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Bodenschwingungen sinusférmiger Erregung.
Von

G. Angenheister.

Bei der Ausbreitung elastischer Energie in einem geschichteten
Medium wird man alle bekannten Erscheinungen der Wellenausbreitung
erwarten konnen: Die Ausbildung von longitudinalen und trans-
versalen Raumwellen, von freien Eigenschwingungen, von Ober-
flichenwellen (Querschwingungen und Rayleighwellen), die mit
Phasen- oder Gruppengeschwindigkeit laufen, ferner von Reflexion,
Brechung, Beugung, Dispersion, Interferenz, Schwebung und Damp-
fung. Was sich wirklich ausbildet, héngt einmal von dem An-
regungsvorgang (ob Stof oder Schwingungserregung) ab und von
der Schichtung des Untergrundes, ferner von dem Betrag der aus-
gesandten Energie und ihrer Didmpfung. '

Das Ziel der praktischen Verwendung seismischer Methoden ist,
aus einem oder mehreren der angefithrten Vorgiinge 1. die Maferial-
konstanten der einzelnen Schichten des Untergrundes (vor allem Ge-
schwindigkeit, zuweilen auch D#mpfung), ferner 2. die Lage der
Grenzflichen, Tiefe, Einfallen und Streichen der Schichten zu ermitteln.
Daraus lassen sich — besonders wenn eine geologische Deutung
hinzukommt — die Strukturelemente des Untergrundes, Art und
Ausdehnung der Gesteine ableiten. Welcher der oben angefiihrten
physikalischen Vorgéinge zur Losung dieser Aufgabe benutzt wird,
héngt ab von der jedesmal besonderen Fragestellung, den besonderen
Untergrundverhéltnissen und von der Energie, die verfiigbar ist.

Die Aufgaben lassen sich am einfachsten einteilen nach der
Dicke der untersuchten Schichtung und nach der Art der verfiig-
baren Anregung.

Die Dicke der durchstrahlten Schichten betriigt Hunderte von
Kilometern, wenn so grofie Energiemengen wie beim Erdbebenstof
zur Verfiigung stehen. Fragen des Aufbaues der Erde und der
GroBtektonik sind durch Beobachtung solcher Energiestrahlung unter-
sucht worden, z. B. der Aufbau der Kontinente und Meeresbiden,
die Tiefenerstreckung der Alpenfaltung, die Lage der nordlichen
Vorsenke (Kohlegiirtel) des Varistikums.
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Bei den viel geringeren Energiemengen eines Sprengstofes
dringen die elastischen Wellen nur Hunderte von Metern oder
wenige Kilometer in die Tiefe. Hier sind es Fragen des Berg-
baues, die gekldrt werden kionnen, z. B. Lage und Ausdehnung nutz-
barer Lagerstitten von Salz (Ol), Erz, Kohle oder der geologischen
Schichten, in denen sie eingebettet sind.

Fiir bautechnische Fragen geniigt die Kenntnis der Struktur des
Untergrundes bis zur Tiefe weniger Zehner von Metern. Hier
kommt man mit noch geringeren Energiemengen zum Ziel, sodaf
eine Anregung durch eine Schwingmaschine ausreicht. Die har-
monische Form dieser Anregung besitzt auBlerdem gewisse Vorteile
gegeniiber der stofformigen. Das praktische Ziel der Untersuchung
ist hier die Bestimmung der Tragfihigkeit und Schwingfihigkeit des
Baugrundes, der zuldssigen statischen und dynamischen Belastung.

Auébreitnng der Raumwellen bei Erdbeben und SprengstiBien,

Durch WikcaerT und seine Mitarbeiter wurde im Geophysi-
kalischen Institut in Gottingen zuniichst die Anderung der Fort-
planzungsgeschwindigkeit longitudinaler Raumwellen mit der Tiefe
gemessen, sodann die Brechung und Reflexion derselben an der
Grenze zweier Schichten. Daraus folgte die Tiefe dieser Grenz-
flichen, an denen man einen Materialwechsel annehmen muf, z. B.
den Ubergang vom Silikatmantel zum Metallkern in 2900 km Tiefe
in der Erde.

Die Beobachtungen an Erdbebenwellen haben eine bestimmte
grundsiitzliche Bedeutung fiir das Studium der Ausbreitung elasti-
scher Energie. Die Erdbebenwellen liefern ein Experiment mit
gewaltigen Kriften, Massen und Entfernungen und daher mit
groBen Amplituden, Laufzeiten und Schwingungsdauern. Dies er-
leichtert die Untersuchungen, und manche Eigenschaften dieser
Ausbreitung wurden zuerst an Erdbebenwellen erkannt.

Refraktionsmethode. 1. Mintrop, ein Schiiller Wiecuerrs, hat
als erster die seismische Methode fiir den Aufschluf geologischer
Schichten entwickelt und im Bergbau verwendet. Mit Hilfe syste-
matisch angelegter Sprengungen konnte er kiinstliche Erdbeben-
wellen (Sprengwellen) erzeugen und ihre Ausbreitungsgeschwindig-
keit messen. Im geschichteten Untergrund treten dabei an der
Grenzfliche Brechungen und Reflexionen der Sprengwellen auf. Ist
die Geschwindigkeit in der unteren Schicht grifler, so lduft in ihr
die gebrochene Welle unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion
an der Schichtgrenze entlang und iibertréigt dabei die Bewegung
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wieder fortlaufend auf die obere Schicht. Aus den Laufzeiten der
direkten und gebrochenen Wellen kann die Lage der Schichten
und ihre Dicke errechnet werden (Refraktionsmethode). Damit ist
eine Methode von praktischer Bedeutung fiir den Bergbau gegeben.
Im Geophysikalischen Institut fand diese Methode weiteren Ausbau
durch Wiechert, ferner von 1929—36 durch Brockame, KorrtE,
Brur, Gerecke, MuLLER, KoHLER, BUNGERS.

Echomethode. Auch die Laufzeiten der reflektierten Wellen
werden im Bergbau zu Aufschliissen verwendet, zu Echolotungen
im festen Untergrund (Reflexionsmethode). Als beste Reflexions-
fliche erwies sich der sprunghafte Schichtwechsel zwischen Eis
und Fels. Daher wurde diese Methode vom Geophysikalischen In-
stitut auf Gletschern eingehend gepriift und gleichzeitig zu Eis-
dickenmessungen in den Alpen und auf dem Inlandeis in Grénland
benutzt (Morues, Brockamp, WoLckeN, GErecke und MoLLer 1927/33).

Richtwinkelmethode. Beide bisher genannten Methoden beruhen
lediglich auf Laufzeitmessungen. Zur Ausfiilhrung geniigt ein emp-
findlicher Seismograph (am besten ein Vertikalseismograph) und eine
Apparatur zur Ubertragung des Sprengmomentes. Seit 1931 wurde
im Geophysikalischen Institut bei. Sprengungen aufier der Laufzeit
auch die Form der Bodenbewegung in Amplitude und Periode in
3 Komponenten getrennt aufgezeichnet und zu Aufschliissen iiber
die Schichtung des Untergrundes verwendet. Hierzu mufiten sorg-
faltig geddmpfte und von jeder unerwiinschten Eigenschwingung
(z. B. der einzelner Ubertragungsteile) befreite Erschiitterungsmesser
gebaut werden. Zur Priifung solcher Erschiitterungsmesser wurden
- besondere Schiitteltische fiir horizontale und vertikale Bewegung
konstruiert (Abb. 1). '

Aus den Amplituden dieser seismischen Aufnahmen von Spren-
gungen in 3 Komponenten lift sich die Stofrichtung (Azimut- und
Auftauchwinkel) des reflektierten und gebrochenen Strahles be-
stimmen. Daraus folgt die Lage des Spiegelungspunktes und die
Tiefe und Lage der reflektierenden Grenzfliche. Damit befassen
sich besonders die Arbeiten von MorLer 1932 und 1935, BuxcEers
1935 und Kamer und Farras 1936. Es gelang durch eine rechne-
rische und durch eine zeichnerische Methode, aus den gemessenen
Richtwinkeln die Lage (Streichen und Einfallen) der reflektierenden
oder brechenden Schicht im Untergrund zu bestimmen.

Auch iiber die physikalische Natur der Wellen, ob longitu-
dinal, transversal, Rayleighwelle, Schichtschwingung, geben die
Drei-Komponenten-Aufzeichnungen Aufschluf (Abb. 2).

1*
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Abb. 1, Schiitteltisch des Geophysikalischen Institutes Gottingen fiir Horizontal-
bewegung mit Horizontalerschiitterungsmesser. (Nach ANGENHEISTER '!).)

Sprengung Nieder-Ofleiden 8.6.32.
4= 58km.Ladung-730kg.

Abb. 2. Bodenbewegung bei einer Sprengung, aufgenommen in 3 Komponenten.
Vorne Schichtwellen zwischen 1 und 2 sec ohne Bewegung in Z; am Ende Ray-
LEIGH-Wellen ohne Bewegung in H;. (Nach MULLER?).)

Il bedeutet parallel, | senkrecht zur Richtung zur Sprengstelle.

Ausbreitung der Oberflichenwellen bei Erdbeben und Sprengungen.

Die bisher beschriebenen Aufschlufmethoden benutzen lediglich
die Laufzeiten und Amplituden der longitudinalen Raumwellen von
stoBformiger Anregung, elastische Stofe. Die Aufzeichnungen der
Erdbeben enthalten aufier diesen Stofen auch zuweilen nahe sinus-
formige Schwingungen, Rayleighwellen, die elliptisch in der Ein-
~ fallsebene und Querwellen (Schichtschwingungen), die senkrecht
dazu schwingen. Beide zeigen im geschichteten Untergrund der
Erde eine Abhiingigkeit der Geschwindigkeit von der Wellenlinge,
Dispersion. Die kurzen Wellenlingen — klein gegen die Dicke
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der oberen Schicht — laufen nur in dieser mit der Geschwindig-
keit, die dieser Schicht zukommt. Die langen Wellen greifen tiefer
und schreiten fort mit der Geschwindigkeit der tieferen' Schicht.
Aus der Form der Dispersionskurve 1d6t sich die Dicke der oberen
Schicht ableiten. Diese Methode wurde von uns benutzt, um die
Struktur der Ozeanbden und Kontinente, der Gebirgsstocke (Alpen,
Himalaya) und Flachlinder zu bestimmen (RoxrBack 1932, vox zur
MonLex 1934).

