 • io ~ 3

5.8 • 10  ~ 3
3.6 • IO-3
3.8 • 0 1 ~3

Lu ft

E is

L u ft

0 ,21 • IO-5 
0,35 • 1 0 - 5 
0,34 • IO-5

1.6  • IO.“  3
2.7 • IO-3 
2,6  • IO-3

>. 40 m 0,3 • IO-5 2 • IO ~3 W asser

G ish  359 m 
1857 m 
4308 m

G ish  19 19

«Pb in cm -

1,22 cm - 1  
0,82 cm - 1  
0,45 cm - 1

10 ,7 • IO-2  
7,2 • IO“ 2 
3.9  • i o -2

Blei
Blei
B lei

M illikan  3900 m 
,, 1400 m j> M il l ik a n  1925 0,23 • 10  — 5 

0,39 • 1 0 - 5
1,8  • i o -3  
3,0 • i o - 1

M yssow sky u . T uwim
M ysso w sk y  u . 

T uw im  1925 I |  0,46 • IO-5
1

3,6 • IO-3

D abei sind die nicht eingerahmten Werte aus diesem zum Vergleich umgerechnet.

der einfallenden S trah len  abhängen, haben Is in g , 
S w a n n  und H e r r i c k  berichtet. E rste rer konnte 
in B od ennäh e die R ich tu n g  der E rd strah lu n g  
nachw eisen, dagegen  gelang es ihm  selbst bei A b ­
sch irm ung über W asser nicht, auch nur A n d eu ­
tun gen  fü r eine von  oben kom m ende K om ponente, 
d . h . die H öhenstrahlung zu erhalten , w ährend 
S w a n n  und H e r r i c k  angeben, daß sie über dem 
Erd bod en  und au f einem  H ausdache in  der A b ­
w ärtsrich tun g eine um rund 10 %  höhere S tra h ­
lu ngsstärke als den M ittelw ert gefunden haben . L e i­
d er sind gerade diese V ersuche noch n icht m it A u s­
sch luß  d er Erd strah lun g und in größerer H öhenlage 
w ied erh olt w orden. M it der üblichen (sym m etri­
schen) S trah lu n gsap p aratu r g lau bt G o c k e l  im  
B ern er O berland bei einigen B eo bach tu ngen  in  
G letscherspalten  A nd eutungen d afü r erh alten  zu 
haben, daß die S trah lu n g  senkrecht vo n  oben e in ­
fä llt . Daß alle diese E rgeb n isse  so unbefriedigend 
sind, ist eigentlich se lb stverstän d lich , m an bedenke 
die geringe Strah lu n gsin ten sitä t, die H ärte  der 
Strah len , welche die W irk u n g  der A sym m etrie  
herabzusetzen scheint und v o r  allem die Streuu n g 
durch  die Atm osphäre, die Sch irm w irku ngen  b eh in ­
d ert. A us allen diesen G ründen versu ch te  K o l ­
h ö r s t e r  zunächst in d irekt zum  Z iele zu gelangen. 
B e i  längeren B eobachtungsreihen un ter A ussch luß  
d er Erdstrah lung in 3500 m  H öhe am  Ju n g fra u jo c h  
fan d  er regelmäßige, eben die M eßfehlergrenze üb er­
schreitende Schwankungen der H öhenstrah lung, 
deren  Am plitude etw a 15 %  ihres M itte lw ertes b e­
tru g . D iese Änderungen nahm en um  so m ehr ab, 
je  tie fer unter der E isoberfläche die Instru m ente 
b eo b ach tet wurden, und verschw anden bei einer 
D eckenschicht von 10  m F irn  ganz. In  offenen 
Gletscherspalten, in die die Strahlen senkrecht 
a u f die Ionisationskam m ern treffen  konnten, zeig­

ten sich Andeutungen dafür, daß die E in tritts­
zeiten der M axim a m it der R ichtung der Spalte 
sich änderten, während sie auf der Gletscherober­
fläche ungefähr mit der Steilstellung der Milch­
straße zusammenfielen. Ferner w ar in den oben 
offenen Spalten die Strahlungsintensität gegenüber 
der Oberfläche so gemindert, daß man auf eine 
merkliche Streuung der Strahlen beim  Durchgang 
durch die Luftschichten schließen kann, und es 
hatte den Anschein, als wenn für die Strahlung 
an der Oberfläche ein K reis von etwa 5 0 0 Durch­
messer um den Zenith in Frage kommt, daß also 
die tiefergelegenen Teile des Himmels infolge 
der immer größer werdenden Absorption durch die 
L u ft nur wenig ausmachen.

Bei Wiederholung der Beobachtungen im fol­
genden Jah re  wurde daher die Schirm wirkung des 
Luftm antels allein benutzt, um die Strahlungs­
stärke nicht durch unnötige Absorption im E is  zu 
schwächen. Auch diesmal konnten dieselben In ­
tensitätsänderungen an der Oberfläche wie im V or­
jahre, jedoch m it noch bedeutend mehr E inzel­
heiten, wiedergefunden werden.

I I o f f m a n n  hat m it seinem oben besprochenen 
Gerät eine kurze Registrierung der Höhenstrahlung 
in Königsberg i. Pr. über 7 Tage ausgeführt. Zur 
Abschirmung der Erdstrahlung benutzte er einen 
12  cm dicken Bleipanzer und erhielt im  täglichen 
Verlauf Schwankungen, deren M axim a 5 — 10 %  
vom  Mittelwert abweichen. Jedoch glaubt er, 
diese nicht als tägliche Periode deuten zu dürfen, 
weil die Mittelwerte schließlich sich bis auf 2 — 5%  
Abweichung auf heben. M erkwürdig ist jedoch, 
daß in seinen K urven  die Stundenm ittel am V o r­
m ittag stets über, am N achm ittag unter dem G e­
sam tm ittel liegen ( K o l h ö r s t e r ). Man kann das 
so deuten, daß Intensitätsänderungen durch, die
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Absorption der Höhenstrahlung im Luftm antel der 
Erde beträchtlich herabgesetzt werden1).

D ie in B odennähe im m er w ieder beobachteten 
regelmäßigen Schw ankungen der G esam tstrah lun g 
h at m an daher a ls  W irkungen der E rd strah lu n g  
angesprochen, doch is t  diese A nnahm e erst durch 
die längeren M essungsreihen (z. B . K o l h ö r s t e r ) 
erw iesen w orden ; ja , selbst noch au f dem  G ip fe l des 
O bir (2000 m) konnten H e s s  und K o f l e r  Sch w an ­
kungen der G esam tin ten sität a ls  solche der E rd - 
und L u ftstra h lu n g  deuten. F ü r  unregelm äßige und 
große In tensitätsän derun gen , w ie sie sich selbst 
bei A bsch irm u ng der E rd strah lu n g  auch w ieder 
in  neueren B eo bach tu ngen  von  K le in s c h m id t , 
G o c k e l ,  M a rs d e n , v o n  S c h w e id le r  und O b e r-  
g u g g e n b e r g e r  gezeigt haben, feh lt b isher jed e 
andere E rk lä ru n g  a ls  die, sie a u f Instru m entfeh ler 
zurückzuführen . W enigstens h at K o l h ö r s t e r , der 
se it 1 9 1 3  dauernd unter den versch iedensten  B e ­
dingungen (über Boden, W asser, im  H ochgebirge, 
über E is , im  B allon) die durchdringende Strah lu n g  
verfo lg t, b is je tz t  keine Sp u r solcher unregel­
m äßigen Schw an kun gen auffinden können, obw ohl 
er bei d er B ed eu tu n g  dieser F ra g e  fü r d as ganze 
P rob lem  gerade h ierau f seine besondere A u fm erk ­
sam keit richtete.

O t i s  und M i l l i k a n  wollen 1924 m it ihren schon 
erwähnten Untersuchungen auf dem Pikes Peak 
(4300 m) den Beweis erbracht haben, daß der U r­
sprung der durchdringenden Strahlung in der 
Erdatm osphäre zu suchen sei. D a sie in ihrem 
mit 5 cm B lei allseitig abgeschirmten Zerstreuungs­
gefäß nicht die Ionisierungsstärken fanden, die 
nach K o l h ö r s t e r s  Angaben zu erwarten waren, 
wenn man dessen für Zinkgefäße gewonnene Zah­
len entsprechend auf B lei überträgt, so schließen 
sie, daß eine derartig harte Strahlung nicht 
existiert2). Sodann fanden sie bei Schneesturm auf 
dem Berge sowohl in ihrem Ionisationsgefäß wie 
in der Außenluft die gleiche, etwa 10 %  betragende 
Änderung der Ionisierungsstärke und deuten dies 
Ergebnis in dem Sinne, daß die gesamte durch­
dringende Strahlung lokalen Ursprungs sei. Wie 
aber derartig große Mengen radioaktiver Sub­
stanzen in die oberen Luftschichten gelangen 
können, ist ihnen selbst ein völliges Rätsel.

In andere Richtung weist die in der Berichtszeit 
erschienene Bearbeitung der luftelektrischen Beob­
achtungen anläßlich der Erdnähe des H a l l e y - 
schen Kom eten durch W i g a n d , der die Ergebnisse 
von P a c c i n i  in Frascati, G o c k e l  in Freiburg

x) Anmerkung bei der K orrektur: W eitere Beobach­
tungen von H o f f m a n n  (Sept. 19 2 5 )  mit Blei als 
Schirmmaterial in Meereshöhe (Königsberg i. Pr.) führen 
ihn mit Rücksicht auf einen von ihm bestimmten, 
sehr kleinen Absorptionskoeffizienten der y-Strahlen 
des R aC  zu der Ansicht, daß die bekannten R adio­
elemente für die am Boden und in der Höhe beobach­
teten Wirkungen der Höhenstrahlung ausreichend sein 
sollen.

2) Man beachte demgegenüber, daß M i l l i k a n  nun­
mehr die Entdeckung der Höhenstrahlung für sich in 
Anspruch zu nehmen sucht.

(Schweiz), T h o m p s o n  in Toronto und W i g a n d  in 
H alle diskutiert hat. E r  kommt zu dem Schluß, 
daß der an diesen Orten nachgewiesene zeitlich­
örtliche Verlauf der luftelektrischen Störungen 
mit einer Erhöhung der durchdringenden Strah­
lung erklärt werden kann, wie eine solche von 
T h o m p s o n  direkt gemessen wurde. Danach müßten 
irgendwelche radioaktiven Substanzen des K o ­
metenschweifes in den oberen Atmosphärenschich­
ten festgehalten und von den dort herrschenden 
Ostwinden gleichmäßig weitergeführt worden 
sein.

Als gesichertes Ergebnis der Forschung nach 
dem Ursprung der Höhenstrahlung ist bisher nur 
eine negative Feststellung zu betrachten! E in  
Zusammenhang zwischen der Strahlungsintensität 
und dem Sonnenstände ist nicht nachweisbar.

H atten schon die früheren Beobachtungen in 
Bodennähe m it und ohne Ausschluß der E rd ­
strahlung sowie im Ballon keinen Unterschied in 
den Tag- und Nachtwerten erkennen lassen, so 
bestätigten die Dauermessungen von K a h l e r  am 
Ostseestrande, K o l h ö r s t e r  in W aniköi ( 1 1 5  m), 
H e s s  und K o f l e r  auf dem Obir (2000 m), K o l ­
h ö r s t e r  auf dem Jungfraujoch (3500 m) sowie 
kürzere Messungsreihen von M e y e r  auf dem P iz  
Languard (3190 m) und O t i s  am W ithney in 
4000 m dies Ergebnis. Auch die anläßlich der 
Sonnenfinsternis vom  2 1. August 1 9 1 4  von I s i n g  
in Strömsund, P a l a z z o  auf der Krim , K o l h ö r s t e r  
in Berlin ausgeführten Beobachtungen haben 
keinen merklichen Einfluß der Sonnenbedeckung 
auf die Strahlungsstärke ergeben.

Schließlich seien in diesem Zusammenhange 
auch noch die Versuche von S w a n n  und von v o n  
S c h w e i d l e r  erwähnt, den für die Aufrechterhal­
tung des elektrostatischen Feldes der Erde an­
genommenen Gegenstrom nachzuweisen; er soll 
von der Höhenstrahlung hervorgerufen werden, 
und da diese auch als harte Corpuscularstrahlung 
gedacht werden kann, so müßte sie isolierte Körper, 
in denen die Corpusceln stecken bleiben, auf laden. 
Diesbezügliche Beobachtungen haben jedoch b is­
her nur negative Ergebnisse geliefert, können aber 
noch nicht als e n t s c h e id e n d  gegen eine solche 
Annahme betrachtet werden.

Hypothesen. Mit den Ergebnissen der B allon­
beobachtungen hat sich als erster v o n  S c h w e i d l e r  
beschäftigt, indem er die Möglichkeiten für die 
verschiedenen Annahmen über den Ursprung der 
H öhenstrahlung ausführlich diskutierte. Fü r eine 
außerirdische, praktisch punktförm ige Strahlen­
quelle, z. B . Sonne oder Mond, ergibt die R ech­
nung im Vergleich mit den y-Strahlen des Radium  C 
eine spezifische A ktiv ität, die rund iyom al größer 
ist als bei reinem Uran, also einem unmöglich 
hohen W ert der Zerfallskonstanten des die Strah ­
lung bedingenden radioaktiven Stoffes. Für 
Planeten und Fixsterne liegen die Verhältnisse 
noch viel ungünstiger, da die spezifische A ktiv ität 
umgekehrt proportional dem Quadrat der schein­
baren Größe der Himmelskörper anzusetzen ist.
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A lle  diese kommen also als mögliche Quellen nicht 
in  Betracht.