Bei Sprengungen treten neben Stofen sinusformige Schwin-
gungen auf, die zuweilen Dispersion, zuweilen Schwebungen und
Interferenzen zeigen. Beim Anlaufen von Maschinen gerdt der
Boden von Géttingen in Resonanz (Kouuer 1932). Es liegt nahe
anzunehmen, daf einzelne Schichten fihig sind, Eigenschwingungen
auszusenden, und daf diese Frequenzen in den verschiedenen
Schichten mit unterschiedlicher Geschwindigkeit laufen.

Es erschien daher zweckmiiBig, aufer der Stoferregung bei
Sprengungen auch rein sinusformige Erregung des Untergrundes
durch schwingende Maschinen vorzunehmen und diese Bodenschwin-
gungen systematisch zu untersuchen.

Diese Versuche mit Schwingmaschinen haben schon jetzt einige
Resultate ergeben, die fiir das physikalische Verstindnis der Aus-
breitung elastischer kohdrenter Wellenziige in geschichteten Medien
wichtig sind. AuBerdem ergab sich eine praktische Anwendung
dieser neuen seismischen Methode. Im folgenden soll eine zusammen-
hingende Darstellung des augenblicklichen Standes dieser Unter-
suchungen gegeben werden, aus der auch die Richtlinien fiir ihre
Weiterentwicklung folgen.

Ausbreitung sinusformig erregter Bodenschwingungen
(Schwingmaschinenwellen).

Methode. Diese neue Methode wurde in einer Zusammenarbeit
zwischen dem Geophysikalischen Institut in Gottingen und der
Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik an der Tech-
nischen Hochschule Berlin entwickelt. Auch hier werden Ge-
schwindigkeiten gemessen. Auf inhomogenem Untergrund ergibt
sich dabei eine Abhiingigkeit der Geschwindigkeit von der Fre-
quenz (Dispersion). Auflerdem treten bei besonderen Versuchs-
anordnungen Interferenzen und Schwebungen auf, die einen Schluff
auf die Schichtung des Untergrundes ermdglichen. Dadurch gewinnt
auch dies Verfahren Bedeutung fiir Fragen des Bergbaues und der
Bautechnik. Insbesondere zeigt sich eine empirische Beziehung
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zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit und dem Hochstwert
der zulidssigen Bodenpressung. Dem Boden werden bei diesem Ver-
fahren durch eine Schwingmaschine (Sender) periodische Krifte
aufgezwungen, sodaf er in sinusformige Schwingungen geridt. Diese
Bodenschwingungen werden von elektrischen Seismographen (Emp-
finger) aufgenommen und mittels Galvanometer auf ein Registrier-
geriit optisch iibertragen und photographisch aufgezeichnet. Der
Sender steht im allgemeinen ortsfest. Die Empféinger werden von
Station zu Station versetzt, wenn notig in kleinen Abstinden von
nur einem Meter. Der Sender sendet eine bestimmte Frequenz, die
stufenférmig oder kontinuierlich geindert werden kann.

Instrumente. Schwinger. Als Sender wurde eine Schwingmaschine
nach Angaben der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Boden-
mechanik von der Firma Losennausen, Diisseldorf, gebaut unter
Anlehnung an eine Schwingmaschine, die diese Firma fiir Briicken-
priifungen der Deutschen Reichseisenbahn geliefert hat.

Zwei gegenldufig rotierende Wellen liegen parallel zueinander.
Sie tragen zwei exzentrische Schwungmassen. In jedem Augenblick
heben sich die wagerechten Komponenten der Schwungkréfte auf.
Die Summe der lotrechten Komponenten durchlduft sinusformig
alle Werte zwischen einem abwérts und aufwirts gerichteten Hochst-
wert. Die periodischen Krifte wachsen mit dem Quadrat der Um-
drehungszahl der Maschine. Der Abstand der exzentrischen Schwung-
massen (80 kg) von der Wellenachse kann von O bis 7 cm verédndert
werden, und dementsprechend wichst auch die Fliehkraft. Die Fre-
quenz der Maschine kann von 3 bis 65 Hertz gesteigert werden.
Die grofite zuldssige Fliehkraft betriigt 2000 kg. Der Antrieb des
Schwingers geschieht durch einen Motor. Auf dem Schwinger ist
ein Vibrograph (nach Geicer) aufgeschraubt. Er schreibt die Lot-
rechtkomponente der dort herrschenden Schwingungsausschlidge auf.
Es sind im allgemeinen rein sinusférmige Kurven. Bei einer be-
stimmten Phase jeder Umdrehung der Maschine wird durch In-
duktion ein Stromstof in ein Kabel gesandt und auf ein Relais
iibertragen und zusammen mit den Bodenschwingungen aufgezeichnet.

Seismographen. - Als Empfanger wurden sehr starre, leicht trans-
portable Erschiitterungsmesser im Geophysikalischen Institut in
Gottingen gebaut. Ihre stationdre Masse, ein Hufeisendauermagnet,
bewegt sich gegen einen festen, mit der Grundplatte starr ver-
bundenen Anker. Dieser Anker bildet den Eisenkern einer In-
duktionsspule. Durch die Bewegung gegen den Anker werden
Induktionsstrome in der Spule erzeugt und durch ein Kabel auf
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ein ortsfestes Drehspulgalvanometer iibertragen. Die Instrumente
konnten in wenigen Sekunden aufgestellt werden. Der Abstand
von einer Station zur ndchsten betrug ein oder wenige Meter. So
konnten bis 60 Stationen pro Stunde vermessen werden. Diese
Seismographen mufiten auf Schiitteltischen fiir horizontale und ver-
tikale Bewegung sehr sorgfiltig geeicht werden.

Ausbreitung. Die Geschwindigkeit der durch den Schwinger
erzeugten Bodenschwingungen betriigt meist nur wenige Hunderte
von Metern pro Sekunde, soda8 diese kaum Longitudinalwellen sein
konnen. Die Amplituden der direkten, gebrochenen und reflektierten
Wellenziige iiberlagern sich in den Beobachtungspunkten an der
Erdoberfliche. Die Ermittlung der Schwingungsebene der Teil-

Abb. 3. Phasenverschiebung zwischen den Schwingungen der Maschine und des
Bodens in verschiedenen Entfernungen von der Maschine, (Nach KOHLER®).)

wellen ist daher schwierig. Eindeutige Schliisse aus der Lage der
Schwingungsebene auf die physikalische Natur dieser Wellen bleibt
einstweilen noch unsicher.

Das Verhalten der Wellen, ihre Dispersion, Reflexion, Brechung,
Interferenz und Schwebung ist vom besonderen Charakter der Welle
(ob longitudinale, transversale) bis zu einem bestimmten Grade un-
abhingig und kann daher soweit auch ohne Kenntnis des Wellen-
charakters hier beschrieben werden (A. Ramspeck, R. KoHLER,
G. A. Scuurze, R. Buncers 1934/37).

Direlte Wellen im homogenen Untergrund. In einschichtigem,
homogenem Boden ist eine Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von
der Frequenz nicht vorhanden, in mehrschichtigem Boden tritt die
Abhéngigkeit (Dispersion) zuweilen sehr deutlich hervor. Abb. 3
zeigt oben die seismographische Aufnahme einer sinusférmigen
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Bodenschwingung von der Frequenz » = 15 Hz in 12 bis 30 m
Entfernung vom Sender (Schwingmaschine) auf homogenem Unter-
grund. Darunter sind auf Abb. 3 die elektrisch tibermittelten Zeit-
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Abb. 4. Ordinate: Laufzeit ¢ in Sekunden,

gleichzeitig Amplituden A4 in relativem

MaB. Abszisse: 4 Entfernung in Meter.
(Nach RaMSPECK 19).)

keiten seien v, vy, ¥4, . . .

marken aufgezeichnet, die die
Schwingmaschine bei jeder Um-
drehung aussendet. Bei 14 m und
24 m fillt die Zeitmarke mit dem
Minimum der Bodenschwingung
zusammen. Die Geschwindigkeit

v = (24 —14)15 = 150 m/sec.

Abb. 4 zeigt eine Laufzeit-
gerade fiir v =170 m/sec, aufler-
dem dieAmplitude als Funktion der
Entfernung, beides fiir » = 10 Hz.

Direkte Wellen im geschichteten
Untergrund. Dispersion. Der Sen-
der sendet nacheinander verschie-
dene Frequenzen n,, n,, n,, .
Die zugehorigen Geschwindig-

In Abb. 5 ist » als Funktion von »

dargestellt. Die kleinste Geschwindigkeit v = 150 m/sec gehort

zur obersten, die grofite
1150 m/sec zur - tieferen

00
Schicht. Bei Annahme

paralleler Grenzflichen der S
obersten Schicht 1i8t sich F ,

ihre Dicke d aus dem Ver- §

lauf dieser Dispersions- 8
kurve zu ungefihr 10 m

schitzen.
w

Reflexionen. Der Un-

P -
................ ¢
,.-———oo?/ ﬁ?ﬂ’””ﬂ”,z
w88 7 6 = - I ,
7 a1 1 i
Periode in sec

tergrund sei zweischichtig,
die Schichtgrenze parallel
zur Erdoberfliche. Der
Sender sende mit konstan-

ter Frequenz. An der Ober- aohish

Abb. 5.
grund bei Gottingen.
+ mit Reichsbahnmaschine angeregt. —— beob-

Dispersionskurve auf geschichtetem Unter-
o mit Schwingmaschine,

- -~ berechnet. (Nach G. A. SCHULZE?).)

fliche treffen dann in der Entfernung s vom Sender zwei sinus-
formige Wellenziige konstanter Amplituden ein, ein direkter und
ein an der Grenzfliche reflektierter. Beide iiberlagern sich, sie
haben dieselbe Frequenz, aber fiir die Entfernung s im allgemeinen



Bodenschwingungen sinusférmiger Erregung. 9

eine bestimmte konstante Phasendifferenz. Die resultierende Welle
ist eine Sinuswelle konstanter Maximalamplitude, deren Wert von
der Phasendifferenz abhiingt. In einem benachbarten Ort s, ist die
Phasendifferenz und damit die Maximalamplitude der resultierenden
Welle eine andere. Léngs eines Profils durch den Sender schwankt
daher die Maximalamplitude der resultierenden Welle, sie zeigt
Maxima und Minima. Es treten Interferenzen auf. Im Maximum ist
die Phasendifferenz gleich Null und der Wegunterschied (Differenz
der Linge des direkten und reflektierten Strahls)
Vs +4di—s = ri = r% R

worin 7 eine ganze Zahl und 1 die Wellenlinge bedeutet. Dies
gilt fiir den Fall, daff an der Reflexionsstelle ein Phasensprung
nicht auftritt.

In der Entfernung s’ (wobei s’ > s) liege das néichste Maximum
der Amplitude. Dann ist

vm,—_sl=(7._1)l= (\r—l)% vou 1L

Ist v in der vorher angegebenen Weise bestimmt und ferner s, s’
und % bekannt, so 148t sich die Dicke d der Schicht aus I und II
berechnen. Der Abstand zweier aufeinanderfolgender Maxima ist
grofler als 4 (da s'>s), und wichst mit wachsendem s, was geo-
metrisch leicht einzusehen ist. Fiir s - oo wird der direkte (s) und
reflektierte (\/s*+ 4d*) Strahl gleich lang.

Brechung. In der Oberfliche iiberlagern sich der durch die
obere Schicht gelaufene direkte und der durch die untere Schicht
gelaufene gebrochene Wellenzug. Die Geschwindigkeiten in der
oberen und unteren Schicht seien » und ¢', die Laufzeiten der
direkten und gebrochenen Wellen ¢ und #. Nimmt man zur Ver-

einfachung einen senkrechten Durchgang durch die obere Schicht
an, so gilt bekanntlich 4¢ = t—¢ = s(—}}——%,—) —2%, worin d die
Dicke der oberen Schicht bedeutet.

Interferenzen. Sendet der Sender mit konstanter Frequenz, so
tritt als resultierende Welle an jedem beliebigen festen Orte eine
reine Sinusschwingung konstanter Amplitude auf, deren Wert durch
die Phasendifferenz der direkten und gebrochenen Welle bestimmt
wird. Léngs eines Profils durch den Sender treten Interferenzen
auf. Doch ist der Abstand zweier Interferenzmaxima nicht wie
bei den Reflexionen eine Funktion des Abstandes vom Sender,
sondern konstant.
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Abb. 6 zeigt die Maximalamplitude der resultierenden Welle
als Funktion s des Abstandes vom Sender. Der Abstand benach-
barter Interferenzmaxima betrigt fiir » = 18 Hz etwa 20 m. Die
Hohe der Interferenzmaxima nimmt wegen der Absorption der
Energie mit wachsendem s ungefdhr als Exponentialfunktion ab.
Aus dem Strahlen-

gang fiir zwel benach-
r r\ ettt barte Interferenzmaxima

95
im Orte s, und s, folgt,
'\/'\ wenn S, > s,

s _ Aty— At =(s,—$,) (;— 17)'

Es sei nun v < ¢,

§ 25 n-2th fiir s, ist dann ¢, =T, °
§ \4 worin 7 eine ganze Zahl
§ '\/\ und T=% ist,

D
g
]

fiir s, ist
at,=r,T = (r,+1)7,

n-ity Myt = T= 1

\f\ NAL - (%-%)(:—s.)

0 W A W W W o & wm 1 1
Lntfernung vom Erreger oder i

Abb. 6. Bodenamplituden, angeregt durch Schwin-
ger als Funktion der Entfernung vom Schwinger
bei konstanter Frequenz. Aufgenommen fir n = Dies ist, wie Abb. 6

18, 24, 28. (Nach RAMSPECK®).) zeigt, sehr nahe erfiillt.
Schwebungen. Sendet der Sender nacheinander, stufenférmig,
verschiedene Frequenzen, so treten an einem festen Ort s Schwe-
bungen der Maximalamplitude auf. Abb. 7 zeigt diese Schwebungen
der Maximalamplitude als Funktion der Frequenz fiir verschiedene
feste Orte s. Zwei Aufeinanderfolgende Schwebungsmaxima sollen
eintreten bei den Frequenzen %, und #,, dann ist

= n.(s,—sl) = konst.

r r,+1 n
4t%t—t’=’rlTl=(Tl+1)T2=—nLl=—l—ns— und ’I‘l=n2_l”1
und At = 1 =5 l——17>—2£1-.

Ny — N, v v
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Ist unbekannt, ob v = v, [
so lift sich dies auf fol- A
gendem Wege entschei- \\

den. Man trigt 4t =t—t' /,\__/\ / \J

1 .
— als Funktion
Ny, — N,y S=90m

von s auf. Durch Extra-

polation findet man das
zu At = 0 gehorige S, B\ / \

P
—

>

des Schnittpunktes der
Laufzeitgraden des di- Sam
rekten und gebrochenen
Strahles (oder ihrer Riick- /
wiirtsverlingerung). Fir | f\/\

s, positiv ist v <<, fiir
s, negativ v >’

Ist v bekannt, so
liBt sich ' und d aus
der Kombination der In-
terferenz und Schwe-
bungsmessung berechnen.

Scheingeschwindigkeiten.

Bei der Messung von v s=60m /

oder ' ist man darauf
angewiesen, das Fort- /‘//\\/
/‘\

Bodenamplituden
D)
= o

<

schreiten einer bestimm-
ten Phase der kombinier-
ten Welle im Geldnde zu
verfolgen, z. B. der Phase

¢ = 0. Wir wollen zu- /\/s-m
néichst die Absorptionver-

nachldssigen. Die Rech-
nung zeigt nun, daf bei \ /
dx . —
Interferenzen v = v im . e tom
allgemeinen nicht kon- # 7% # = 22 # 2% # &

stant und @ (z) im allge- i e freqans P

. . . . 7. Bodenamplituden, angeregt durch Schwin-
m?men keine Ge:rade ist. ger als Funktion der Frequenz, aufgenommen in
Die Messung zeigt (Abb. verschiedenen Entfernungen vom Schwinger.

8), daB die Laufzeitkurve (Nach RAMSPECK®).):
sich um eine mittlere Gerade herumschléingelt und eine Reihe von
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‘Wendepunkten besitzt. Die rechnerische Bestimmung der Lage der
Wendepunkte durch Differentiation der Schwingungsgleichung fiir
Interferenzen ergibt, daf diese dort liegen, wo die Amplitude der
Uberlagerungsschwingung ein Maximum oder Minimum erreicht.
Die Scheingeschwindigkeit interferierender Wellen ist am griften
beim Interferenzmaximum, wenn die Teilwelle mit der griBeren
Amplitude die kleinere Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzt; da-
gegen beim Interferenzminimum, wenn die Teilwelle mit der gro-
Beren Amplitude die grofiere Geschwindigkeit besitzt. Auch dies be-
b stitigt die Messung (Abb.8).

Hieraus 146t sich gleichfalls
entscheiden, ob v < +'. Man
hat hier also Scheinge-
schwindigkeiten wechseln-
03 den Betrages und mittlere
durchschnittliche Geschwin-

ol digkeit zu unterscheiden.
\.@ Die letztere richtet sich
nach der Teilwelle grifierer
Amplitude. Sind die Am-
plitudenuntersechiede  der
beiden Teilwellen (der di-
rekten und gebrochenen)
. sehr grof, so ist wohl un-
N mittelbar einzusehen, daf
- oo -~ die Form und Lage der
 mEntfernung vom Erreger Extremwerte der resultie-
Abb. 8. Laufzeit- und Amplitudenkurve fir renden Welle von der gro-
n = 20/sec. Grofte Scheingeschwindigkeit iber feren Amplitude beherrscht
dem Amplitudenminimum, (Nach RAMSPECK 19).) wird, und die durchschnitt-
liche Greschwindigkeit zu dieser Teilwelle gehort. Sind beide Teil-
wellen gleich stark exponentiell geddmpft, so dndert sich dadurch
nichts am oben ermittelten Verhalten der Teil- und durchschnitt-
lichen Greschwindigkeit. Ist die Ddémpfung aber in der oberen und
unteren Schicht sehr verschieden, so kann in kleiner Entfernung
vom Sender z. B. die Teilwelle der oberen Schicht (die direkte),
in groferer Entfernung aber umgekehrt die Teilwelle der unteren
Schicht (die gebrochene) iiberwiegen und dadurch Form und Lage
der Maxima der resultierenden Welle bestimmen. Die durchschnitt-
liche Geschwindigkeit entspricht dann in der Ndhe des Senders
der Geschwindigkeit der oberen, in griferer Entfernung der Ge-

041~ ; g

Laufzeit in sec
“3

Amplitucenkurve

20
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schwindigkeit der unteren Schicht. Die Laufzeitgerade zelgt einen
Knick in der Entfernung, in der die Amplitude der unteren Welle
zu iiberwiegen beginnt (Abb. 9). Die Laufzeiten liefern also v und v’

getrennt, die Interferenzen geben als Kontrolle %- % = n(s,—s,).