Günstiger liegen die Verhältnisse, wenn m an 
den Weltenraum gleichmäßig m it strahlender 
kosmischer Masse erfüllt denkt. In  diesem Falle

w ird  die spezifische A ktivität etw a — — der des1200
U rans, d. h. etwa ioomal so groß als die der Ge­
steine, welche die Erdoberfläche bilden. Immerhin 
erscheint dieser Wert noch recht hoch. Im  übrigen 
erweist sich die Strahlungsintensität unabhängig 
von der räumlichen Dichte der strahlenden Sub­
stanz.

Die in der Atmosphäre selbst vorhandenen, be­
kannten aktiven Substanzen, Zerfallsprodukte 
der Radium-, Thorium- und Aktiniumem anationen, 
sind wegen ihrer gern'gen W irkung von vornherein 
auszuschließen. Möglich wäre dagegen die A n­
nahme, daß ein leichtes, radioaktives Gas als 
Quelle anzusprechen ist, welches m it wachsender 
Höhe an Konzentration gewinnt; dabei wäre der 
Wert der spezifischen A ktiv itä t wenigstens nicht 
unwahrscheinlich groß, wenn auch die Bedingungen 
„le ich t“  und „rad ioaktiv“  sehr schwer vereinbar 
sind. W asserstoff, auch hypothetische Gase, wie 
z. B . Geokoronium, kommen jedoch schon des­
wegen nicht in Betracht, weil dann die Ionisierungs­
stärke anders als beobachtet m it der Höhe zu­
nehmen müßte, wie aus der früheren Bearbeitung 
dieser Annahme durch S c h r ö d i n g e r  bereits k lar­
gestellt wurde.

Nim m t man an Stelle einer prim ären y-Strah- 
lung eine primäre Corpuscularstrahlung an, die 
erst bei Auftreffen auf die oberen Atm osphären­
schichten eine sekundäre 7-Strahlung erregt, so 
bleiben die angedeuteten Schwierigkeiten, eine 
quantitativ zureichende Quelle der Strahlung an­
zugeben, völlig bestehen. Von allen den hier dis­
kutierten Annahmen hat die H ypothese einer im  
W eltenraum gleichmäßig verteilten Strahlenquelle 
den Vorzug, weil sie die noch am wenigsten über­
triebenen Anforderungen stellt.

Sodann hat L i n k e  den Sonderfall behandelt, 
daß die Strahlung von kosmischen Staubm assen 
herrührt, die sich in der Stratosphäre zwischen 
12  —80 km Höhe befinden sollen. Sein Ergebnis 
ist, daß die Annahme einer strahlenden Schicht, 
deren Schwerpunkt in etwa 20 km Höhe liegt 
und deren Strahlen einen Absorptionskoeffizienten 
von 4,6 • 10  - 6 cm ~1 besitzen, am  besten den B eob­
achtungen entspricht. Allerdings wird dam it eine 
so unwahrscheinlich große Menge dieser Substanz 
in der Stratosphäre erforderlich, wie sie nur schwer 
vorstellbar ist, auf welche Bedenken unter anderem 
besonders B e r g w i t z  hin gewiesen hat. In  diesem 
Zusammenhang sei erwähnt, daß W i g a n d  schon 
vorher ähnliche Annahmen geäußert hatte, daß 
nämlich an der Schichtgrenze zwischen Tropo- 
und Stratosphäre, also in etwa 1 1  km Höhe oder 
darüber in der Stratosphäre radioaktive Produkte 
anzunehmen seien, von denen die Höhenstrahlung 
ausgehen sollte.

Die Untersuchungen v o n  S c h w e i d l e r s  hat 
S e e l i g e r  weitergeführt um zu sehen, inwieweit 
die Tatsachen bestim m te H ypothesen erforderlich 
machen und welche Richtlinien solche B etrach ­
tungen für weitere experimentelle Arbeiten bieten 
können. Die demnach möglichst allgemein ge­
haltene Fassung des Problems führt zu Ansätzen, 
deren Lösung nur durch bestimmte Zusatzhypo­
thesen gelingt; eine solche w äre z. B . die Annahme 
des radioaktiven Gases, die im  negativen Sinne 
entschieden zu sein scheint und daher von S e e l i g e r  
nicht weiter behandelt wird. Dagegen erfährt der 
aussichtsreichere Fall, daß rad ioaktive Substanzen 
den ganzen W eltraum  oder hinreichend große Teile 
desselben erfüllen, eine sehr eingehende B earbei­
tung. E r  wird zunächst darauf beschränkt, daß 
die strahlende Schicht nicht unter 30 km  Höhe 
herabreicht, eine im Augenblick als w illkürlich 
gewählt erscheinende Grenze, die aber aus dem 
Grunde plausibel gemacht wird, weil dann die 
Luftabsorption vernachlässigt werden kann und nur 
die Selbstabsorption der strahlenden Schicht zu be­
rücksichtigen ist. D am it ergibt sich auch hier die in 
S c h w e i d l e r s  Bearbeitung hervorgehobene Folge­
rung, daß die Ionisierungsstärke von der Ver­
teilung der aktiven Substanz im Raum e, der räum ­
lichen Dichte, ganz unabhängig ist. Ferner wird 
die Strahlungsintensität in Erdnähe nur ganz un­
wesentlich geändert, wenn man diese untere 
Schichtgrenze höher hinauf verlegt.

Eine Entscheidung über die Höhenlage ist also 
aus den Beobachtungsergebnissen dann nicht zu 
erwarten, was L i n k e  vertreten zu können glaubte. 
Die berechnete K u rve der Ionisierungsstärke m it 
der Höhe zeigt gegenüber der beobachteten keine 
qualitativen, nur gewisse quantitative Abweichun­
gen. Der errechnete Absorptionskoeffizient stim m t 
m it dem von K o l h ö r s t e r  gemessenen, von L i n k e  
und von S c h w e i d l e r  berechneten recht gut überein.

Wird sodann der obere Bereich der strahlenden 
Schicht begrenzt, so ergibt sich zunächst der von 
L i n k e  gewählte Ansatz als Sonderfall. Füh rt man 
die Entwicklung weiter, so erweist sich die Ioni­
sierungsstärke ganz allgemein nur abhängig von 
der Gesamtmasse der strahlenden Substanz, und 
nicht etwa von ihrer Dicke. B ei bekannter Selbst­
absorption ließen sich Masse und untere Schicht­
grenze aus den Beobachtungen erm itteln.

Verlegt man die untere Schichtgrenze tiefer als 
30 km, etwa an die Grenze zwichen Tropo- und 
Stratosphäre in etwa 10  km, so erlangt die L u ft­
absorption Einfluß, während die Selbstabsorption 
mehr zurücktritt. Aus den Ergebnissen inter­
essiert besonders der Fall, daß bei tieferer Grenz­
lage als 30 km die Ionisierungsstärke in Erdnähe 
von der Höhenlage der Schicht abhängig wird, 
so daß man z. B . zeitliche Intensitätsänderungen 
durch das Auf- und Absteigen der Schichten er­
klären könnte.

Die sich daran anschließenden Erw eiterungen 
zeigen, daß die Erdkrüm m ung vernachlässigt 
werden darf, daß also die Strahlungsstärke vom
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Inzidenzwinkel gegen die Vertikale abhängt, wor­
auf sich möglicherweise eine neue experimentelle 
Bestim m ung des Absorptionskoeffizienten begrün­
den läßt. Sodann wird die bisher nicht berück­
sichtigte Streuung der Strahlen diskutiert, deren 
Einfluß auf die Ionisierungsstärke berechnet und 
tabelliert und darauf hingewiesen, daß dann auch, 
in Übereinstimmung m it v o n  S c h w e i d l e r , der 
Absorptionskoeffizient noch kleiner ausfallen muß.

E in e  U ntersuchung über die A k t iv itä t  der 
strah lend en  Su bstan z  erg ib t einen unteren W ert 
von  iooo, im  V ergle ich  hierzu besitzt die B o d en lu ft 
der A k t iv itä t  von  xoo, die der A tm osp h äre in  E r d ­
nähe 0 ,1. Sie w äre also  — m an vergle ich e v o n  
S c h w e i d le r s  diesbezügliche A n gaben  — ganz 
u nw ahrschein lich  hoch ; denn in  der V olum en­
einheit m üßten i o “  12 g R ad iu m  v e rte ilt  sein. E in e  
S äu le  m it dem  Q uerschnitt i  aus der strah lenden 
Su bstan z  ausgeschnitten , w ürde etw a io ~ 8 g 
R a d iu m  enth alten  m üssen, w as m it der R ech nun g 
vo n  B e r g w i t z  über L i n k e s  A nnahm e überein­
stim m t.

Diese Angaben beziehen sich auf die A ktiv ität 
der substanzerfüllten Volumenelemente, deren 
Massendichte jedoch unbekannt ist. Um über die 
A k tiv itä t der kom pakten Masse selbst Aussagen 
machen zu können, werden die Gesetze der E x ­
tinktion und diffusen Zerstreuung des Lichtes 
in Verbindung m it der stationären Fallgeschwin­
digkeit fein verteilten Staubes herangezogen unter 
der Voraussetzung, daß die Strahlung von W olken 
fein verteilten aktiven Staubes ausgeht. Jedoch 
gelangt man auch hier zu A ktivitäten, welche die 
des reinen Radium s bereits erheblich überschreiten.

Schließlich dient die zu diesen Überlegungen 
benötigte Berechnung der Energiebilanz des Ioni­
sierungsprozesses dazu, noch den F a ll zu erörtern; 
daß eine corpusculare Prim ärstrahlung zunächst in 
eine Sekundärstrahlung übergeht, ehe sie ioni­
sierend wirkt. Auch hier kom mt man im wesent­
lichen zu denselben Folgerungen, welche bereits 
v o n  S c h w e i d l e r  erörtert hatte, daß nämlich die 
Schwierigkeit, eine quantitativ zureichende Quelle 
der Strahlung aufzufinden, durch eine solche A n­
nahme nicht behoben wird.

Ganz allgemein kann man also sa g en , daß die 
hier angeführten Überlegungen nur aktive Sub­
s ta n z e n  als Erreger der H ö h e n stra h lu n g  zulassen, 
die eine so hohe A k tiv itä t a u fw e ise n , daß wir 
ihnen kosmischen Ursprung zuschreiben müssen, 
sei es nun, daß w ir uns die strahlende Materie 
irgendwo im W eltenraum  befindlich oder von dort 
aus bis in die oberen Schichten der Atm osphäre 
vordringend denken ( K o l h ö r s t e r ). Andere A n­
nahmen, insbesondere solche, welche irdische V or­
gänge zur Erklärung heranziehen wollen, sind da­
nach abzulehnen, obwohl sie immer wieder erörtert 
worden sind, wie die des unbekannten a tm o sp h ä ­
rischen Gases (G o c k e l ) oder die einer m ö g lich en  
Ionisierung der oberen L u fts c h ic h te n  infolge der 
Erddrehung (H a m m e r ; neuerdings auch L i n k e ), 
wobei sich ein M aximum der Ionisation gegen
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6 a ergeben sollte. B le ib en  wir also bei ko s­
m ischen E rk läru n gsversu ch en , fü r w elche vo r 
allem  der Absorptiopskoeffizient spricht, so in ­
teressieren  die A nnahm en, die sich  a u f den U r­
spru ng dieser hohen A k tiv itä te n  beziehen. D ie 
Sonne kom m t nach den experim en tellen  E rg e b ­
nissen w ohl kau m  m ehr a ls d irekte  Q uelle der 
S trah lu n g  in B etra ch t. Auch als in d irekte  Q uelle 
m üßte sie Strah len  von  un w ahrscheinlich  hoher 
E n erg ie  aussenden. Nehmen w ir jedoch  einmal 
diesen F a ll  an  und setzen vo raus, daß die H öh en­
strah lu n g  als Sek u n d ärstrah lu n g  in den oberen 
A tm osph ärensch ich ten  entsteht, so w ürde die 
m ögliche A b len ku n g der P rim ärstrah len  im  erd ­
m agnetischen F e ld e  das n egative  E rg eb n is  bei 
A b d ecku n g  der Sonne durch E rd e  oder M ond 
im m erhin verstän d lich  m ach en ; es ließen sich 
In ten sitätsän d eru n gen  der H öh enstrah lun g m it 
der geographischen B re ite  erw arten  ( K o lh ö r s t e r ) .  
Glühelektronen, selbst auch  die sehr schnellen 
H eliokath od en strah len  B i r k e l a n d s  oder R ü c k ­
stoßatom e ra d io a k tive r Su bstanzen  (S w in n e) 
d ürften  doch w ohl kau m  die erforderliche E n erg ie  
besitzen . V o n  S c h w e i d le r  is t  desw egen der 
M einung, daß p o sitive  W assersto ffkerne, die vo n  
der gesam ten O berfläche der Sonne ausgehen, in 
B e tra c h t zu ziehen w ären, und P a c c in i  d en kt an 
den Strom  geladener T eilchen  vo n  den a k tive n  
Stellen  der Sonnenoberfläche, die m an nach B a u e r  
zur E rk lä ru n g  der gleichsinnigen Ä nd erungen des 
lu fte lektrisch en  P o ten tia ls  und der Sonnenflecken­
tä tig k e it  ann im m t. A u ch  B o n g a r d s  setzt eine 
M assestrah lu n g vo n  der Sonne vo rau s bzw . d enkt 
an das E in d rin gen  vo n  E m an atio n en  von  der 
Sonne her, doch d ü rfte  sich  diese seine letztere 
A nn ahm e nach den d irekten  Em anationsm essun gen  
vo n  W ig a n d  und W e n k  a ls u n h a ltb ar erw eisen.