Amplifuden in der
i oberen Sehich!
I
1
8 g N~ i

7

fy=qo1
Amplituden i der

unferen Schicht
T p | L
~f1s)- und ¢7/:/-/ram fdrlﬂ’/e o
9750 resulfierende Welle
¥=#00m/s =
125 A Laufzait-(p-pls)-Hurve
P
§ 9100 /
§ 4075 7 ¢
0050 A 28N
’ v=200m/s Y / \ Am, //fua'm-ﬂ-f/s/}—lﬁ’t/rn
TV VT —
0 v :;:f K7 7] Som
Entfernung vom Erreger

Abb. 9. Schematische Darstellung zur Interferenz zweier Einzelwellen von gleicher
Frequenz, aber verschiedener Weg- und Wellenlénge und verschieden starker Ab-
sorption. (Nach RAMSPECK ¢).)

Oben: 1,,, = Wellenlingen
¢;,; = Phasen
Unten: Resultierende Welle und geknickte Laufzeitkurve,

der Einzelwellen.

Nichistationire Bodenschwingungen im zweischichtigen Untergrund.
Bisher sandte der Sender fiir die Zeit einer Messung eine konstante Fre-
quenz.Wihrend der Messung trafen am Empfénger zwei Wellenziige der-
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selben Frequenz ein. Beim Anlaufen der
Maschine steigt die Sendefrequenz kon-
tinuierlich. Am Empfénger treffen dann
zwei Frequenzen », und %, gleichzeitig
ein, die den anlaufenden Sender nach-
einander verlassen haben. %, sei als
direkte Welle mit der Laufzeit ¢, durch
die obere Schicht gelaufen, #, mit #,
durch die untere. Die Differenz ¢, —¢,
ist gleich der Zeit, in der an der an-
laufenden Maschine die Sendefrequenz
von %, auf n, steigt. Diese Zeit kann
an der Maschine (am Vibrograph) ab-
gelesen werden. Am Empfénger iiber-
lagern sich die beiden verschiedenen
Frequenzen n, und », (jede von beiden
nimmt beim weiter dauernden Anlaufen
der Maschine fiir sich zu, beide jedoch
annihernd gleichfésrmig). Durch ihre
Uberlagerungen entstehen am ortsfesten
Empfénger Schwebungen, deren Schwe-
L . Da die
n,—n,
Maschine mit wachsender Zeit auf ho-
here Touren kommt, so sinkt die Pe-
riode der resultierenden Welle mit der
Zeit, jedoch nicht kontinuierlich.
Abb. 10 und 11 zeigen die An-
derung der Periode und Amplitude auf
einem zweischichtigen Untergrund wéh-
rend des Anlaufens der Sendemaschine.
Die: Periode sinkt im Minimum der
Schwebung sprunghaft. Das bedeutet
nach der Theorie, dafl die grofere
Frequenz auch die hohere Amplitude
besitzt. Dann ist die Zahl der resul-
tierenden Wellen im Schwebungsinter-
vall gleich der Zahl der Schwingungen
mit hoherer Frequenz, die in diesem
Intervall erfolgen. Da ¢, gemessen
wird, folgt jetzt », und %, gesondert und damit die Zeit ¢, —t, = ¢,

o

Jqobuyp

(*(s az10HOG YIBY)
‘0 0¢ [oqeSwumg  ‘MosSunjyorqoag we SunJamaquopog 1op Jyomdsjus aamysSunqomydg Al ‘998 Ul uaSug[uapousj uauaz

bungsintervall ¢, =

2
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in der die Maschine das Frequenzintervall #, —#, durchlduft. Aus
Messungen in verschiedenen Abstéinden erhdlt man 4¢ als Funktion
von s. Ist ferner v bekannt, so folgt graphisch die Laufzeitkurve
fiir v und die Schichtdicke d.

Abb. 11. Periodenzeit- toE
kurve und Amplituden- mt“"
zeitkurve fiir eine Mes- . ¥ .
sung beim Anlaufen der Se "
Maschine auf zweifach ge- s i
schichtetem Untergrund.

(Nach ScHULZE?®).) A P

+ -4 -+ Periode der Ma-
schine (Sender). i

e ¢ o Periode der Boden- 7 3 3 ] ¥ G 7 ]
bewegung am Be-
obachtungsort.

-+ Amplituden am Be- H

obachtungsort. §ﬂ e,
Einen Ausschnitt der g

Messung 2.5 bis 4.0 sec »

gibt Abb. 10 wieder.

1 7 K + ¥ 7

Anwendung. :
Ausbreitung sinusformiger Wellen bei Erdbeben und Sprengungen.

In den Aufzeichnungen von Erdbeben und Sprengungen treten, wie
oben erwihnt wurde,

sec
sinusformige Schwin- — 77 z l
gungen nahe konstan- y
ter Frequenz auf, zu-
weilen mit ausgespro- Z
chenen Schwebungen, =— Fsec j

derenendgiiltigeErkla-
rung bisher aussteht. /\/\W/\N
Um dies Verhalten des \/\/‘—H\—"\N\—/—N
Untergrundes zu un- Abb. 12. Freie Eigenschwingung des Untergrundes
tersuchen, wurde der- angeregt durch Sprengung in 160 m Entfernung. Eigen-
selbe Boden erst durch frequenz und Démpfung des Bodens 11,8 Hz und 1,12:1.
. Fir die Erschiitterungsmesser Z;, H),, H; ist n, = 5Hz
3?131 Sp;;ngsstzﬁ“?i?]n; und er=1, fitr Z ist n.,g 14 Hz a1 (Nach KOHLER®))

maschine angeregt. Abb. 12 zeigt, daf beim Sprengstof eine sehr
schwach geddmpfte Frequenz von 11,8 Hz auftrat. Die Anregung
mit der Schiwngmaschine ergab im Frequenzbereich 8—14 Hz ein
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ausgesprochenes Maximum bei 11,5 Hz und zwar liegt dasselbe in
verschiedenen Abstéinden von der Maschine stets bei derselben Fre-
quenz (Abb. 13). Es ist dies also kein Schwebungsmaximum, sondern
das Resonanzmaximum einer freien Eigenschwingung des Bodens,
einer freien Schichtschwingung, die sowohl durch Sprengstof wie
durch Schwingmaschine angeregt werden kann.

Bei verschiedenen Sprengungen konnte nun nachgewiesen
werden, dafl die Periodenléinge freier sinusformiger Schwingungen

9% T : genau den Laufzeiten ent-
o oot %m | - / L spricht, die eine longitu-
4 / dinale Druckwelle oder
p ] _J eine transversale Scher-
Py N welle bendtigt, um den

Entf=80m / E , | Abstand von der Spreng-
o =~ stelle an der Oberfliche
, /,—// bis zu der darunter lie-

genden Schichtgrenze hin
und zuriick zu durchlaufen,
Y Entf = om // ™~—— | also den Laufzeiten des

o Echos.
__,// Das recht verwickelte
0 ] und mannigfaltige Bild
12 = der Sprengaufzeichnungen
: 7R preng g
/ \M wird hierdurch durchsich-
L tiger. Die Sprengstelle
” £nft= oom / sendet schwach geddmpfte
' A Schwingungen mit den
y beiden Frequenzen, die
8 9 w7 z- 15 Wik

Froguenz den Laufzeiten der longi-

Abb, 13. Resonanzmaximum desselben Bodens tudinalen und transversa-
wie in Abb. 12, angeregt durch die Schwing- len Echowelle in der ober-
maschine in verschiedenen Entfernungen. Eigen- sten Schicht entsprechen.

frequenz des Bodens bei 11,5 Hz. (Nach KOHLER®).) ede dieser Schwingungen

breitet sich aus in der oberen und unteren Schicht mit den diesen
Schichten zukommenden Geschwindigkeiten. Wir verfolgen eine
dieser beiden Frequenzen. Ist die Geschwindigkeit in der unteren
Schicht grifier, so eilt sie dort vor und iibertriigt dabei fortlaufend
ihre Bewegung auf die obere Schicht (analog dem GeschoSknall).
In einer entfernteren Station an der Oberfliche werden sich daher
die beiden in der oberen und unteren Schicht gelaufenen Wellen-
ziige iiberlagern. Der schnellere schiebt sich dabei durch den lang-
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sameren hindurch. Wir haben dieselben Verhiltnisse wie bei Ma-
schinenschwingungen, nur daf hier vom Sender (Bodenecho an der
Sprengstelle) eine begrenzte Anzahl leicht gedéimpfter Wellen aus-
geht. Interferenzen lédngs eines Profils sind zu erwarten. Da zwei,
oftmals infolge mehrfacher Schichtung noch weitere Sendefrequenzen
auftreten, miissen auch Schwebungen an einem festen Ort beob-
achtet werden. In grofier Entfernung von der Sprengstelle haben
sich die begrenzten, verschieden schnell laufenden Wellenziige
wieder getrennt und treten einzeln nacheinander auf. Alle diese
Einzelheiten werden durch Spreng- und Erdbebendiagramme be-
stitigt. Die quantitative Auswertung kann zu Aufschliissen iiber
den Untergrund verwandt ween. In dieser Richtung liegen die
Ziele weiterer Arbeiten.

Untersuchung des Baugrundes. Zwischen der Geschwindigkeit
der hier beschriebenen Bodenschwingungen und dem Hochstwert
der fiir Bauwerke ,zulidssigen Bodenpressung“ besteht nach A. Ram-
spEck die in der Tabelle angegebene empirische Beziehung. Die
pzulidssige Bodenpressung® ist die Belastung in kg/cm? bei der
sich erfahrungsgemifi ein Bauwerk auf dem betreffenden Boden
nicht mehr als bis zu einer zugelassenen Grenze setzt.

Geschwindigkeit fiir .
Bodenart n = 20 bis 25 Hz Zulassige .Boden—
# fu midec pressung B in kg/cm?
Moor 80 0
Mehlsand 110 1
Mittelsand 150 2
Lehmiger Sand 170 2,5
Geschiebemergel 190 3
Mergel 220 4
Kies in 4 m Tiefe 320 4,5
Dichter Grobkies 420 4,5
Keupersandstein 650 -
Buntsandstein 1100 —

Die Geschwindigkeit » gibt ebenso wie die maximale zulissige
Bodenpressung eine Mafizahl fiir die Eignung des Bodens als Bau-
grund. Der Wert von v kann fiir die Berechnung von Fundamenten
zu Maschinengriindungen, Briickenpfeilern, Eisenbahnddimmen und
Betondecken der Autostraflen verwendet werden. Die zulissige
Bodenpressung mufite bisher nach einzelnen Bohrproben im La-
boratorium beurteilt werden. Die Geschwindigkeit » dagegen stellt

6306 Abhandlungen Math.-Phys. Kl. III. Folge, Heft 18. 2
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immer einen Mittelwert dar fiir die betreffende Bodenschicht in
ihrer natiirlichen Lagerung, unter den vorhandenen Druck- und
Grundwasserverhéltnissen.

Bei kiinstlicher Verbesserung des Baugrundes durch Einstampfen,
Zusammenriitteln oder Einfiigen von Rammpfiihlen kann v vor- und
nachher gemessen werden. Die Anderung von v ist dann ein Maf
fir die erreichte Verbesserung. So wurde vom der Verbesserung
v = 160 m/sec, nach der Verdichtung durch eingerammte Pfiihle
320 m/sec gemessen. Die zuldssige Bodenpressung stieg dadurch
also von 2 auf 4,6 kg/cm?®
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Wege zur Spektroskopie der Atomkerne.
Von

W. Bothe in Heidelberg.

Unsere exakten Kenntnisse vom Aufbau der &ufieren Elektronen-
hiille der Atome verdanken wir fast ausschlieflich der Spektro-
skopie, deren Umfang sich freilich heute weit iiber den urspriing-
lichen Wortsinn hinaus erstreckt. Mit der genauen Ausmessung
der Spektren ist wenig gewonnen, das Ziel ist die Ermittlung von
moglichen Energiezustinden des Atoms, von ,Termen“ und ,Term-
systemen“. Hierzu konnen auch Messungen dienen, bei denen das
Spektrum selbst gar nicht in Erscheinung tritt, wie Elektronen-
stoBversuche.

Es liegt nahe, dasselbe Riistzeug zu benutzen, um auch in
den Bau der Atomkerne einzudringen, denn wir kennen schon eine
ganze Reihe verschiedenartiger Auflerungen der Atomkerne, sowohl
der schweren, spontan radioaktiven, als auch der leichteren, kiinst-
lich beeinflubaren, die es nur genau zu erforschen und auszuwerten
gilt. Verschiedene Umstéinde, wie die grofe Homogenitit der
natiirlichen - und p-Strahlen lehren uns in der Tat, daf scharf
definierte Energiezustéinde oder ,Terme‘ auch in den Kernen
existieren. Damit ist grundsédtzlich die Moglichkeit einer Kern-
spektroskopie gegeben, die allerdings mit millionenfach vergrifierten
Energiemafistiben gegeniiber der Spektroskopie des sichtbaren
Lichtes zu arbeiten hat, denn wum sovielmal grofer sind die
Energiebetrige, die im Kern vorkommen, als die in der dufBersten
Region der Elektronenhiille. Dies bedeutet natiirlich wesentliche
Anderungen in der experimentellen Methodik, und zwar meist Er-
schwerungen. Dazu treten dann noch Intensitdtsschwierigkeiten,
und so steckt die Kernspektroskopie heute noch in den Anféngen.
Aber die einzuschlagenden Wege zeichnen sich schon klar ab.

Was zunédchst die gewthnlichen radioaktiven Atome betrifft,
so besteht nicht viel Aussicht, dafl sie uns iiber die Grundgesetze
des Kernbaus viel Aufschluf geben, weil sie die schwersten sind,
daher den verwickeltsten' Bau besitzen und Strahlen von meist
recht uniibersichtlicher Struktur aussenden.

9%
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Die leichteren Atomkerne konnen bekanntlich kiinstlich dazu
gebracht werden, sich zu &uflern, indem man schnell bewegte Teil-
chen («-Strahlen, Protonen, Deuteronen, Neutronen) oder auch
kurzwelliges Licht (p-Strahlen) auf sie wirken 146t. Diese AuBerung
kann wieder in der Aussendung von Teilchenstrahlen (Rutherford
1919) oder p-Licht (Borae u. Brcker 1930) oder beidem bestehen.
Beide Strahlenarten bieten Hinweise auf den Bau des Kernes,
sofern man weif, welche Kernreaktion vorliegt. Dies ist freilich
manchmal nicht ganz leicht festzustellen, weil viele chemisch ein-
heitliche Substanzen aus verschiedenen Kernarten (Isotopen) zu-
sammengesetzt sind, und weil héufig verschiedene Kernreaktionen
unter denselben Bedingungen parallel ablaufen.

Ein sehr hdufiger Typ ist die ,Austauschreaktion®, bei welcher
der Kern ein eingeschossenes Teilchen (z. B. «-Teilchen) einfingt
und dafiir ein anderes Teilchen (z. B. Proton) ausst6ft. In solchen
Fillen haben die ausgesandten Teilchen unter definierten Versuchs-
bedingungen ein ,Linienspektrum®, d.h. sie bestehen aus einer
oder mehreren Gruppen von scharf definierter Energie, wie zuerst
beim Bor (Borse) und Aluminium (Pose) festgestellt wurde. Dieser
Erscheinung wurde die folgende Deutung gegeben. Der umge-
wandelte Kern kann in verschiedenen Energiezustéinden zuriick-
bleiben. Je hioher der Energiegehalt des umgewandelten Kernes
ist, umso weniger Energie bleibt fiir das ausgesandte Teilchen
verfiighar. Indessen wird nachtréiglich der umgewandelte Kern
stets in den energiedirmsten, den Grundzustand iibergehen, indem
er die iiberschiissige Energie als Licht (p-Strahlen) aussendet.
Hieraus ergeben sich sofort Energie- und Intensitétsbeziehungen
zwischen p- und Teilchenstrahlen, die sich in den wenigen Fillen,
welche geniigend genau erforscht werden konnten, auch bestitigt
haben. Auch konnte durch sogen. Koinzidenzversuche der un-
mittelbare experimentelle Beweis erbracht werden, daf y- und
Teilchenstrahlen in der zu erwartenden Weise eeitlich miteinander
gekoppelt sind (v. Baeyer, Maier-LEeisnirz). Alle diese Wechsel-
beziehungen lassen sich kurz dahin zusammenfassen, daf die y-
Strahlen (wie in der gewdhnlichen Spektroskopie) die Term-
differenzen, die Teilchenstrahlen dagegen unmittelbar die Terme
selbst liefern.

Man sieht, daB zwar die Spektroskopie der Teilchenstrahlen
unmittelbar an den Kernbau heranfiihrt, dafl aber als notwendiges
Gegenstiick die direkte Spektroskopie der p-Strahlen hinzutreten
muf, zumal man gar nicht sicher sein kann, daf man auf jedem
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der beiden Wege alle und dieselben Kernzustéinde erfafit. Aller-
dings machen sich gerade bei der direkten y-Spektroskopie be-
sonders die schon erwdhnten experimentellen Schwierigkeiten be-
merkbar, die in der grofen Quantenenergie der y-Strahlen begriindet
sind. Da es keine Linsen, Spiegel, Prismen und Gitter fiir -
Strahlen gibt, muf man schlieflich wieder den Umweg iiber Teil-
chen (Elektronen) nehmen, welche durch die p-Strahlen ausgeldst
werden. Die Spektren, die man so erhdlt, sind verwaschen und
intensitdtsarm. Immerhin gelang es z. B. im Falle ,Beryllium
+ @-Strahlen“, an Hand solcher Messungen ein Termschema auf-
zustellen, welches mit dem zugehdrigen Teilchen- (Neutronen-)
spektrum gut zusammenstimmt. Es liegen sogar fiir diesen Fall
schon bemerkenswerte Ansdtze fiir eine quantitative theoretische
Deutung dieses Termschemas vor, welches dem gewthnlichen Kohlen-
stoff, als dem Endprodukt der Reaktion zuzuordnen ist.

Um einen anderen Reaktionstyp handelt es sich bei Be-
schieBung von Lithium mit «-Strahlen. Hier findet iiberhaupt
keine eigentliche Umwandlung statt, sondern das vorbeifliegende
a-Teilchen befordert einfach den Li-Kern in einen héheren Energie-
zustand, aus welchem er unter y-Emission wieder in den Grund-
zustand zuriickkehrt (Scuxerzier). Auch diese p-Strahlung konnte
direkt spektroskopiert werden.

Besonders aufschlufireich sind die Prozesse, die in der An-
lagerung eines Teilchens an einen Atomkern bestehen. Beschiefit
man Bor mit Protonen zunehmender Energie, so beobachtet man,
dafl plotzlich bei einer Energie von 180000 e-Volt von dem Bor
eine p-Strahlung ausgeht, die ihrerseits die sehr hohe Quanten-
energie von 14 Millionen e-Volt besitzt (Gentner). Dies muf so
gedeutet werden, daf ein Proton von 180000 e-Volt gerade reso-
nanzartig von dem Borkern eingefangen werden kann unter Bildung
eines hoch angeregten Kohlenstoffkernes, von dem man somit
wieder einen ,Term“ ermittelt hat. Nebenbei kann iibrigens dieser
Kern, statt einfach in den Grundzustand iiberzugehen, auch zer-
fallen in einen Helium- und einen Berylliumkern, wie das vollig
parallele Auftreten von «-Strahlen bestimmter Energie beweist
(Kircuner, Cockrorr u. Lewis). Ja es kann sogar unter denselben
Versuchsbedingungen noch ein ganz anderer Prozef eintreten,
welcher zum Zerfall des ganzen Systems in drei e-Teilchen fiihrt.
Das vollstindige Schema dieser Vorgiinge 146t sich folgendermafen
hinschreiben, wenn man mit 4 Anregungszustinde bezeichnet:
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Dies mag als Beispiel dafiir dienen, wie verwickelt solche Kern-
reaktionen sein konnen.