Wie bereits erwähnt, haben S w a n n  und 
v o n  S c h w e i d l e r  unabhängig voneinander die 
Anschauung des sog. Gegenstroms entwickelt, ein 
Vorgang, der zur Erklärung des Potentialgefälles 
und der negativen Erdladung dient. Beiden ist 
zwar der experimentelle Nachweis des Gegen­
stromes — v. S c h w e i d l e r  verm utet eine sehr 
harte /^-Strahlung — noch nicht geglückt, aber 
diese Hypothese hat manche experimentelle Stütze 
von anderer Seite her gefunden, z. B . in der Beob­
achtung an harten Strahlen und auf luftelek­
trischem Gebiet, so daß noch nichts entschieden ist. 
D a nun nach B a u e r  Potentialgefälle und Sonnen­
fleckentätigkeit sich gleichsinnig verhalten, so 
wären Gegenstrom und Höhenstrahlung, die ve r­
mutlich sich gegenseitig bedingen, als Ausfluß der 
Sonnentätigkeit anzunehmen. Ferner zeigen Unter­
suchungen von M a u c h l y  und von H o f f m a n n , daß 
die 24 ständige Hauptwelle der täglichen Periode 
des luftelektrischen Potentials über den Ozeanen 
der A rktis und A ntarktis gleichzeitig verläuft, also 
nach W eltzeit. E s müßte demnach, wofür wieder 
Andeutungen im Verhalten der erdmagnetischen 
A ktiv itä t sprechen, zu bestim m ten Zeiten ein 
Strom  von Elektronen zur Erde, besonders in der
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N ähe der magnetischen Pole gelangen (A n g e n ­
h e i s t e r ). Die von K o l h ö r s t e r  vorgeschlagenen 
Beobachtungen der Höhenstrahlung in verschie­
denen Breiten, insbesondere in der A rktis und 
A n tarktis  könnten auch in dieser Beziehung von 
Bedeutung werden.

Nicht nur von der Sonne, sondern auch von 
Sternschnuppen, Meteoren, Kom eten und Über­
bleibseln von Weltkörpern sollen die Staub­
massen hoher A ktivität herrühren, die nach 
L i n k e  in die oberen Luftschichten gelangen und 
die Höhenstrahlung aussenden. Ihre A k tiv itä t 
müßte beträchtlich sein, jedoch bei dem lang­
samen, manchmal noch durch öfteres W ieder­
ansteigen verzögerten Absinken sich verhältnis­
mäßig schnell erschöpfen; denn die Untersuchun­
gen von Polarstaub auf R ad ioaktivität sind nach 
S w i n n e  bisher erfolglos geblieben, und Meteore 
haben keine oder nur schwache A ktivitäten er­
kennen lassen. E s  besteht bei dieser Annahme 
die Schwierigkeit, daß Trümm er von in vollster 
Auflösung begriffenen W eltkörpern zunächst noch 
sehr hohe A ktivitäten  und in verhältnism äßig kurzer 
Zeit kaum  noch Spuren davon enthalten sollen.

Insofern dürfte die W iG A N D sch e  H ypothese 
ihre Stärke haben, die die aktiven Staubm assen auf 
das Eindringen von Kometenüberresten, also wohl 
jungen W eltkörpern zurückzuführen sucht, wenig­
stens sind hierbei eher Verhältnisse zu erwar­
ten, die hohe R adioaktivität begünstigen. Und 
dam it kommen wir zur N E R N S T sc h e n  Hypothese, 
die den Ursprung der Höhenstrahlung weit in den 
Kosm os herein verlegt, wohl die weitestgehendste 
und kühnste Annahme, die von ganz anderen Ge­
sichtspunkten aus, zu dem Problem  der Höhen­
strahlung gelangte und für dieses eine Fülle von 
Anregungen gibt. Ausgehend von dem zweiten 
H auptsatz der Wärmetheorie hatte N e r n s t  bereits 
191 2  erörtert, daß mit der Entdeckung der radio­
aktiven Substanzen der sog. W ärmetod des U ni­
versums zwar hinausgeschoben aber sein schließ- 
liches Eintreten nicht v e r h in d e r t  werden kann. 
Energie und M aterie durchlaufen ihre wechselnden 
Zustände nach einer bestim m ten Richtung, die 
zum Aufhören alles Geschehens führt. Und trotz­
dem treffen wir im Kosm os auf Materie in den ver­
schiedensten Stadien der Entw icklung, die W elt­
körper können also nicht alle zu gleicher Zeit ent­
standen sein. Deshalb wird man einen dem radio­
aktiven Zerfall entgegenarbeitenden Prozeß an­
n e h m e n  müssen, der etwa in der W eise verläuft, 
daß, nachdem die Atome sich schließlich vo ll­
ständig in eine Ursubstanz, den Lichtäther, au f­
gelöst haben, aus diesem sich von Zeit zu Zeit 
wieder neue, eventuell hochatomige Elem ente 
bilden, die sich allmählich zu jungen Gestirnen zu­
sammenfinden. Schon bei diesem Prozeß der N e u ­
bildung von M a te r ie  sollten Energieum sätze sta tt­
finden, die den überaus hohen W ert des W irkungs­
quantum s h • v der Höhenstrahlung zu liefern im­

stande wären und auf dem weiteren W ege der E n t ­
wicklung der Urm aterie zum Nebel, F ixstern  usf. 
bieten sich immer noch neue M öglichkeiten hier­
fü r .  Die H ypothese E d d i n g t o n s , erweitert von 
N e r n s t  durch die Zuhilfenahme radioaktiver 
Vorgänge, die im Fixsternleben zweifellos eine 
sehr wichtige R olle  spielen, führt zu folgender 
B etrachtung: Aus den neugebildeten hochatomigen 
E le m e n t e n  e n t s t e h e n  z u n ä c h s t  die großen kalten 
N e b e ls t e r n e ,  die in f o lg e  r a d i o a k t i v e r  Umwand­
lungen schwach leuchten; sie verdichten sich 
allmählich und gehen in die jungen roten R iesen­
sterne über, deren hohe Tem peratur die L ich t­
strahlung bewirkt. Rad ioaktive Vorgänge sind es, 
die neben der Kontraktionsw ärm e bei der weiteren 
Entwicklung zum kleinen weißleuchtenden Zw erg­
stern die hohe Tem peratur und lange W ärm e­
strahlung ermöglichen und erst nachdem die radio­
aktiven Prozesse schon zum größten Teil abge­
klungen sind, wird der weiße F ixstern  verhältnis­
mäßig schnell zum gelben, später roten Zwergstern, 
um allmählich zu erkalten und schließlich sich ganz 
aufzulösen. Überall im Kosmos wo neue Elem ente 
(hoher?) Ordnungszahl entstehen, bis zum weiß­
leuchtenden Zwergstern herab, sind also nach 
dieser Hypothese Möglichkeiten für außerordent­
lich stark radioaktive Strahlungen gegeben und 
dam it gerade die Voraussetzungen erfüllt, auf 
welche die oben angeführten Berechnungen immer 
führten, die aber im Vergleich mit den uns be­
kannten radioaktiven Vorgängen als unwahrschein­
lich hoch bisher abgelehnt werden mußten. Das 
Vorhandensein hochaktiver Substanz im  W elten­
raum, die einzige Annahme die nach v .  S c h w e i d - 
l e r  und S e e l i g e r  die am wenigsten übertriebenen 
Anforderungen für eine Erklärung der Höhen­
strahlung stellt, ist dam it von ganz anderen V or­
aussetzungen aus nahegelegt worden.

Daher wären w ir nunmehr in der Lage, den 
Ausgangspunkt der Strahlung im gleichmäßig ver­
teilten Lichtäther oder in denjenigen Gegenden des 
Himmels zu suchen, wo Urm aterie und kalte 
schwach leuchtende Nebelmassen, sowie junge 
Sterne vorwiegend auftreten, besonders im M ilch­
straßensystem. Ältere Sterne, also auch unsere 
Sonne, werden kaum  meßbare Beträge der Strah­
lung aussenden können, weil bei ihnen die hoch­
atomigen Elem ente der Oberfläche bereits ab­
gestorben sind und die des Inneren nicht mehr 
durch die Oberfläche hindurchstrahlen können. E s 
bleiben also nur die beiden Fälle , daß entweder der 
Lichtäther oder junge Materie als Ausgangspunkt 
der Strahlung in B etracht kommen. Sollte der 
erstere zutreffen, so wäre zur Zeit eine experi­
mentelle Entscheidung kaum  möglich, im zweiten 
Falle ließe sich aus Schwankungsbetrachtungen 
der Intensität der Höhenstrahlung Anhaltspunkte 
in dieser Richtung gewinnen, z. B . durch U nter­
suchungen, wie sie von K o l h ö r s t e r  am Ju n gfrau ­
joch begonnen worden sind.
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Über die Molekülgröße von Kautschuk und 
Guttapercha.

(Röntgenometrische Untersuchung.)

E s ist neuerdings eine Methode angegeben worden1), 
um mit Hilfe der Röntgenspektren die für die Be­
stimmung der Konstitution wichtige Molekülgröße 
nach oben abzugrenzen. Das Verfahren ist bei poly­
meren Substanzen, die krystallisiert sind, anwendbar. 
E s wird aus der innersten Linie des Röntgendiagramms 
nach D e b y e -Sc h e r r e r  eine wahrscheinliche obere 
Grenze für das Elemtarparallelepiped bestimmt. 
Division dieses Elemtarraumes, der mindestens ein 
Molekül enthält, durch das Volumen des Grundtypes 
der entsprechenden polymeren Reihe, liefert eine obere 
Grenze für den Polymerisationsgrad und damit eine 
m axim al zulässige Molekülgröße. Das Minimalvolumen 
des Grundtypes wird aus den bekannten charakte­
ristischen Atromradien von B r a g g  durch dichteste 
Packung der Atome berechnet.

Die Methode wird nun auf Kautschuk und Gutta­
percha angewendet. E s  ist bereits durch J .  R . K a t z 2) 
gezeigt worden, daß Hevea-Kautschuk durch starkes 
Dehnen krystallinisch w ird; auch ist erwähnt, daß 
Roh-Kautschuk auch ohne vorherige Dehnung dieselben 
Interferenzen liefert (abgesehen von Effekten, die mit 
einer Orientierung der K rystalle durch die Dehnung 
verknüpft sind). E s ist auch nachgewiesen, daß die 
Interferenzen nicht von den Verunreinigungen (Harze, 
Eiweißkörper) herrühren.

E s wurde nun verhältnismäßig reiner Crepe- 
Kautschuk mit Röntgenlicht durchstrahlt und gefunden, 
daß derselbe sehr schöne Krystallinterferenzen liefert, 
ohne daß gleichzeitig ein „am orpher R ing“  vorhanden 
ist. Dieser Kautschuk ist also praktisch vollständig 
krystallisiert. Dabei sind die elastischen Eigenschaften 
die für Rohkautschuk üblichen. Die von J .  R. Katz 
angegebene Erklärung der Dehnbarkeit des Kautschuks 
durch gleichzeitiges Vorhandensein zweier chemisch 
verschiedener Substanzen, wovon die eine amorph und 
die andere krystallisierbar ist, dürfte also wohl nicht all­
gemein zulässig sein. Ob Kautschuk aus einem oder 
mehreren wesentlichen Bestandteilen besteht, ist aus 
derartigen Untersuchungen kaum zu erschließen: wahr­
scheinlich wird wohl aber nur einer Substanz prozentual 
eine hauptsächliche Bedeutung zukommen.

Die Interferenzkreise der hier angeführten A uf­
nahme scheinen im wesentlichen dieselben zu sein, 
wie sie von J .  R . K a t z  gefunden worden sind3).

Das beigefügte Diagramm von Crepe-Kautschuk 
wurde mit Eisenstrahlung und einem Abstand von 
5 1,0  mm zwischen Mitte des Substanzstäbchens und 
Platte auf genommen. Die berechneten Glanzwinkel 
und die geschätzten Intensitäten (st =  stark, s — 
schwach) sind die folgenden:

Kautschuk.

*) E . O t t ,  Röntgenometr. Untersuch, an hoch­
polymeren Org. Substanzen zum Zwecke einer A b­
grenzung des Molek. gew. derselben. Physik. Zeit­
schrift 27, S. 174. 1926.

2) J .  R . K a t z ,  Röntgenspektr. Untersuch, a. ge­
dehntem Kautschuk. Naturwissenschaften H eft 19, 
S. 410, 1925.

3) 1. c. Fig. 5, S. 414.

s 8 42
st i i °  3'
st 1 3 0 io '

1 3 °  58
1 6 0 15 '

Aus einer Aufnahme mit halb so großem Platten­
abstand wurden noch einige weitere, sehr schwache, 
Interferenzen festgestellt, die folgende Glanzwinkel
liefern: „o ,17  30'

1 9 0 24'
2 1 °  15 '

Außerdem sind noch einige weitere Linien angedeutet.
Aus der innersten Linie des Diagramms berechnet 

sich ein maximaler Identitätsabstand d aus der Glei­

chung d = ^für Linien erster Ordnung). E s

wird für Kautschuk gefunden d =  6,37 A  und d® 
=  259 A 3. In diesem Volumen ist mindestens ein 
Molekül vorhanden.