Handelt es sich in diesem Falle um den an sich schon linger
bekannten Vorgang der ,Resonanzeindringung® eines Teilchens in
den Kern, so konnte kiirzlich auch der umgekehrte Fall des »Re-
sonanzaustrittes® durch WiLseLMy nachgewiesen werden. Es handelt
sich dabei um die Umwandlung von Stickstoff durch schnelle Neu-
tronen, wobei «-Strahlen mit vier verschiedenen Resonanzenergien
auftreten, welche wiederum verschiedene Terme des betreffenden
Kernes bedeuten.

Auch Neutronen kinnen an Kerne angelagert werden, wobei
ein hoheres Isotop des Ausgangskernes entsteht. Diese Prozesse,
die Fermr zuerst am Auftreten radioaktiver Produkte erkannte,
gehen am besten mit sehr langsamen Neutronen. Auch hierbei
entstehen wieder p-Strahlen, die es ermoglichten, solche Prozesse
durch das ganze periodische System der Elemente zu verfolgen.
In diesem Falle geben die p-Strahlen Aufschliisse iiber die Bindungs-
energie eines Neutrons und iiber die Dichte, mit welcher die
Terme verteilt sind, allgemein iiber die groBen Ziige, welche den
Aufbau der hoheren Atomkerne beherrschen. Es gelang Frescn-
-MANN, in dieser Richtung sehr interessante RegelmiiBigkeiten auf-
zudecken. '

Der dem letztgenannten Prozefl in gewissem Sinne entgegen-
gesetzte besteht darin, daf man durch p-Strahlen ein Neutron aus
dem Kern abspaltet (Kernphotoeffekt). Solcher Fille waren bis
vor kurzem nur zwei bekannt (Deuterium und Beryllium; Chad-
wick), weil im allgemeinen die verfiigharen -Strahlen des Radiums
und Thoriums zu weich sind, um die Ablésearbeit fiir das Neutron
zu leisten. Kiirzlich ist es aber gelungen, mittels der sehr harten
y-Strablen von 17 Millionen e-Volt, die man durch BeschieBen von
Lithium mit Protonen erhilt, eine ganze Reihe von photoelektri-
schen Kernumwandlungen nachzuweisen, wobei die Radioaktivitit
der Endprodukte als Indikator diente (Botse u. Gentxer). Auf

~ diese Weise wurden z. T. neue radioaktive Atomarten aufgefunden,
wobei besonders ein Punkt in unserem Zusammenhange interessant
ist: Es konnte der endgiiltige Nachweis erbracht werden, da8 auch
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bei Atomkernen, #hnlich wie bei Molekeln, die Erscheinung der
,Isomerie“ auftritt, d. h. es existieren Paare von Kernen, welche
genau dieselben Bestandteile enthalten, aber in verschiedener An-
ordnung. Dabei besteht der Unterschied gegeniiber dem Fall ver-
schiedener Anregungszustinde desselben Kernes darin, daB die
beiden isomeren Kerne nicht ineinander iibergehen, ihre Stabilitéit
ist so grofl, daf die natiirlichen Lebensdauern fiir -Zerfall (18 min
und 4,2 h bei Br®) nicht davon beeinflufit werden. Mit der Er-
forschung solcher photoelektrischer Kernumwandlungen diirfte ein
weiterer Zugang zu den Gesetzméfigkeiten des Kernbaus gegeben sein.

Die kiinftige spektroskopische Erforschung der Atomkerne wird
nicht so gerade Wege gehen konnen wie die gewohnliche Spektro-
skopie. Nur durch Kombination verschiedenartigster Gedanken-
ginge und Experimentiermethoden kann man hoffen, zum Ziele zu
gelangen. '

Institut fiir Physik am Kaiser Wilhelm -Institut fiir medizinische
Forschung, Heidelberg, Mai 1937.




Petrographisch -lagerstéattenkundliche
Forschungs - Probleme.
Von
F. K. Drescher-Kaden.

Die Entwickelung des letzten Jahrzehnts hat in der Petro-
graphié das Interesse auf eine Gruppe von Gesteinen gelenkt,
deren Bildungsgeschichte durch die Erkennbarkeit der sie zusammen-
setzenden Gesteinskomponenten und ihrer Herkunft Riickschliisse
auch auf die Entstehung zahlreicher metamorpher- und Eruptiv-
gesteinsbildungen erlaubt. Diese Gruppe der sogenannten Misch-
oder Assimilationsgesteine versetzt uns damit in die Lage, exaktes
Material fiir die Kenntnis des Stoffkreislaufs in der oberen Erd-
kruste zu erhalten. Durch chemische, mineralogische und gefiige-
kundliche Untersuchungen auf breitester Basis wird eine Trennung
der petrographischen Einheiten innerhalb dieser Gesteine und eine
Klarstellung ihrer Genese méglich werden. Dieses an einer grifieren
Reihe von Einzelvorkommen verschiedenster deutscher und aus-
lindischer Gebiete durchgefiihrt, soll nicht nur Riickschliisse auf
die Bildung der kristallinen Schiefer und Eruptivgesteine des
Grundgebirges (einschl. der Granite) schlechthin ermdglichen,
sondern auch Anhaltspunkte fiir das gesetzmiiBige Verhalten be-
stimmter Elemente und Elementgruppen betreffs ihrer allgemeinen
Verbreitung sowie ihrer speziellen Mobilisation oder Fixierung er-
geben. Durch die Arbeiten von V. M. Gorpscumipr, VEerNADskr; die
NobpAcks u. a. sind die geochemischen Gresetzméfigkeiten des groften
Teils der Elemente mit Bezug auf ihr allgemeines Verhalten be-
kannt geworden. Zu den kiinftigen Aufgaben der Forschung, be-
sonders des Gottinger Mineralogisch-petrographischen Instituts wird
es u.a. gehoren, die allgemeinen geochemischen GesetzméRigkeiten
an speziellen Einzelbeispielen ganz bestimmter petrographischer
Einheiten zu kliren und in den Kreis dieser Betrachtungen auch
die Anhéufungen und Konzentrationen wichtiger nutzbarer Ele-
mente einzubeziehen, wie sie in den Lagerstitten und Rohstofi-
vorkommen vorliegen. Es muf dabei von der Voraussetzung aus-
gegangen werden, dafl jeder Anreicherung an einer bestimmten
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Stelle der Erdkruste eine stoffliche Verarmung an einer anderen
Stelle vorausgegangen ist. Wenn man natiirlich auch in vielen
Féllen nie zu einer Riickverfolgung des mobilisierten (und wieder
konzentrierten) Stoffes bis zum Ort seiner priméren Fixierung sowie
zu einer vollstindigen Kenntnis der hierbei herrschenden physiko-
chemischen Zustinde gelangen wird, kann auf eine eingehende
Spezial-Untersuchung aller irgendwie Erfolg versprechender Vor-
kommen nicht verzichtet werden. Daher wird in den néchsten
Jahren vor allem eine Reihe Deutscher Erzlagerstitten in ihrem
geochemischen Awufbau, ihrer stofflichen Entwicklungsgeschichte
sowie in ihren Beziehungen zum Nebengestein eingehend petro-
graphisch und chemisch untersucht werden. Hierbei ist nicht nur
das Verhalten der Einzelminerale des Erzkorpers in physikalischer
und chemischer Beziehung von Wert, sondern auch das der um-
gebenden Gesteinsschichten und ihrer Einzelkomponenten, d.h. es
wird versucht werden, den geochemischen Zustand der Lager-
stitten im Rahmen der stofflichen Verhiltnisse der angrenzenden
Bereiche und ihres Gesteinsinhalts eingehender zu behandeln, als
das bisher der Fall gewesen ist. Es darf erwartet werden, daf
hierbei gerade fiir die Praxis brauchbare Ergebnisse zu erhalten
sind, die u. a. in der kartographischen Darstellung der geochemi-
schen Verhéltnisse groferer Gebiete ihren Niederschlag finden sollen.




Theoretische und praktische Probleme
auf dem Gebiete der Reaktionskinetik.