Der chemische Grundtyp des Kautschuks, nämlich 
der Kohlenwasserstoff C5H S hat im K rystall ungefähr 
folgendes Volumen:
Volumen der 5 C -Atome

=  V c =  40 rc3 =  18,26 A 3 
Volumen der 8 H-Atome

=  V H =  64 rH3 =  24,88 Ä 3 
Volumen von C5H 8 =  V  =  V c - f  V H

=  43,14  A 3 =  43,1 Ä 3 . 
Dabei wurden die folgenden Werte für die Atomradien 
verwendet: für Kohlenstoff r c =  0,77 Ä  und für
W asserstoff rH =  0,73 Ä.

Die Gruppe C5Hg hat im Volumen des Elem entar­
raums des krystallisierten Kautschuks m axim al 6mal 
Platz, Kautschuk hat also die maximale Formel (C5H 8)6.

Zum erstenmal wird nun auch nachgewiesen, daß 
Guttapercha krystallisiert ist. Die Aufnahme wurde 
mit Eisenstrahlung und 25,0 mm Abstand zwischen 
Substanzzentrum und Platte ausgeführt. E s  wurde 
zweimal umgefällte Guttapercha verwendet.

Guttapercha. 
s 6 ° 45' I st 1 3 0 47'

st io °  54' j st 1 6 0 3 1 '
Aus der innersten Linie berechnet sich wie vorher 

d =  8,21 A  und d3 =  553 Ä 3.
In diesem Volumen findet die Gruppe C5H 8 maximal 

12  mal Platz. Die maximale Formel für Guttapercha 
ist somit (C5H 8)12.

In manchen Fällen hat es sich gezeigt1), daß die so 
bestimmten Maximalwerte mit den chemisch vermuteten 
oder bestimmten Werten übereinstimmen. Wenn dieser 
Fall auch hier zutreffen würde, würde diese Unter­
suchung ergeben, daß Guttapercha das 2 fach Polymere 
des Kautschuks ist. Tatsächlich spricht die große 
chemische Verwandtschaft der beiden Stoffe sehr zu­
gunsten dieser Annahme.

Jedenfalls ist durch die Arbeit gezeigt, daß die A n­
nahme eines enorm hohen Polymerisationsgrades auch 
in  der Chemie des Kautschuks nicht haltbar ist.

E . O t t .
Zürich, den 17 . Februar 1926.

Physik. Institut der Eidg. Tech. Hochschule.

x) E . O t t ,  1. c.
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Ein Versuch zur Strahlungsstatistik.

Gelegentlich einer gemeinsam mit H. G e i g e r  aus­
geführten Untersuchung über das Wesen des Comp- 
toneffektes1) wurde auf eine experimentelle Möglichkeit 
hingewiesen, den Grad der Kopplung zwischen ele­
mentaren Emissions- und Absorptionsprozessen fest­
zustellen. Über das Ergebnis der jetzt abgeschlossenen 
Versuche in dieser Richtung soll im folgenden kurz 
berichtet werden2).

Das Prinzip des Experimentes ist aus der neben­
stehenden Skizze der Versuchsanordnung ersichtlich. 
E ine dünne Kupfer- oder Eisenfolie wird durch ein 
enges Bündel von M oKa-Strahlung zur Fluoreszenz 
erregt. Die Fluoreszenzstrahlung tritt durch dünne 
Aluminiumfolien in 2 Spitzenzähler ein und löst hier 
Photoelektronen aus, welche die Zähler zum Ansprechen 
bringen. Es ist nun zu entscheiden, ob die beider­
seitigen Zählerausschläge vollkommen unabhängig 
voneinander erfolgen, oder ob zeitliche Koinzidenzen 
zwischen ihnen auf treten. Unabhängigkeit der beiden 
Zählreihen wäre zu erwarten, wenn man sich eine 
Übertragung der Energie vom emittierenden zum ab­
sorbierenden Atom durch lokalisierbare ,,Lichtquanten“

Fluoreszenzstrahlung.

vorstellen darf. Koinzidenzen könnte man dagegen 
vom Standpunkt der W ellenvorstellung vermuten, 
denn das kugelförmige elementare Wellenfeld, welches 
ja  in irgendeiner Form sicher existiert, trifft beide Zähler 
gleichzeitig. Um von letzterem Standpunkt aus zu 
einer Voraussage über die Häufigkeit der Koinzidenzen 
zu gelangen, bietet sich als einziger eindeutiger Weg die 
formale Anwendung der Statistik  von B o h r ,  K ra m e rs  
und S la t e r . Nach dieser wäre der Bruchteil der ein­
seitigen Ausschläge, welcher mit andersseitigen Aus­
schlägen koinzidiert, gleich dem Bruchteil p der ge­
samten von der Folie ausgehenden Fluoreszenzenergie, 
welcher in einem Zähler in wirksame Photoelektronen 
umgesetzt wird, wobei zur Vereinfachung vorausgesetzt 
ist, daß dieser „Nutzfaktor“ , wie wir p kurz nennen 
wollen, wesentlich kleiner als 1 ist.

Von ausschlaggebender Bedeutung für die Schlüssig­
keit des Versuches ist es hiernach, den Nutzfaktor 
genügend groß zu machen. Bei der bisher üblichen 
Anwendungsart des Zählers, bei welcher zur Messung 
von Wellenstrahlung die von der Zählerwandung kom­
menden Photoelektronen gezählt werden, konnte p 
nicht größer als etwa 1/500 erwartet werden. Hiermit 
w äre der Versuch wohl praktisch kaum durchführbar. 
Um p zu vergrößern, wurden folgende M ittel mit Erfolg

J) W. B o t h e  und H. G e ig e r ,  Zeitschr. f. Phys. 32,
639- 1925-

2) Die ausführliche Veröffentlichung erfolgt dem­
nächst in der Zeitschr. f. Phys.

angewendet: 1. Als Füllgas für die Zähler diente Argon 
von Atmosphärendruck, welches für die in Betracht 
kommenden Wellenlängen ein erhebliches Absorptions­
vermögen besitzt; gezählt wurden nunmehr die im Gas 
selbst ausgelösten Photoelektronen. 2. Die Zähler wur­
den verhältnismäßig groß dimensioniert (6 cm Durch­
messer, 3 cm Spitzenabstand), so daß das „wirksam e 
Gasvolumen“  groß genug war, um einen wesentlichen 
Bruchteil der insgesamt ausgesandten Fluoreszenz­
energie zu absorbieren; das wirksame Volumen, d. i. 
dasjenige, in welchem ein Elektron den Zähler zum An­
sprechen bringt, wurde durch besondere Versuche mit 
a- und ^-Strahlen „ausgelotet“  und ist in der Figur 
durch senkrechte Schraffierung angedeutet. 3. Es 
wurde mit negativer Zählerspannung gearbeitet; die 
negative Spannung bringt zwar gewisse experimentelle 
Unbequemlichkeiten mit sich, doch ergaben verglei­
chende Versuche, daß die Em pfindlichkeit für E lektro­
nen mehrmals größer ist als bei positiver Spannung.

Der Nutzfaktor p konnte sowohl durch Messung 
der Prim ärintensität als auch rechnerisch aus der Form  
und Größe des wirksamen Volumens erm ittelt werden 
und ergab sich bei vorsichtiger Einschätzung dieser 
Bestimmungen zu rund 1 /2n. Die BoHRSche Statistik  
würde also auf je 20 Ausschläge mindestens eine Koinzi­
denz erwarten lassen.

Das Verfahren zur Registrierung und Auswertung 
der Zähleranzeigen war im wesentlichen das gleiche wie 
in der oben angeführten Untersuchung. Die ersten Ver­
suche zeigten zwar deutlich das Auftreten von syste­
matischen Koinzidenzen; diese ließen sich jedoch voll­
ständig erklären durch ungewollte schnelle /^-Strahlen 
radioaktiven Ursprungs, welche beide Zähler durch­
setzten. Durch Wahl eines möglichst wenig radioaktiven 
Materials (Zink) für die Zähler konnten diese Koinzi­
denzen fast ganz zum Verschwinden gebracht werden. 
Die endgültigen Versuche ergaben das Resultat, daß 
innerhalb der Versuchsfehler keine systematischen 
Koinzidenzen auf traten. Mit Berücksichtigung der 
Wahrscheinlichkeitsschwankungen läßt sich sagen, daß 
sicher weniger als 1/5 der Koinzidenzen auftreten, 
welche nach der BoHRschen Statistik  zu erwarten wären. 
Das Bild der Lichtquanten als Ausdruck für die E r­
haltung der Energie bei den Elementarprozessen der 
Emission und Absorption kann somit für den Fall 
praktisch ebener Wellen als angemessen betrachtet 
werden. Offen bleibt dagegen auch jetzt noch die 
Frage, ob man dem allgemeinen Strahlungsfelde eine 
lokalisierbare Energie zuschreiben darf.

Als Nebenresultat ergab sich, daß bei einer Fluores­
zenzemission von nur 5 Elementarprozessen pro Sekunde 
die Strahlung sich noch genau so verhält wie bei starker 
Emission: die Zahl der erzeugten Photoelektronen ist 
proportional der Intensität.

Von experimentellem Interesse ist schließlich noch, 
daß der beschriebene Zähler, wenn man ihn in der Ach­
senrichtung mit FeK a-Strahlung bestrahlt, etwa auf 
jedes 2. bis 3. einfallende Quant anspricht. Dam it ist 
die natürliche Empfindlichkeitsgrenze für den Nach­
weis von Wellenstrahlung im wesentlichen erreicht.

Berlin-Charlottenburg, den 27. Februar 1926.
Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

W. B o t h e .

Die in Heft 5 ds. Jahrg. durch Herrn K r a f t  mitge­
teilte Methode zur Entfärbung des rezenten und fossilen 
Chitins ist nicht neu, sondern seit 1874 allgemein be­
kannt. (P. M a y e r ,  Arch. Anat. Phys. 1874, S. 32 1 und 
Zoolog. Mikrotechnik 1920, S. 224, L ie b e r m a n n ,  Zeit­
schr. f. Morphol. u. Ökol. d. Tiere 5 1 , S. 3. i 9 25 -) Die
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Chloreinwirkung kann sich aber in keiner Weise mit der 
von Chlordioxyd messen, so gute Erfolge sie bei schwach­
pigmentiertem und inkrustiertem Chitin gelegentlich 
auch geben mag. Selbst nach oftmaliger Wiederholung 
gelingt es z. B. nicht, auf diese Weise dunkle K äfer­
flügeldecken zu bleichen. Bei wirklich dunkelpigmen­
tierten fossilen Insekten, z. B . Bernsteinkoleopteren 
war ebenfalls kein Erfolg zu erzielen. Ich glaube auch, 
daß Herr K r a f t  keine echten Pigmente aus seinen 
Fossilien entfernt hat, sondern durch den Fossilisations- 
prozeß bedingte Schwärzungen. Das Diaphanol- 
verfahren hat den Vorteil, daß es bei richtiger Anwen­
dung nicht nur die Pigmente restlos entfernt, sondern 
auch die Gewebe weitgehend erhält, und daß es die 
Inkrusten aus den Skelettsubstanzen restlos herauslöst 
und damit für die typischen mikrochemischen Reaktio­
nen zugänglich macht. Leider ist in der Tat die H alt­
barkeit des Diaphanols nicht unbeschränkt, sie be­
trägt nach den Feststellungen von Dr. G r a u m a n n  von 
der Köln-Rottw eil A .-G . etwa 5 — 6 Monate. Dann 
findet ein stärkeres Absinken des C102-Gehaltes statt. 
E s  empfiehlt sich also, nur kleine Mengen auf Vorrat 
zu legen.

Rostock, d en  3 . März 19 2 6 . P. S c h u lz e .

Über die natürliche Breite der Röntgenlinien.

Nach der Dispersionstheorie der Röntgenstrahlen1) 
müßte die Winkelbreite der an ( m )  eines Diamanten 
reflektierten K a-Strahlung des Mo etwa 4 "  betragen, 
wenn die charakteristische Strahlung als unendlich 
schmale Linie angenommen wird. Diese Halbwerts­
breite ist nach P. P. E w a l d 2) durch den Ausdruck

A& =

e2 » i (f) n)

bestimmt. Mit zunehmendem Ablenkungswinkel nimmt 
diese Breite ab und müßte z. B . bei der Reflexion der 
M o-Ka-Linie an (333) beim Diamanten schon nur mehr 
1 ,5 "  betragen. Wenn die charakteristischen K-Em is- 
sionslinien des Mo wirklich beim Reflexionsvorgang 
als physikalisch unendlich schmal gelten könnten, so 
müßte man diese Abnahme der W inkelbreite der 
Reflexion in den verschiedenen Ordnungen bemerken. 
Um dies zu prüfen, wurde folgender Versuch gemacht:

Ein ausgesuchter Diam ant von oktaedrischer Ge­
stalt und etwa 10 mg Gewicht, dessen natürliche 
Krystallfehler so klein waren, daß seine Reflexions­
breite an ( in )  mit der EwALDschen Breite hin­
reichend übereinstimmte, wurde mit einem divergenten 
Bündel monochromatischer Mo-Strahlung beleuchtet. 
Die Blenden vor dem K rystall waren alle größer als der 
K rystall selbst. Dann wurden die Reflexionen ( in ) ,  
(333) und (555) am Leuchtschirm  eingestellt und aus 
dem reflektierten Strahl durch eine unmittelbar hinter 
dem K rystall angebrachte Lochblende von 0,07 mm 
Durchmesser ein feines Bündel herausgeblendet. 
Von der Verwendung einer Schlitzblende wurde ab­
gesehen, da kleine Justierungsfehler einer solchen das 
Resultat fälschen können. Der reflektierte Strahl 
wurde in einer Entfernung von 60—100 cm auf einer 
Platte photographiert. Die gemessene Breite, ver-

x) G. H. D a r w in ,  Phil. Mag. 27, S. 3 15  u. 625. 19 14 . 
P. P. E w a l d ,  Ann. d. Phys. IV . Folge. 54> S. 519 . 
1918.