Von

A. Eucken.

1. Nur auf wenigen Gebieten der Naturwissenschaften sind
die Aufgaben wissenschaftlicher Forschung und der Technik so
eng miteinander verkniipft wie im Bereiche der physikalischen
Chemie. Es sei insbesondere erinnert an das Gebiet der Metall-
kunde, dessen wissenschaftliche Grundlagen in erster Linie von
G. TammanN in Gottingen geschaffen wurden, und das fiir die tech-
nische Verwendung von Metallen als Werkstoffe fiir die mannig-
faltigsten Zwecke von grofiter Bedeutung geworden sind. Einen
technisch iiberaus bedeutungsvollen Zweig der physikalischen Che-
mie bietet auch die Elektrochemie, deren Entwicklung hinsichtlich
ihrer theoretischen Grundlagen von W. NEernst wihrend seiner
Gottinger Tétigkeit entscheidend gefordert wurde. Fiir die rein
chemische Produktion wurde die physikalische Chemie im Laufe
der vergangenen Jahrzehnte zunfichst bedeutungsvoll durch wissen-
schaftliche Arbeiten iiber das chemische Gleichgewicht. Die Unter-
suchungen waren teils experimenteller Natur (M. BopenstEIN), teils
vorwiegend theoretischer Natur; insbesondere bedeutete der von
W. Nernst 1906 aufgestellte Wirmesatz einen sehr wichtigen
Fortschritt, da er die Moglichkeit einer absoluten Berechnung
chemischer Gleichgewichte aus thermischen Daten eréffnete. Einen
der bedeutsamsten praktischen Erfolge der wissenschaftlichen Ar-
beiten iiber chemische Gleichgewichte bildet die Entwicklung der
Hochdruckhydrierungsverfahren zur technischen Erzeugung von
Ammoniak, Methanol und Benzin. Indessen ist die theoretische
und experimentelle (laboratoriumsmifige) Untersuchung der che-
mischen Gleichgewichte in der letzten Zeit zu einem gewissen
Abschlufl gelangt, da man dieses Gebiet jetzt zum mindesten so-
weit beherrscht, daB man in der Lage ist, mit einiger Sicherheit
_ diejenigen Aussagen (z. B. hinsichtlich der prinzipiellen Durchfiihr-
barkeit bestimmter chemisch-technischer Produktionsprozesse und
der Wahl giinstiger Bedingungen des Druckes und der Temperatur)
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zu machen, welche von der chemischen Gleichgewichtslehre iiber-
haupt erwartet werden konnen. Dagegen bleibt noch eine sehr
wesentliche Liicke: Die chemische Gleichgewichtslehre vermag nicht
vorauszusagen, mit welcher Geschwindigkeit eine Reaktion ablaufen
wird. Und doch ist auch diese Frage technisch von allergrifiter
Bedeutung, denn eine chemische Grofapparatur (z. B. ein Reaktions-
ofen) arbeitet unwirtschaftlich, wenn in ihm der an sich (auf Grund
der Gleichgewichtslehre) maximal mdgliche Umsatz der Ausgangs-
stoffe nur langsam' erreicht wird. So tritt denn gegenwirtig in
der physikalischen Chemie das Problem der Reaktionsgeschwindig-
keit als eines der bedeutsamsten stark in den Vordergrund. Damit
soll freilich keineswegs gesagt sein, daf nicht schon in friitheren
Jahren grundlegende Untersuchungen iiber reaktionskinetische
Fragen ausgefiihrt worden seien, doch kann von einer wirklichen,
sei es theoretischen, sei es praktischen Beherrschung des Gesamt-
gebietes der Reaktionskinetik gegenwértig noch nicht die Rede sein.

2. Die Schwierigkeit der Behandlung reaktionskinetischer
Fragen beruht darauf, daf sich fiir sie kein einigermafien einfaches
allgemein giiltiges theoretisches Schema entwickeln 1468t, wie dieses
in der chemischen Gleichgewichtslehre der Fall ist. Vielmehr treten
von Fall zu Fall, selbst bei chemisch #hnlichen Stoffen sehr er-
hebliche Unterschiede in bezug auf das reaktionskinetische Ver-
halten auf, deren Verstindnis zwar wohl nicht prinzipiell unmog-
lich ist, welches aber doch eine sehr starke Beriicksichtigung in-
dividueller Eigenschaften der einzelnen Molekiilarten erfordert.
Beispielsweise ist der Reaktionsablauf bei der Vereinigung von
Chlor und Wasserstoff zu Chlorwasserstoff durchaus anders geartet
(erheblich komplizierter) als der bei der Jodwasserstoftbildung aus
gasformigem Jod und Wasserstoff. Immerhin wird die Uberwindung -
dieser Schwierigkeiten, die abgesehen von praktischen Erfolgen
vor allem auch eine genauere und mehr ins Einzelne gehende
Kenntnis der Eigenschaften zahlreicher Molekiilarten und ihrer
Wechselwirkungen erhoffen 146t, im Laufe der Zeit durch miihe-
volle und langjihrige Arbeit erreichbar sein. Freilich kommt es
hierbei darauf an, die Gesamtaufgabe von vornherein planméBig
in Angriff zu nehmen. Vor allem erscheint es unvorteilhaft, zu
friithzeitig solche technischen Reaktionen als unmittelbare Objekte
wissenschaftlicher Untersuchungen zu wéhlen, deren Mechanismus
von vornherein als recht verwickelt anzusehen ist, vielmehr emp-
fiehlt es sich, zunichst einfachere verwandte Reaktionen auszu-
wiahlen, an diesen zu priifen, ob und wie sich bei diesen Ergebnisse
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herausschélen lassen, die als typisch und verallgemeinerungsfihig
anzusehen sind, und dann erst zu den komplizierteren Fillen iiber-
zugehen,

Ungliicklicherweise ist gerade eine der technisch wichtigsten
Reaktionen, némlich der fiir Explosionsmotoren so bedeutungsvolle
Verbrennungsprozel von organischen Verbindungen.(Kohlenwasserstoffen
usw.) in ihrem Ablauf recht verwickelt. Zwar ist iiber dieses
Thema bereits eine auBerordentlich groBe Anzahl von Arbeiten
verdffentlicht worden, doch steht das bisher erzielte Ergebnis nur
in einem bescheidenen Verhéltnis zu der aufgewandten Arbeit, so
daff ,diese Prozesse sowohl beziiglich der Aufklirung ihres Che-
mismus, ihrer Kinetik — und noch mehr ihrer Elementarakte —
in ersten Anfingen stehen®?).

Wenn nun speziell das Problem der Kinetik der Verbrennungs-
prozesse organischer Korper auf hinreichend breiter Basis erneut
in Angriff genommen werden soll, wozu freilich die Moglichkeiten
eines einzelnen Institutes schwerlich ausreichen, so wird es zu-
néichst erforderlich sein, im Hinblick auf die erwihnten Schwierig-
keiten der Aufgabe zunéichst die erforderlichen reaktionskinetischen
Grundlagen einer sorgfiltigen Nachpriifung zu unterwerfen. Denn
gewisse Grundlagen und Grundvorstellungen iiber den Verbrennungs-
mechanismus sind nach den bisher ausgefiihrten Arbeiten zwar
vorhanden, doch haben diese noch keineswegs zu einer einheitlichen
Auffassung iiber den GesamtprozeB, vor allem auch iiber diejenigen
Einfliisse gefiihrt, welche die Verbrennung verlangsamen (Antiklopf-
mittel) und welche sie beschleunigen (Katalysatoren). Nach den
bisherigen Erfahrungen pflegt man anzunehmen, daB griBere or-
ganische Molekiile in den meisten Fillen unmittelbar vor ihrer Oxy-
" dation in kleinere Spaltstiicke zerfallen®); zwar ist die Moglichkeit
einer unmittelbaren Oxydation der intakten Molekeln keineswegs
auszuschlieflen, doch scheint es, als ob dieser (wahrscheinlich relativ
langsam sich abspielende) Prozef, bei explosionsartigen Verbren-
nungen, wie sie in den Zylindern der Automobil- und Flugzeug-
motore auftreten, nur von untergeordneter Bedeutung sei. Auf
alle Fille wird es daher zweckmiBig sein, zundichst den Mechanis-
mus des Zerfalls organischer Molekeln, der bei hoheren Temperaturen
stets eintritt, auch wenn sich keine Verbrennung der entstandenen

1) W. FRANKENBURGER, Katalytische Umsetzungen, Leipzig 1937, S. 110.
2) Vgl. hierzu insbesondere PEASE, J. Amer. Chem. Soc. 51, 1839 (1929);
56, 2034 (1984).
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Spaltprodukte anschliefit, einer moglichst eingehenden und viel-
seitigen Untersuchung zu unterwerfen. Ubrigens bietet der ther-
mische Zerfall groferer organischer Molekeln auch als solcher in-
sofern unmittelbares technisches Interesse, als in neuerer Zeit die
Herstellung leichter DBenzine aus schweren Kohlenwasserstoffen durch
»Krackung, d.h. durch kurze Erwéirmung auf hohe Temperatur
von erheblicher Bedeutung geworden ist.

3. Bei einer einigermaflen umfassenden Unfersuchung des’
thermischen Zerfalls orgawischer Stoffe beginnt man selbstverstindlich
zweckmidfig mit relativ kleinen und einfach gebauten Molekeln.
Ein besonders einfaches Beispiel bildet das Formaldehyd (Hz CO),
aus dem beim Zerfall als Endprodukt molekularer Wasserstoff (Hs)
und Kohlenoxyd (CO) entstehen®). Fiir den Zerfallsmechanismus
bestehen hier nur zwei Moglichkeiten: a) Die beiden H-Atome
treten untereinander in Wechselwirkung und vereinigen sich mit-
einander; gleichzeitig wird die Bindung zwischen ihnen und dem
C-Atom zundchst gelockert und bald darauf véllig gelost; der
molekulare Wasserstoff bildet sich hiernach somit in einer Stufe.
b) Es wird zuniichst von einer Formaldehydmolekel ein einzelnes
H-Atom abgespalten; dieses trifft auf eine zweite Formaldehyd-
molekel und bildet mit ihr molekularen Wasserstoff, wihrend zu-
néchst das Radikal H—-C=O0 zuriickbleibt. Dieses ist aber- auBer-
ordentlich unbestidndig und zerfdllt daher bald in Kohlenoxyd und
ein weiteres H-Atom. Nunmehr kann dieses eine dritte Form-
aldehydmolekel zum Zerfall bringen, wobei sich wiederum ein H-
Atom bildet usw. Das Spiel dieses ,Kettenmechanismus® setzt
sich solange fort, bis zufillig zwei H-Atome zusammentreffen und
sich unter Bildung von He miteinander vereinigen. Zwar erfordert
die Abtrennung des ersten H-Atoms einen relativ hohen Energie-
betrag (etwa 92 kcal) und kann daher nur relativ selten eintreten,
dennoch kann der Gesamtprozef einen ansehnlichen Umsatz zur
Folge haben, da ja die einmalige Abtrennung eines H-Atoms den
Zerfall einer grofilen Anzahl von Formaldehydmolekeln nach sich
zieht %)

3) Freilich wird gerade in diesem Falle das durch die unmittelbare Beob-
achtung sich ergebende Gesamtbild des Zerfalls durch andere Effekte noch etwas
gestort, vor allem dadurch, daB ein Teil der Formaldehydmolekeln sich polyme-
risiert.