2) P. P. E w a l d ,  Phys. Zt. 26. Jahrg. 1925. S. 29.

mindert um den Durchmesser des Spaltes und divi­
diert durch die Entfernung, ergibt dann unmittelbar 
die W inkelbreite der Reflexion. Das Ergebnis war 
folgendes (vgl. auch Fig . 2):

Ord­
nung

d

cm

Gemessene
Breite

cm

Divergenzw

Bogenmaß

lnkel

sec

Halbwert­
breite nach 

Ewald

i n
333
555

10 ° 
3 i °  
60 0

100
100

60

0,0129
0,02
0>03 o° 

u« 
S

 

0
0

0
 

1

1 1
26,5
78

ig ,3  - io  - 6
7.5 • 1 0 - 6
7.6 - io  - 6

( m )  d =  100 cm

(333 ) d =  100 cm

(555 ) d =  100 cm

1m m

Fig. 1.

Die W inkelbreite der Krystallreflexionen nimmt also 
im Gegensatz zur EwALDschen Theorie mit steigender 
Ordnung der Reflexion zu, ein Umstand, auf den 
S ie g b a h n  bereits aufmerksam gemacht hat1). K ry sta ll­
fehler, welche der Diamant gegebenenfalls noch haben 
könnte, dürften nur eine von der Ordnung der R e­
flexion unabhängige konstante Verbreiterung ergeben. 
Auch die Wärmebewegung, deren diffuser Anteil nach 
I. W a l l e r 2) in der Umgebung der Interferenzen an­
gehäuft wird, kann unter den vorliegenden Bedin­
gungen (Krystallgröße, Atomwärme des Diamanten, 
verwendete Wellenlänge) die gefundenen Werte nicht 
erklären.

N im m t m an  d ag eg e n  an , daß  d er M o -K a -L in ie  eine 
g ew isse  n a tü r lic h e  B re ite  zu k o m m t, so e rg ib t  s ich  au s 
d em  BRAGG Schen R e fle x io n sg e s e tz

A X — A $  • X • cotg #

A # =  ~  t g  &

eine Zunahme der Winkelbreite der Reflexion mit 
steigendem Winkel.

Berechnet man aus den oben mitgeteilten Zahlen 
das A X der Mo-K<x-Linie, indem man

1. die unmittelbar gemessenen Werte für A ■& zu­
grunde legt (A X) und

2. d ie  u n m itte lb a r  gem essen en  A d '-W erte  u m  d ie  
v o n  d er E w A L D sch en  T h e o rie  g e fo rd e rte n  H a lb w e r t s ­
b re ite n  v e rm in d e r t  (A X [ E w a ld ] ) ,  so  e rh ä lt  m an  
fo lg en d e  Z u sa m m e n ste llu n g .

x) M. S ie g b a h n , Zt. f. Phys. 9, 74 (1922).
2j I. W a l l e r ,  Dissertation; Uppsala (1925).
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Ordnung
in X . Einheiten 

A l  | A l  (Ewald)

i n 0,21 o ,i55
333 0,146 0,138
555 0 ,171 0 ,15z

Man sieht daraus, daß man unter Berücksichtigung 
der dynamischen Reflexionsbreite mit hinreichender 
Übereinstimmung für die natürliche Breite der M o-Ka- 
L inie den Wert A l =  o, 15 X E  erhält.

Die von der klassischen Theorie auf Grund der

Strahlungsdämpfung geforderte H albwertsbreite be­
träg t1) etwa 0,52 X E . Da in unseren Versuchen stets 
mehr als die halbe Breite gemessen wurde, ist diese 
Zahl beim Vergleich mit der oben angegebenen noch 
zu vergrößern. M it Hilfe der üblichen Annahmen 
berechnet sich daraus die Lebensdauer des in der K - 
Schale angeregten Atom s zu io -14  Sekunden.

Berlin-Dahlem, den 8. März 1926.
W . E h r e n b e r g  und H. M a r k .

*) W . C . M a n d e r s l o o t , Jah rb . f .  Rad. und E lek­
tronik. X I I I  x. 19 16 .

Biologische Mitteilungen.
Über den Einfluß des Kaliummangels auf das See- 

igeiei. (J. R u n n s t r ö m , Pubbl. d. staz. zool. di Napoli 6,
1 —200. 1925.) Gerade jetzt, wo man für die physiolo­
gische Bedeutung der Wasserstoffionen von allen Seiten 
ein so lebhaftes Interesse bekundet, ist es doppelt 
wichtig, umfangreiches neues Tatsachenm aterial über 
die zellphysiologische Bedeutung einer ändern Ionen­
art kennenzulernen, die vielfach auch schon in sehr 
geringen Konzentrationen sehr ausgesprochene und in 
den verschiedenen Konzentrationsbereichen sich än­
dernde Wirkungen entfaltet, ich meine die K-Ionen. 
Der schwedische Forscher hat in Neapel die W ir­
kungen des W eglassens des Kalium s aus dem künst­
lichen Seewasser (Rezept M e y e r h o f ) auf das See­
igelei untersucht. Von allgemeinerer Bedeutung ist 
aus seinen Ergebnissen folgendes: Der K-Mangel ruft 
immer wieder Veränderungen hervor, die in irgend­
einer Weise m it der Wasserbindung an den Zellkolloiden 
in Beziehung stehen. Neuere Untersuchungen haben 
z. B . ergeben, daß die Astrosphären des Seeigeleies ein 
eigenartiges System radiärer Verdichtungen der Plasm a­
kolloide sind, in welches in gesetzmäßiger Weise flüssige 
Partien eingeschaltet sind. Kein Wunder also, daß 
diese gesetzmäßigen Verdichtungen und Verflüssi­
gungen durch das Kalium  reguliert, durch K-Mangel 
stark alteriert werden: Die Sphären werden größer, 
die Strahlen erscheinen noch dichter, die Polstrahlen 
verkürzen sich nach der Teilung ganz auffällig und 
ziehen die Tochterkerne dadurch ganz an die Zellober­
fläche. Die Sphären haben auch starke Neigung sich 
in dieser Phase flach sichelförmig unter der Zellober­
fläche auszubreiten. Asymmetrische Ausbreitung der 
Sphären, eine oft sehr starke Beugung der Zentral- 
spindel, sowie Verlagerungen des ganzen Apparates 
sind typische W irkungen des K-Mangels. Die Flüssig­
keitsanreicherungen zwischen den mitotischen Gel­
bildungen können bei K-M angel von abnorm starken 
Vakuolisierungen besonders der äquatorialen Partien 
des Zelleibes begleitet sein, die vielleicht nur durch 
ein stärkeres Zusammenplatzen feinerer Vakuolen 
entstehen (Ref.). Das Gesamtvolum des Eies nimmt 
bei K-Mangel beträchtlich ab. Dies sowie die E r ­
scheinung, daß E ier aus dem K-freien Seewasser in 
verdünntem Seewasser bedeutend weniger quellen als 
normale, spricht für eine Herabsetzung der Quellbarkeit 
bzw. des Wassergehaltes der Eikolloide durch den K - 
Mangel. Offenbar führt das dann zu einer geringeren 
Löslichkeit mancher Substanzen im Plasm a. E s 
scheiden sich besonders gewisse Lipoide in einem 
Dispersitätsgrad im Plasma aus, indem sie im Dunkel­
feld gut sichtbar werden. E s wird m. a. W. das durch 
sie im Dunkelfeld hervorgerufene Leuchten im Plasm a 
bei K-Mangel intensiver. Auffällige plasmatische Ver­
änderungen der Blastomeren während oder nach den 
Teilungen stellen (besonders auf der vegetativen Seite)

knollige Pseudopodienbildungen der Äquatorzonen dar. 
E s verdient hervorgehoben zu werden, daß solche 
äquatoriale Loben bei manchen ändern Tieren nor­
malerweise nach den Furchungsteilungen auftreten. 
Bei fortschreitender W irkung des K-M angels kommt 
eine immer ausgeprägtere Sonderung des Eiplasm as 
in eine homogene, dichtere äußere und eine anhomo­
gene, lockere innere Zone zustande.

Auch auf die Beschaffenheit der Zellkerne hat der 
K-Mangel einen starken Einfluß. E s  wird durch ihn 
besonders die Rückbildung eines Ruhekernes und die 
Auflösung der Chromosomen in der Telophase er­
schwert. Solche Chromosomen haben dann oft ein 
stark vergrößertes Volum und veränderte Gestalt 
(sie sind kurz oder gar ringförmig) und zeigen bisweilen 
Acidophilie. H äufig treten sie gepaart auf. Der Aus­
tritt von Chromatinsubstanzen in das Plasm a kann in 
erhöhtem Maße erfolgen.

Schon nach der erwähnten Verlagerung von Sphären 
und Kernen ist eine starke Alteration des Furchungs­
typus von vornherein zu erwarten. Sie tritt auch in 
der T at ein. Im  Besondern weist sie die Eigentüm lich­
keit auf, daß keine stark inäqualen Teilungen, also 
keine Mikromerenbildungen erfolgen. Trotzdem kann 
aber die Entwicklung vom Blastulastadium  an einiger­
maßen normal ausfallen. Die Furchungsstadien aus 
dem K-freien Medium sind meist auffällig bilateral­
symmetrisch. W ichtiger aber ist, daß polare Differen­
zierungen des ganzen Keimes, wie der Einzelblasto- 
meren in der Richtung der primären Eiachse und zum 
Teil auch in der Richtung einer Dorsoventralachse viel 
stärker pointiert als am normalen Keim  zum Ausdruck 
kommen.

Auch der heute wohl aktuellsten Seite der Salz­
physiologie, der Untersuchung der jeweiligen Per­
meabilitätsänderungen, wird die Arbeit in vollem Um ­
fang gerecht. Kalium , das quellungfördernde, schwach­
fällende Ion wirkt auf Zellen immer wieder permeabili­
tätssteigernd. Ein Weglassen des Kalium s bewirkt 
daher eine gewisse Perm eabilitätsverringerung, so daß 
die Eier z. B . gegen Cytolyse weniger empfindlich 
werden. Auch die Abschwächung der schädigenden 
Wirkung des K-Mangels durch andere Ionen erklärt 
sich schon aus der durch diese verursachten Perm eabili­
tätsverminderung, die durch Plasmolyseversuche nach 
der Versuchsanordnung H e r l a n t s  bewiesen wird. Sie 
verlangsamen auf diese Weise das Ausdiffundieren 
des K  aus den Zellen und zwar Ca am stärksten, Mg 
und L i schon beträchtlich weniger, und den Anionen 
vom Ende der lyophilen Reihe, dem S 0 4- und dem 
Citrat-Ion kommt beim Seeigelei gar keine ,,ab­
dichtende“  W irkung zu. Rhodanide wirken perm ea­
bilitätssteigernd. Versuche dieser A rt sind sehr w ert­
voll für die weitere Sicherung der theoretischen D eu­
tungen der komplizierten salzphysiologischen Phäno­

25*
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mene, die gerade das Seeigelei in so spezifischer Weise 
zeigt, und besonders wertvoll, wenn sie so wie bei 
R u n n s t r ö m  jeweils durch entsprechende Plasm a­
untersuchungen ergänzt werden.

Zum Schluß sei aus der Arbeit noch der auffällige 
Befund hervorgehoben, daß in  den Zellen 8 mal soviel 
Kalium vorhanden ist, als im Seewasser, daß es also 
offenbar in irgendeiner Form  an die Zellkolloide adsor­
biert oder gebunden ist. Daß unter diesen Umständen 
im K-freien Medium nicht rasch alle Zellen in quan­
titativ  gleicher Weise Iv-frei werden, m. a. W. die 
Symptome des K-Mangels nicht so einheitlich sind wie 
etwa die des Ca-Mangels (Ca w irkt vorwiegend auf die 
Zelloberflächen ein!) ist ohne weiteres zu verstehen.

J o s e f  S p e k .
Die Blutgruppen in Beziehung auf geographische Ver­

hältnisse. Die Eigenartigkeit der Verteilung verschiede­
ner Blutgruppen bei denen oder jenen Völkern und die 
W ichtigkeit einer Analyse solcher Verteilung ins Auge 
fassend, habe ich meine Untersuchungen über die Ver­
teilung von Blutgruppen anRussen, die im Europäischen 
Rußland, und an solchen, deren Vorahnen in Sibirien, 
soweit es festzustellen möglich war, geboren waren, 
ausgeführt. Hierbei wurden nur solche Fälle in B e­
rechnung genommen, wo die ausführlichsten Nach­
fragen eine Mischung mit dem B lut der Ureinwohner 
väterlicher- oder mütterlicherseits ausschlossen. Im 
ganzen wurden iooo Subjekte untersucht. Die Resul­
tate sind in der Tabelle i  angeführt (nach J a n s k y ).

Weiter, der Index der in Afrika lebenden Neger ist 
(nach L . und H . H i r s c h f e l d )  gleich 0,80 , aber bei 
amerikanischen Negern, d. h. bei denselben afrikani­
schen, welche vor einigen Jahrhunderten nach Amerika, 
nach Westen, gebracht wurden, fanden L e w is  und 
H e n d e r s o n  R .-B .-I. =  1 ,3 6 .

Man könnte wohl auch andere Beispiele anführen.
Außer Russen habe ich gleichfalls Ufa-Tataren und 

Baschkiren untersucht. Die Resultate sind auf der 
Tabelle 2 angeführt.

Wenn man sich zu den Angaben der physischen 
Anthropologie wendet, sieht man auch dort eine große 
Ähnlichkeit zwischen Tataren und Baschkiren, und 
gleichfalls zwischen diesen beiden Volksstämmen und 
Russen, bei welchen in Ufa R .-B .-I. =  1,24. Dieses 
spricht auch für eine Einwirkung geographischer Ver­
hältnisse auf die Verteilung von Blutgruppen. Natürlich 
ist eine gewisse Mischung der Bevölkerung doch von 
Bedeutung. Hierbei kann man die Baschkiren, die einen 
größeren Index (1,3) aufweisen, für früher nach Europa 
eingewandert und in gewissem Maße mit den dortigen 
Aborigenen, den Finnen, sich gemischt haben, an- 
sehen2) 3).

Summa Summarum sind von mir ungefähr 2000 Fälle 
untersucht worden, wobei ich keine Abweichungen 
oder Besonderheiten in Beziehung auf Geschlecht, Alter 
und Krankheit (WaR.) 1er Untersuchten bemerkte. 
Es heben sich bloß Rassen, richtiger geographische 
Besonderheiten hervor. Dieses alles zwingt, und muß

Tabelle 1.
|| Blutgruppen % % Alle ,,A “ Alle „ B “ R.-B.-I.

II. I I I . IV. % % %%

Russen aus Europäisch-Rußland [506] 
„  ,, Sibirien . . . . . .  [169]

I, 34-78 
40,24

33.33
28,99

24,64
27,22

7.25
3,55

40,58
32,54

31,89
30,77

1.3(1.27)
I,l(l,o6)

Tabelle 2.

Blutgruppen % % Alle,,A“ Alle „ B “
R .-B.-I.

I. II . I I I . IV. %% %%

T a t a r e n ............................................. [217]
B a sc h k ire n ......................................... [J 35]

32.7
29.8

33.2
36.2

28,6
25.5

5.5
8.5

38.7
44.7

34.1
34.0

1 ,2 (1 ,17)
1 ,3 (1,31)

Obgleich in beiden Fällen „R ussen" untersucht 
wurden, so fielen doch die Resultate verschieden aus. 
Natürlich sind „R ussen" im engen Sinne des Wortes 
kein reiner Volksstamm, wenn man aber die Fälle von 
Blutmischung mit Ureinwohnern ausschließt, so müßte 
der Begriff „R u ssen" für Europäisch-Rußland und 
Sibirien gleich sein.

Es liegt die Möglichkeit vor, eine Einwirkung geo­
graphischer Verhältnisse auf die Verteilung verschiede­
ner Blutgruppen in Betracht zu ziehen. Überhaupt, 
was ist denn die Rasse anders als das Produkt haupt­
sächlich geographischer Verhältnisse? Man kann Mit­
teilungen anderer Forscher anführen, welche gleichfalls 
auf eine direkte Einwirkung geographischer Verhältnisse 
auf die Verteilung von Blutgruppen hinweisen.

So z. B . fanden T e b b u t  und C o n n e l  bei weißen 
Australiern R .-B .-I. =  3,2.

Wenn man, was kein großer Fehler wäre, die weißen 
Australier für Engländer, bei denen in England R .-B .-I. 
=  4,5 ist, und die ostwärts gewandert sind, annimmt, 
in welcher Richtung sich der R .-B .-I. verringert, so 
erhält man einen klaren Beweis für die Einwirkung geo­
graphischer Verhältnisse auf die Verteilung von B lut­
gruppen.

alle sich mit den bemerkenswerten Isohämagglutina­
tionseigenschaften des Blutes Interessierenden zwingen, 
sich energisch mit der Untersuchung der Verteilung von 
Blutgruppen zwischen Völkern der ganzen Erde zu be­
fassen, bis kein Fleck des Erdballes mehr vorhanden 
sein wird, wo der R .-B .-Index der dort lebenden B e­
völkerung nicht festgestellt wurde. L . B . W a g n e r .

Über die Giftwirkung weiblicher Bonellia-Gewebe 
auf das Bonellia-Männchen und andere Organismen und 
ihre Beziehung zur Bestimmung des Geschlechtes der 
Boneilienlarve berichtet F. B a l t z e r  in den „M itt. d. 
Naturforsch. Ges. in Bern" 1924.

E s ist bekannt, daß bei Bonellia viridis, einem mari­
nen Wurm, die im Verhältnis zu den Weibchen sehr klei­
nen Männchen im Uterus der Weibchen leben, also sog. 
Zwergmännchen darstellen. Die Differenzierung der 
Larven zum Männchen tritt aber nur dann ein, wenn die

*) L . W a g n e r , Wratschebnoie djelo 7 , Nr. 20 — 23, 
S. 1 1 4 6 - 5 3 .  1924.

2) S. J .  R u d e n k o , Zap. Russ. Geogr. O., XLIII, 1. 
19 16 .

3) A. N. A b r a m o w , Russ. Antrop. J . ,  XXVII
bis XXVIII. 1908.
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L a rve  sich an den Rüssel eines ausgewachsenen Weib­
chens ansetzt und einige Zeit eine festsitzende Lebens­
weise annimmt. Die Substanz des Rüssels, an dem die 
L a rv e  saugt, muß also in irgendeiner Weise entwick­
lungshemmend und geschlechtsdifferenzierend auf die 
L arven  wirken. B a l t z e r  nahm getrocknetes Rüssel­
gewebe von Bonellia-Weibchen, verdünnte die Trocken­
substanz stark mit Wasser und fügte dieser Lösung 
Kulturen von Paramaecium und anderen Süßwasser­
protozoen zu. Die Wirkung war, daß die Tiere je nach 
der Konzentrationsstärke (die Grenze der W irksam keit 
liegt bei einer Verdünnung von 1 : 3000 bis 1 : 4000), 
nach längerer oder kürzerer Zeit gelähmt wurden und 
zugrunde gingen. Denselben Ausgang hatten Versuche 
m it marinen Protozoen. Dagegen w ar das Ergebnis bei 
Zusatz von Bonellia-Darmwandgewebe an Stelle des 
Rüsselgewebes negativ, ebenso bei Zusatz von Uterus­
wand. Auch Tubifex und Daphniden gingen durch Ver­
giftung mit Rüsselgewebesubstanz zugrunde Bemer-

Technische
Fortschritte der Dieselmaschinen. Im  W ettbewerb 

der neuzeitlichen Kraftm aschinen um den geringsten 
Verbrauch an W ärmeeinheiten für die nutzbar ab­
gegebene Arbeitseinheit in PS- oder Kilowattstunden 
hält die Dieselmaschine, bei der alle mit der Dam pf­
erzeugung verbundenen Verluste der Umwandlung von 
chemischer Brennstoff- in Wärmeenergie entfallen, 
bis jetzt noch immer den Rekord, da ein Wärme ver­
brauch von etwa 2500 K al. für 1 PSh, der bei D am pf­
kraftanlagen selbst bei Anwendung neuester M ittel 
der W ärmeersparnis als Ausnahme gilt, bei Diesel­
maschinen schon unter ganz normalen Verhältnissen 
erreicht werden kann.

Aber auch abgesehen vom verhältnismäßig geringen 
Wärmeverbrauch, haben sich den Dieselmaschinen 
wegen ihrer fast unmittelbaren Betriebsbereitschaft 
und wegen ihres geringen Raumbedarfes, der sich auch 
auf den Raumbedarf des Brennstoffvorrates erstreckt, 
namentlich im Fahrzeugwesen immer zahlreichere 
Anwendungen erschlossen, vor allem seit es gelungen 
ist, die Maschine für höhere Leistungen und für höhere 
Drehzahlen durchzubilden. Am Ende einer Entw ick­
lung, die sich über mehr als ein Jahrzehnt erstreckt, 
sehen wir den Bereich der Anwendungen, für die sich 
die Dieselmaschine heute eignet, dargestellt durch die 
Maschine von 15  000 P S  Leistung, die gegenwärtig 
im Elektrizitätswerk der Stadt Hamburg auf gestellt 
wird, auf der einen Seite und durch die schnellaufenden 
Fahrzeug-Dieselmaschinen, deren Gewicht soweit ein­
geschränkt werden konnte, daß man sie als Antriebs­
maschinen für Lastkraftw agen verwendet.

Zwischen diesen beiden Grenzen der Leistung und 
der Drehzahl ist der Dieselmotor heute für jede Leistung 
und jede Drehzahl die in bezug auf den W ärm ever­
brauch für die Einheit der Nutzarbeit wirtschaftlichste 
Maschine. Dieses Ergebnis war allerdings nur nach 
wesentlicher Änderung des Arbeitsverfahrens und des 
Aufbaues der ursprünglich von R u d o l f  D i e s e l  er­
probten Maschine zu erreichen. Bei der obenerwähnten 
größten Maschine, die von der Firm a Blohm und Voß 
nach den Entwürfen der Maschinenfabrik Augsburg- 
Nürnberg gebaut wird und mit 9 Zylindern von 860 mm 
Bohrung und 1500 mm Hub nicht mehr als 94 Um­
drehungen in der Minute macht, wird die hohe Leistung 
nur durch Anwendung eines neuen Spülverfahrens er­
reicht, das die Möglichkeit bietet, die Maschine im 
doppelwirkenden Zweitakt, ähnlich wie eine D am pf­
maschine, arbeiten zu lassen. Neben der Schwierigkeit

kenswert waren die Versuche mit Kaulquappen, da bei 
ihnen bei Fütterung mit Rüsselsubstanz bei starken 
Dosen der Tod, bei schwacher Dosierung aber eine 
geringe Entwicklungshemmung eintrat Auch Bonellia- 
Männchen wurden durch Rüsselsubstanz vergiftet, das 
G ift wirkt also auch auf Angehörige der gleichen Art. 
Die W irkung wird von einem in das W asser diffun­
dierenden, löslichen Stoff verursacht, sie steigt mit der 
Menge des grünen Pigmentes, das in dem Rüsselgewebe 
vorhanden ist. Ob allerdings die Giftwirkung dem Pig­
ment selbst zuzuschreiben ist, kann nicht gesagt wer­
den. Da die Larven, wie B a l t z e r  schon 19 14  an intra­
v ital gefärbten Weibchen zeigte, Rüsselsubstanz bei 
ihrer schmarotzenden Lebensweise absaugen, und da 
diese Tiere stets zu Männchen werden, liegt die V er­
mutung nahe, daß die Giftstoffe des Rüssels auf die 
Larven die entwicklungshemmende und geschlechts­
bestimmende W irkung zu den Zwergformen des 
Bonellia-Männchens hervorrufen. H. G r a u p n e r .

Mitteilungen.
der gesteigerten Leistung bestand hierbei das Problem 
hauptsächlich auch darin, zu hohe W ärmebeanspru­
chungen der Kolben und Zylinderdeckel zu vermeiden, 
weil sonst die Maschine nicht genügend betriebssicher 
gewesen wäre.

Der Bau einer Dieselmaschine von so großer Leistung 
ebnet natürlich den Weg für die Anwendung dieser 
Maschinenart bei den größeren Schiffen, da selbst für 
den Übersee-Schnellverkehr kaum mehr als 45 000 PS 
Gesamtleistung der Maschinenanlage erforderlich sind, 
die sich auf drei Schrauben wellen mit je einer Diesel­
maschine dieser A rt bequem verteilen lassen. Über­
haupt spielt die Anwendung der Dieselmaschinen im 
Schiffsbetrieb in der neueren Zeit eine immer größere 
Rolle, und in den letzten Jahren ist der Anteil an den 
Neubauten, die für solchen Antrieb eingerichtet werden, 
immer größer geworden. Nach der W eltstatistik 
waren im Ju n i 1925 im ganzen 641 Schiffe mit
1 721 378 PS Gesamtleistung im Bau, wovon nicht 
weniger als 284 Schiffe mit 808 264 P S  Gesamtleistung 
solche mit Dieselmaschinen waren. Neben den großen 
langsam laufenden Dieselmaschinen, die die Schrauben­
welle unmittelbar antreiben, verwendet man auch 
kleinere, aber schnellaufende Maschinen, die man über 
ein Vorgelage mit Zahnrädern und hydraulischen 
Kupplungen arbeiten läßt. Solche Anlagen haben den 
Vorteil, daß man die Schraube beliebig langsam 
laufen lassen kann, was bei unmittelbarer Kupplung 
der Maschine mit der Schraubenwelle nicht möglich 
ist, weil bei zu langsamem Lau f die Zündung in den 
Zylindern versagt.

Eine weitere wichtige Anwendung erschließt sich 
der Dieselmaschine im Lokomotivbetrieb. H ier ruht 
allerdings das Problem nicht so sehr in der Maschine, 
als vielmehr in der Übertragung ihrer Leistung auf die 
Treibräder. Dieselmaschinen für Leistungen bis zu 
2000 PS, wie man sie hier braucht, auch so schnell­
laufende Maschinen, daß ihre Abmessungen bei der 
Unterbringung im Lokom otivprofil keine Schwierig­
keiten bereiten, kann man heute sehr leicht entwerfen. 
Dagegen ist man sich noch nicht darüber einig, ob es 
zweckmäßiger ist, die Übertragung der Maschinen­
leistung auf elektrischen oder auf mechanischem 
Wege vorzunehmen. Prof. L o m o n o s s o f f  hat das 
Verdienst, zunächst an einer Diesellokomotive m it 
elektrischer Kraftübertragung, die für Rechnung der 
russischen Regierung bei der M aschinenfabrik E ß ­
lingen gebaut wurde, nachgewiesen zu haben, daß eine
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solche Lokomotive von 1200 PS, obgleich sie schwerer 
und teurer als eine Dampflokomotive von ebenso 
großer Leistung ist, im Gebrauch unter genau den 
gleichen Arbeitsverhältnissen etwa 25% Ersparnis 
im Brennstoffverbrauch liefert. Von den zahlreichen 
Vorschlägen für mechanische Kraftübertragungen bei 
solchen Lokomotiven ist einer, der auf einer Zahnräder­
übertragung und Anwendung von elektro-magnetischen 
Kupplungen beruht, gegenwärtig bei der Maschinen­
fabrik Hohenzollern in Düsseldorf gleichfalls für die 
russische Regierung in der Ausführung begriffen. 
Daneben hat man namentlich für Lokomotiven mit 
kleineren Leistungen, etwa bis zu 500 PS, auch hydrau­
lische Getriebe wiederholt mit gutem Erfolg erprobt.

Ein besonderes Problem bei der Anwendung von 
Dieselmaschinen, im Lokomotivbetrieb ist die Frage 
der vorübergehenden Erhöhung der Leistung beim 
Anfahren. Da man die Dieselmaschine bei weitem 
nicht in dem Maß überlasten kann, wie z. B. eine 
Dampfmaschine, und da man zum schnellen Anfahren 
sehr große Leistungen braucht, hat man vorgeschlagen, 
die Dieselmaschine mit einer Art von Druckluft­
übertragung zu verbinden, wobei man die üblichen 
Lokomotivzylinder als eigentliche Arbeitszylinder bei­
behalten würde. Eine solche Anordnung hätte den 
Vorteil, daß die mechanischen Verluste bei der Über­
tragung der Kraft auf die Treibräder geringer wären, 
als bei der Verwendung von Zahnräder- oder hydrau­
lischen Getrieben.

Die Versuche, Dieselmaschinen auch bei kleineren 
Fahrzeugen, vor allem bei Kraftwagen zu verwenden, 
haben die Notwendigkeit ergeben, den Schneilauf 
dieser Maschine zu steigern. Während man auch beim 
Lokomotivbetrieb noch mit Drehzahlen bis zu 500 in 
der Minute auskommt, macht der Kraftwagenbetrieb 
Drehzahlen von 1400 in der Minute erforderlich, 
wenn die Maschine nicht zu groß und zu schwer Werden 
soll. Das Problem bestand hier vor allem darin, Pum­
pen zu entwerfen, die bei diesen Drehzahlen noch so 
genau arbeiten, daß man damit die außerordentlich 
geringen Brennstoff men gen fördern kann, die für einen 
einzelnen Krafthub des Zylinders gebraucht werden. 
Daneben kam es darauf an, die Anlage der Maschine 
zu vereinfachen und namentlich den Kompressor zu 
sparen, den man bis dahin zum Einblasen des Brenn­
stoffes in den Maschinenzylinder gebraucht hatte.

Diese sog. Jcompressorlosen Dieselmaschinen, die so 
entstanden sind, stellen eine ganz neue Abart der 
Dieselmaschinen dar; ihre Arbeitsverfahren, die sich 
auf besonderen Forschungen über die Vorgänge bei der 
Verbrennung im Zylinder einer Dieselmaschine auf­
bauen, werden mit der Zeit bei immer größeren Diesel­
maschinen Anwendung finden und so den Bau dieser 
Maschinen auch von der Seite der Verbrennungs­
technik her verbessern.

Im allgemeinen unterscheidet man heute zwei ver­
schiedene Arbeitsverfahren für kompressorlose Diesel­
maschinen. Bei dem einen Verfahren erfolgt die Zer­
stäubung des Brennstoffes beim Einspritzen in den 
Zylinder lediglich durch den hohen Druck, den die 
Brennstoffpumpe hervorbringt, wobei durch besondere 
Anordnung der Düse oder durch besondere Gestaltung 
des Kolbens die Vermischung des beim Einspritzen 
entstehenden Brennstoffnebels mit der zur Verbrennung 
notwendigen frischen Luft begünstigt wird. Als vorteil­
haft hat sich hier beispielsweise auch das Verfahren 
erwiesen, die Verbrennungsluft tangential in den 
Zylinder eintreten zu lassen, sodaß sie eine um die 
Achse des Zylinders kreisende Bewegung erhält und 
sich mit dem Brennstoff sehr schnell mischt.

Das andere Verfahren besteht darin, daß man den 
Brennstoff in eine dem eigentlichen Zylinder vor­
gelagerte Kammer einspritzt, wo ein kleiner Teil der 
Ladung verbrennt und infolgedessen ein hoher Druck 
entsteht. Unter der Wirkung dieses Druckes wird 
dann der unverbrannte Rest des Brennstoffes in den 
Arbeitszylinder getrieben und dabei zerstäubt. Es ist 
leicht einzusehen, daß die diesem Verfahren eigen­
tümliche Trennung des Vorganges in die Einführung 
des Brennstoffes in die Kammer und in das Zerstäuben 
des Brennstoffes beim Austritt aus der Kammer 
namentlich für die störungsfreie Durchführung eines 
schnellen Betriebes Vorteile bieten kann. H .

Pierre Louis Guinand et sa famille. (T h £ v e n a z , L., 
Musee Neuchätelois 19 2 4 , [2] 1 1 ,  177 — 197, _j_. Nov.- 
Dez.) Die vorliegende kleine, mit mustergültiger Sorg­
falt ausgeführte Untersuchung der Familien Verhält­
nisse des in den letzten Jahren häufiger genannten 
Fachmannes für optisches Glas ergibt einige Ausbeute 
auch für weitere Kreise. Erklärt sich doch der an­
dauernde Unfrieden unter den Hinterbliebenen leichter, 
wenn man weiß, daß die auch für die Geschichte der 
Glastechnik zu erwähnenden Kinder aus drei ver­
schiedenen Ehebündnissen stammten, und daß die 
vierte, um 35 Jahre jüngere Frau als Witwe ebenfalls 
aus dem Schmelzbetriebe ihren Unterhalt ziehen 
mußte. Die persönlichen Angaben auf S. 782 r des 
1 2 .  Bandes dieser Zeitschrift lassen sich dahin ergänzen, 
daß O l i v i e r , der zweite Sohn aus der zweiten Ehe, 
am 7. Nov. 1 7 7 5  und P h i l i b e r t , das einzige Kind aus 
der dritten, am 1 2 .  Sept. 17 8 7  geboren wurde.

G u in a n d s  S ch w ieg erso h n  L o u is  C o u l e r u  (* 1 7 8 1 ,  
f  18 6 5 ) h a t  ih m , zu sam m en  m it  se in em  zw eiten  So h n e 
A im £ , b is  zu d e r  A u sw a n d e ru n g  n a c h  B a y e r n  im  H e rb s t  
18 0 5  b e im  S ch m elzen  geh o lfen , d o ch  h a b e n  b e id e  n ach  
d er A b re is e  d es ä lte re n  G u in a n d  k e in e  m erk lich en  
G la s g e s c h ä fte  in  les Brenets m ach en  k ö n n en . D ie  
G e sc h ic k e  d e r  G uiN A N D schen S ch m elze n  in  d er ersten  
Z e it , a lso  im  18 . Ja h r h u n d e r t  u n d  den  ersten  4 Ja h r e n  
d es 19 .,  b le ib e n  im m e r n o ch  z iem lich  d u n k e l, w e n n ­
g le ic h  n a c h  d en  v o r lie g e n d e n  g rü n d lic h e n  U n te r­
su ch u n g en  (178 ) a u s  e in em  B ü rg e r b r ie f  fü r  les Brenets 
u m  17 9 2  h e rv o rg e h t , d aß  d ie  R e g ie ru n g  in  B e r lin  
v o n  se in en  g la s te c h n isc h e n  B e m ü h u n g e n  K e n n tn is  
e rh a lte n  h a tte . , , E r  s e i“ , h e iß t es in  d em  E r la ß , , ,d u rc h  
, . se in e V e rsu c h e  d ah in  g e la n g t, d a s  G la s  zu v e rb e sse rn  
„ u n d  es in  e in er a u f  se in e  K o s te n  e rr ic h te te n  H ü tte  zu 
,,g ie ß e n ; d ie  K e n n e r  sch rieb e n  se in em  G la se  d ie  E ig e n ­
s c h a f t e n  d es e n g lisch en  z u .“  E in  J a h r  d a r a u f  fin d e t  
s ic h  ( 17 7 )  in  e in em  v o n  e in er F r a u  C h a r r i ü r e  v e r ­
fa ß te n  B u c h e  ein  a llg e m e in e r H in w e is  a u f  d ie  o p tisch en  
L e is tu n g e n  G u in a n d s . B e i  d em  M an g e l an  sich eren  
A n g a b e n  w ird  m an  a u c h  fü r  d iese  e tw a s  u n b e stim m te n  
H in w e ise  d a n k b a r  se in . Je d e n fa lls  w a r  d e r  w ir t s c h a ft ­
lich e  E r fo lg  d a m a ls  n u r  g erin g , u n d  G u in a n d s  H o f f ­
n u n gen  a u f  e in e g län zen d e  E n tw ic k lu n g  se in e r o p tisch en  
W e r k s tä t te , an  d er  er  n a ch  se in e r R ü c k k e h r  v o n  
B e n e d ik tb e u rn  im  F rü h lin g  1 8 1 4  v e rsch ie d e n e  se in e r  
F a m ilie n m itg lie d e r  b e sc h ä ft ig e n  w o llte , h a b en  s ich  
z u n ä c h st  (193) e b e n fa lls  g a r  n ic h t  e r fü llt . D a ra n  is t  
d ie  A rb e its u n lu s t  se in es So h n es A im £  u n d  d an eb en  
w o h l d a s  tö r ic h te  A u ftre te n  d es v o n  ih m  in  B e n e d ik t ­
b e u rn  an g e w o rb e n e n  M e ch a n ik e rs  S t r a h l  S c h u ld  g e ­
w esen , d er  a u c h  h ie r  in  d iese r  S c h r i f t  g e le g e n tlic h  
e rw ä h n t  w ird .

Als G u in a n d  sich, wie man annehmen muß, mehr 
auf die Glaslieferungen an auswärtige Kunden be­
schränkte, mag es ihm wirtschaftlich besser ergangen 
sein, obwohl man aus den hier mitgeteilten Briefen 
wenig davon merkt. Von Wert ist es, daß man (187)
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hört, er habe sich im Jahre 1822 neben seinem Sohn 
und Schwiegersohn noch von einem gewissen B e rt h e t  
helfen lassen, wohl demselben, der später als G las­
schmelzer auftritt und bis zum Jah re  1839 zu verfolgen 
ist. E in  wenig eingehender hört man (183/184) endlich 
von dem Anschluß, den sein ältester und schließlich 
allein erfolgreicher Sohn H e n r i an die früher gänzlich 
vernachlässigte Glasschmelzkunst gefunden hat. E r 
hatte, wie aus anderen Quellen bekannt ist, zu des 
V aters Gunsten auf der Pariser Gewerbeausstellung 
im  Jah re 1823 gewirkt. Als er später in die Heim at 
zurückgekehrt sei, habe er (184) durch unschöne Mittel 
C o u l e r u  verdrängt und sich selbst an dessen Stelle 
bei seinem Stiefbruder A im £ gesetzt, um ihn Schmelzen 
ausführen zu sehen; auch habe er sich von diesem die 
von seinem Vater stammende Beschreibung des Ver­
fahrens verschafft. Gewiß mag gegen den Charakter

H e n r i  G u in a n d s  m an ch es e in zu w e n d en  g ew e se n  sein, 
a b e r  ich  m ö ch te  d o ch  n ic h t g lau b e n , d aß  e r  in  d iesem  
F a lle  oh ne zu s ä e n  g e e rn te t  h a t . Ih m  s ta n d e n  n a c h  
d er A u flö su n g  se in e r  B ez ieh u n g e n  zu B o n te m p s  im  
J a h r e  1828 e lf  b is  z w ö lf sch w ere  J a h r e  b e v o r , u n d , 
d a m it  er  1840 e n d lic h  E r fo lg  h a b en  k o n n te , m u ß te  
s ic h  d er M a rk t  fü r  o p tisc h e s  G la s  d u rc h  d ie  w e ite  
A u fn a h m e  d er d o p p e lte n  O p e rn g läser  u n d  d u rc h  d a s  
V e r la n g e n  n a c h  gro ß e n  p h o to g ra p h isc h e n  O b je k tiv e n  
in  e in er W eise  g e ä n d e r t  h a b e n , w ie  es 1824 n ie m a n d , 
a u c h  P . L .  G u in a n d  n ic h t , v o ra u s s e h e n  k o n n te .

G u in a n d s  Witwe hat sich (183) gleich nach dem 
Tode des Mannes nicht weiter m it dem Glasschmelzen 
beschäftigen wollen, hat aber schließlich in ihrer Heimat 
Chaillexon auf französischem Gebiet, wie schon im 
vorigen Jahrgang dieser Zeitschrift auf S. 622 berichtet 
wurde, eine kleine Hütte eröffnet. M. v. R o h r .

Astronomische Mitteilungen.
Sir William Herschel Number. T ra n s . O p t. S o c . 

19 24 /25 , 26, 209 — 2 3 8 , m it  e in em  B ild n is  u n d  1 2  A b b . 
a u f  besonderen T a fe ln .)  D a s  im  fo lg en d en  zu b e ­
handelnde H e ft  e r s c h e in t  e in ig e  Z e it  n a c h  dem  
10 0 . Todestage d es  g ro ß e n  A stro n o m e n , d en n  F r i e d ­
r ic h  W il h e l m  H e r s c h e l  w a r  a m  15. Nov. 1738 
geboren  und s t a r b  am
25. A ug. 18 22 . D ijV e r ö f fe n t -  
lich u n g  w ird  v o n  e in em  k u r ­
zen V o rw o rt d es  V o rs ta n d e s  
d er  G reen w ich e r S te rn w a r te  
(Astronomer Royal), S ir
F r a n k  D y s o n , e in g e le ite t, 
u n d  d an n  e rh ä lt  e in  j ün gerer 
F a c h m a n n , W . H . S t e a v e n - 
s o n , d as  W o rt zu den in 
d e r  H ERSCH ELschen B e ­
s itz u n g  Slough b efin d lich en  
F ern ro h ren , F e rn ro h rte ilen  
u n d  B e a rb e itu n g sm a sc h i­
n en  a u s  dem  N ach laß  d es 
G e fe ie rte n .

Es handelt sich also
in dieser Darstellung um 
F r .  W. H e r s c h e l  als Opti­
ker, und man wird gerade 
für diesen Leserkreis dar­
auf hinweisen müssen, daß 
H e r s c h e l  seine Fernrohre, 
und zwar namentlich die 
7~ und 10-Füßer (etwa 2- 
und 3-m-Rohre), in großer 
Zahl auf Bestellung anfer­
tigte. Die Öffnungsdurch­
messer der zugehörigen 
Spiegel waren beziehentlich 
i 61/2 und 221/i cm. Wie wir 
hören, hat er vier vollstän­
dige Bände Arbeitsanwei-

der Leier, alles besonders bedeutende Ent 
deckungen des Gefeierten.

Fr. W. Herschel (* 1738, f  1822) im Alter nach dem Titelbilde der 
Herschel-Nummer umgezeichnet. Die Vorlage dafür (aus dem Besitze 
von F . J .  Cheshire) ist von dem Gemmenschneidemeister W. Tassie nach 

sungen hinterlassen, das Er- dem Leben in weißem Schmelz erhaben gearbeitet worden. — Links 
gebnis 4 oiähritrM - auf der Nackenhöhe das Zeichen für Uranus, links oben die Doppel-

~ Q J3c S C fia it l-  cterjie f 1 und t2 T aipt* »IIp.s bp^nnripr«; hp.Hp.iitp.nHft Rnt-
gung aut diesem Gebiete.
Diese Niederschriften sind
heute Eigentum der Königlichen Astronomischen Ge­
sellschaft zu London, doch fehlen augenblicklich die 
Mittel für die Drucklegung.

Die Untersuchung beschäftigte sich natürlich zuerst 
mit dem seinerzeit gebührend bewunderten 40-Füßer 
(12-m-Rohr), dessen Spiegel einen Durchmesser von

122  cm hatten; einer davon ist noch in Slough, doch 
ist seine Politur nicht mehr gut, was nicht in Ver­
wunderung setzt, da sie zuletzt im Jah re 1809 erneuert 
worden ist. Das Rohr des gewaltigen Geräts ist durch 
den Sturz eines Baumes zertrümmert worden, soweit 
der größere vordere Teil in Betracht kom m t; ein Rest 

von 3 m Länge am Spiegel­
ende wird noch in einem 
besonderen Schuppen auf­
bewahrt. H e r s c h e l  hat 
übrigens mit diesem größ­
ten Rohr nicht so viel ge­
arbeitet wie m it dem nächst 
kleineren; es diente mehr 
als ein Schaustück und hat 
ihm insofern unerwünscht 
viel Arbeit gemacht, als 
eine Menge Schaulustiger 
es zu sehen wünschten.

Viel häufiger gebrauchte 
H e r s c h e l ,  wie gesagt, sei­
nen 20-Füßer (sein 6-m- 
Rohr) mit einem Spiegel von 
4 7 1 /2 cm Durchmesser. 
Einer dieser Spiegel ist noch 
in Slough, allerdings keiner 
mehr der von dem alten 
Meister allein angefertig­
ten ; er stam m t vielmehr aus 
der gemeinsamen Arbeit 
von ihm und seinem Sohn. 
Daß übrigens in der Regel
2 Spiegel zu einem Rohr 
gehörten, hat seinen Grund 
darin, daß man die Politur 
gelegentlich erneuern mu ßte 
und dann die Untersu­
chungen mit dem zwei­
ten Spiegel machte. Diese 
beiden großen Rohre hat­
ten schiefgestellte Spiegel, 
also die unter H e r s c h e l s  
Namen bekannte Auf­

stellung. B ei den kleineren Spiegeln hat man wohl 
die Abschattung durch den K opf des Beobachters 
gescheut und von der Durchführung dieser Anlage 
abgesehen.

Aus der nunmehr folgenden Aufzählung der in 
Slough vorhandenen kleineren Spiegel — yon 23 bis
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zu 73/4 cm Durchmesser — geht hervor, und diesen 
Hinweis verdanke ich Herrn H . B o e g e h o l d , daß die 
kleineren Rohre H e r s c h e l s  (also wohl auch die oben 
erwähnten, häufig abgesetzten 2- und 3-m-Rohre) aus­
nahmslos zwei Spiegelungen zeigten. Sie waren meistens 
in NEWTONscher, manche aber auch in GREGORYscher 
A rt gebaut, während man heute für große Spiegelrohre 
auf Sternwarten die C ASSEGRAiN sche Anlage vorzieht. 
Als M erkwürdigkeit sei hervorgehoben, daß H e r s c h e l  
auch Glas für seine Spiegel verwendete und gelegent­
lich sogar eine harte weiße Masse, hergestellt von 
W . T a s s i e . A u s  derselben Schmelzmasse ist übrigens 
das kleine Gemmenbild H e r s c h e l s , nach dem die als 
Titelbild dienende Aufnahme hergestellt wurde.

Von den ebenen Fangspiegeln für die NEWTONsche 
Anlage — ihrer 30 haben sich noch in Slough erhalten — 
sei hier nichts weiter gesagt. Die Okulare, deren sich 
ein halbes Hundert vorfanden, bestehen meistens aus 
einer einzelnen, meist gleichseitigen Sammellinse zum 
Teil von erstaunlich kurzer Brennweite. Das schärfste 
(D26) hat nur 0,28 mm Brennweite und 0,58 mm Linsen­
durchmesser. Das sind gewiß sehr kleine Zahlen, doch 
sei darauf hingewiesen, daß man früher, zur Zeit der 
einfachen Mikroskope, noch weiter in dieser Richtung 
gekommen ist; wie Herr B o e g e h o l d  auf S. 464 in 
der 3. Auflage von C z a p s k i- E p p e n s t e in s  Grundzügen 
m itteilt, hat J .  M. Di T o r r e  176 1 Kügelchen von 
0,75 — 0,19  mm Durchmesser beschrieben, deren Brenn­
weiten von 0,54 bis 0 ,13  mm entsprechen.

Ein 7-Füßer ist in Slough noch einigermaßen voll­
ständig vorhanden und hat einen Spiegel von i5 3/4 cm 
Durchmesser. E r konnte, obwohl die Flächen sehr 
beschlagen waren, noch an Sternen geprüft werden 
und lieferte recht bemerkenswert gute Bilder.

A uf diese eingehende Beschreibung folgen die A b­
bildungen m it vorausgeschickten Erläuterungen und 
dann von 2 21 bis 238 ein Verzeichnis von Geräten, 
hergestellt und (oder) benutzt von F r i e d r i c h  W i l ­
h e lm  H e r s c h e l ,  wie sie in Slough erhalten sind und 
dort im Mai und Jun i 1924 untersucht wurden. Von 
W . H . S t e a v e n s o n .  E s  wird hier genügen, den Inhalt 
der einzelnen Abschnitte anzugeben.

Verschiedene große G e r ä t e ..............................S. 222
Kleinere Spiegel ................................................ ,, 224
E llip t is c h  b e g ren z te  eben e F a n g s p ie g e l . . . , , 2 3 1
F a n g h o h lsp ie g e l für GREGO RYsche Rohre . . ,, 232
Okulare in M essin gfassu n g ...................................  233
Okulare in H o lz fa s s u n g .................................. ,, 234
Mikrometer in Holz- und Messingfassungen ,, 235
Vorkehrungen verschiedener A r t .................. ...  237

M. v . R o h r .

Die Genauigkeit spektroskopisch bestimmter Paral­
laxen. Die schnellen Fortschritte, die wir in den letzten 
1 0 —15 Jahren auf dem Gebiete der Parallaxenforschung 
verzeichnen können, sind in der Hauptsache durch die 
Anwendung indirekter Methoden zur Erm ittelung der 
Entfernung der Fixsterne ermöglicht worden. Unter 
diesen indirekten Methoden steht an erster Stelle die 
spektroskopische, welche aus dem gegenseitigen Inten­
sitätsverhältnis bestimmter Spektrallinien bei Sternen 
der Spektraltypen F  bis M  die absolute Helligkeit der 
Sterne ermittelt und durch Vergleich dieser mit der 
beobachteten scheinbaren Helligkeit zur Kenntnis der 
Entfernung der Sterne unter der Voraussetzung führt, 
■daß keine Absorption des Lichtes auf seinem Wege zum

Beobachter stattfindet. Nach dieser Methode sind vor 
allem von den Sternwarten auf dem Mt. Wilson und in 
Victoria, British Columbia, die Parallaxen einer sehr 
großen Zahl von Sternen bestimmt worden.

Eine Untersuchung über die Genauigkeit, mit 
welcher nach dieser spektroskopischen Methode die 
absoluten Helligkeiten und damit die Parallaxen be­
stim m t werden können, führt G. S h a jn  im Astrophys. 
Journ. 62, 104 aus. E r geht bei seiner Arbeit von der 
einfachen Tatsache aus, daß bei physischen Doppel­
sternen die Unterschiede der absoluten Helligkeit A M  
der beiden Komponenten gleich ist ihrer scheinbaren 
Helligkeitsdifferenz A m, daß also A M  — A m =  o 
ist. Dieses Kriterium  untersucht er bei den Doppel­
sternen, welche in der Liste der 1646 von Adams und 
seinen Mitarbeitern auf dem Mt. Wilson spektroskopisch 
bestimmten Parallaxen enthalten sind. In diesem Ver­
zeichnis sind 55 Doppelsterne vorhanden, bei welchen 
die absoluten Helligkeiten beider Komponenten getrennt 
bestimmt worden sind. F ü r diese 55 Paare wird das 
M ittel der Differenzen A M  — A m — om,48 und unter 
Ausschluß von 3 Sternen, für welche diese Differenz 
etwa 2m beträgt, verringert sich derMittelwert auf om,38. 
Nach den Angaben von Adams ist der Fehler einer auf 
spektroskopischem Wege erhaltenen absoluten Hellig­
keit ^  0m,40, s0 daß der aus den Doppelsternen gefun­
dene W ert der Unsicherheit einer solchen Bestimmung 
in vorzüglicher Übereinstimmung mit dem zu erwarten­
den steht. Die spektroskopische Methode liefert hier­
nach für den Durchschnitt der Sterne der Spektral­
typen F  bis M  in der T at das, was sie verspricht, näm­
lich eine Bestimmung der Parallaxe bis auf 20% ihres 
Wertes.

Zu weit ungünstigeren Ergebnissen gelangt S h a jn  
für die Sterne der frühen Spektraltypen A  und B. Bei 
ihnen bestimmen A d a m s  und seine Mitarbeiter die abso­
luten Helligkeiten nicht aus dem Intensitätsverhältnis 
ausgewählter Spektrallinien, sondern aus der genauen 
spektralen Unterklasse und dem Charakter der Linien, 
ob diese breit oder scharf sind. Für 139  Doppelsterne 
der Spektraltypen A  und B  sind die genauen Spektral­
typen beider Komponenten bekannt, und mit Hilfe der 
von A d a m s  gegebenen Reduktionskurven bestimmt 
S h a j n  ihre absoluten Helligkeiten. Das Mittel der 
139  Differenzen der so ermittelten absoluten und schein­
baren Helligkeiten wird A M  — A m =  i m,24, oder 
mit Ausschluß von 25 Paaren, bei welchen der Spektral­
typ  der schwächeren Komponente F  2 — F  5 ist, i m,o8. 
Die Genauigkeit der nach A d a m s ’ Methode bestimmten 
absoluten Helligkeiten von A- und B-Sternen ist hier­
nach also weit geringer als für die späteren Spektral­
typen F  bis M. Während für diese der Fehler einer 
Parallaxenbestimmung, wie erwähnt, auf 20% zu ver­
anschlagen ist, steigt er bei den A- und B-Sternen auf 
56 — 77%.  Bei 43 Paaren von den untersuchten 139  ist 
A M  — Am  sogar größer als i m,5, so daß der Fehler 
der Parallaxe 100%  übersteigt.

Nach diesem Ergebnis der Untersuchung von Dop­
pelsternen zu schließen, beträgt die Genauigkeit der 
spektroskopischen Parallaxenbestimmung von Sternen 
der frühen Spektraltypen A und B  nach der Methode 
von A d a m s  etwa nur ein Drittel derjenigen, die bei 
späteren Typen zu erreichem ist, und für jeden 
dritten dieser Sterne liefert diese Methode die E n t­
fernung mit einem Fehler von etwa 100% .

O t t o  K o h l .
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