. 4) Die Erkldrung von Zerfallsreaktionen durch einen Kettenmechamsmus
rihrt von F. O. RICE her (Journ. Amer. Chem. Soc. 53, 1959 (1931); , 3055

(1983)) und wurde von diesem Forscher gemeingam mit K. F. HERZFELD (Journ
Amer. Chem. Soc. 56, 284 (1934)) eingehend zu begriinden versucht.
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Eine Entscheidung zwischen den beiden geschilderten Moglich-
keiten konnen nun Versuche bringen, durch welche festgestellt wird,
ob wihrend des Reaktionsablaufes wirklich freie H-Atome auftreten
oder nicht. Derartige Bestimmungen freier H-Atome, deren Kon-
zentration selbstverstindlich nur sehr gering sein kann, ist nach
Geis und Harteck moglich, wenn man der Reaktionsmischung
Parawasserstoff beimischt. Dieser hat das Bestreben, sich grofen-
teils in Orthowasserstoff zu verwandeln, doch geht die Umwandlung
nur vor sich, wenn H-Atome anwesend sind, und zwar ist die Um-
wandlungsgeschwindigkeit der jeweiligen H-Konzentration unmittel-
bar proportional. Infolgedessen kamn die Umwandlungsgeschwin-

‘digkeit des zugesetzten Parawasserstoffs unmittelbar als Indikator

fiir die Zahl der anwesenden H-Atome benutzt werden.

Die zur Entscheidung zwischen den Méoglichkeiten a) und b)
mittels der Parawasserstoffmethode angestellten Versuche ergaben
eindeutig, daf beim langsamen Zerfall des Formaldehyds Fkeine
H-Atome in merklicher Menge auftreten, daf also der von Rice
und HerzreLp vorgeschlagene Kettenmechanismus — wenigstens im
Gebiete relativ tiefer Temperaturen, wo der gesamte Zerfall lang-
sam vor sich geht — keine merkliche Rolle spielt (1). Der Zerfall
erfolgt danach unmittelbar in He-Molekeln und CO. Die Aus-
dehnung dieser Untersuchung auf eine Reihe weiterer Zerfalls-
reaktionen [(4) bis (7)] fiihrte zu dem Ergebnis, daf auch in den
meisten anderen Fillen die unmittelbare Abspaltung von Molekeln
zum mindesten iiberwiegt, solange man sich auf Temperaturgebiete
beschréinkt, in denen der Gesamtzerfall langsam (noch nicht ex-
plosionsartig) vor sich geht®)?). Beispielsweise hat man anzunehmen,
daB die Dehydrierung des Athans (unter Bildung von Athylen) in

5) Freilich muB man in vielen Fallen vom Standpunkte der RicE-HERZFELD-
schen Auffassung annehmen, daB nicht H-Atome, sondern CH;-Radikale die sog.
»Kettentriger bilden. Der Nachweis dieser Radikale gelingt, wie eingehende
diesbeziigliche Untersuchungen [(5b) und (7)] lehren, gleichfalls, wenn auch in-
direkt mittels der Parawasserstoffmethode, doch erfordert die numerische Aus-
wertung in diesen Fillen noch Voraussetzungen, die z.T. noch einer experimen-
tellen Sicherstellung bediirfen. Einen Beitrag zu dieser Frage liefert die Unter-
suchung (9).

6) Bisher konnte (auch bei niedrigen Temperaturen) das Uberwiegen eines
Kettenmechanismus nur beim Zerfall des Dioxans (10) und des Dimethylathers
(HINsHELWOOD, Proc. Roy. Soc. A 159, 192 (1937) sichergestellt werden. In einigen
Fillen ligt sich zwar die primére Bildung von Radikalen nachweisen, ohne da8
es jedooh zur Ausbildung von Ketten kommt; ein Beispiel hierfiir bietet der ther-
mische und photochemische Azomethanzerfall (3).
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der Weise vor sich geht, daf zwei (verschiedenen Methylradikalen
angehorenden) H-Atome noch wéhrend sie an die C-Atome ge-
bunden sind, in Wechselwirkung miteinander treten und sich dann
unter gleichzeitiger Lisung der Bindungen mit den C-Atomen ver-
einigen, wiihrend sich zwischen den C—C-Atomen gleichzeitig eine
Doppelbindung ausbildet. Beim Acetaldehyd, aus dem beim lang-
samen thermischen Zerfall Methan und Kohlenoxyd entsteht, hat
man anzunehmen, daf das H-Atom der Karbonylgruppe zunéchst
mit dem Kohlenstoff des Methylradikals in Verbindung tritt. Das
Zerfallsschema der drei voranstehend besprochenen Beispiele mége
durch folgende Figur veranschaulicht werden;

H-. H 0 H H
| ™= o 7 | I
L C=0 H—CyC H—C=—=C—H
H- H ~H | 2 E— H

——— Valenzen, die beim Zerfall nicht beeinflut werden.
----- Valenzen, die neu gebildet werden.
---------- Valenzen, die verschwinden.

4. Zu einem vollstindigen Verstindnis eines Reaktionsmecha-
nismus geniigt nun keineswegs die genaue Festlegung der rein
chemischen (stofflichen) Einzelvorgénge, vielmehr ist von nahezu
gleicher Bedeutung auch die Frage nach dem Energiebedarf sowohl
des Gesamiprozesses, wie auch der Teilvorginge”). Fiihren die (frei-
lich zuweilen auch nur indirekt oder durch Abschétzung zu ge-
winnenden) Angaben iiber den Energiebedarf der Einzelvorgéinge
zu Widerspriichen, so ist das angenommene stoffliche Reaktions-
schema offenbar unrichtig.

Von besonderer Wichtigkeit ist nun in vielen Fillen der
Energiebedarf der ersten Reaktionsstufe, da oft die Folgereaktionen
(wenn solche iiberhaupt vorhanden sind) sogar unter Energieabgabe,
also spontan, ablaufen®). In der Regel ist der fragliche Energie-
bedarf nicht unbetréichtlich im Vergleich zur mittleren Wérme-
energie der Molekeln, und es entsteht daher die Frage, woher die

7) Dabei ist unter ,Energiebedarf“ im allgemeine die sog. ,Aktivierungs-
wirme“ zu verstehen, die sich in der Regel (z. B. fir den Gesamtprozel) aus der
Temperaturabhiingigkeit der Geschwindigkeitskonstanten ermitteln laBt.

8) Beispielsweise zerfillt das Stickoxydul (N, O) zweifellos primér in Stick-
stoffmolekeln (N,) und Sauerstoffatome. Letztere vereinigen sich dann aber spontan
mit einer Warmetonung von 117 kcal pro Mol. Beim Zerfall der in Fig. 1 dar-
gestellten Molekeln existiert iiberhaupt nur eine Reaktionsstufe.
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zerfallenden Molekeln den erforderlichen Energiebetrag beziehen.
Zu einer Antwort gelangt man durch eines der wichtigsten Gesetze
der kinetischen Gastheorie, das Maxwerr'sche Geschwindigkeits-
oder Energieverteilungsgesetz, nach welchem die gesamte ther-
mische Energie eines Gases keineswegs gleichmifig auf die ein-
zelnen Molekeln verteilt ist, welches vielmehr aussagt, daf stets
einer gewissen, wenn auch vielleicht nur sehr kleinen, Anzahl von
Molekeln kurze Zeit hindurch abnorm hohe Energiewerte zukommen.
Diese wenigen energiereichen Molekeln kommen somit fiir einen
Zerfall nur in Frage. Betrachtet man den gesamten Vorgang
etwas niher, so gelangt man zu dem Ergebnis, daB die Energie
zunéichst in einer Molekel (durch Zusammenstife mit anderen Mo-
lekeln) bis zu einem gewissen (der Aktivierungswirme entsprechen-
den) Betrage angehiiuft werden muB, dann verweilt sie eine kurze
Zeit in diesem Zustand und kann wihrend desselben zerfallen.
Bleibt der Zerfall aus, so hat man damit zu rechnen, daf bei
spiteren Zusammenstifen mit anderen Molekeln die angehiiufte
Energie wieder zum mindesten teilweise abgegeben wird, und da8
damit die Molekel ihre Reaktionsfihigkeit verliert. Der Gesamt-
prozeB setzt sich somit aus zwei Stufen zusammen: a) der Energie-
anhéiufung, b) dem eigentlichen Zerfall der energiereichen Molekeln.
Daher ist es einleuchtend, daB der GesamtprozeB relativ langsam
erfolgen mufl, wenn die Energieanhiiufung irgendwie gehemmt wird,
etwa dadurch, daf man das Gas stark verdiinnt und auf diese Weise
die Zahl der Zusammensts8e zwischen den Molekeln herabsetzt. Unter
Umstiinden ist daher fiir die Bruttogeschwindigkeit der Reaktion
tiberhaupt nicht die spontane (von der Anwesenheit sonstiger Mo-
lekeln unabhingige) Zerfallswahrscheinlichkeit der energiereichen
Molekeln, also eine durchaus chemische Eigenschaft derselben,
mafigebend, sondern der rein physikalische Prozef der Energie-
anreicherung durch ZusammenstoBe mit anderen Molekeln.

Auf diese Weise wird fiir die chemische Reaktionskinetik das
Problem der Energiciibertragung von einer Molekel 2u einer anderen
von Bedeutung. Da unsere Kenntnisse tiber dieses bis vor kurzem
durchaus unzureichend waren, entstand die Aufgabe, diese Liicke
durch entsprechende Untersuchungen auszufiillen. Eine Moglichkeit
hierzu bietet die Messung der Schallgeschwindigkeit in Gasen und
Gasmischungen bei hohen Frequenzen, d.h. bei Verwendung von
Ultraschallwellen. Es zeigt sich néimlich, daB in diesem Gebiet
die Schallgeschwindigkeit (im Gegensatz zu ihrem Verhalten im
horbaren Gebiet) innerhalb gewisser Bereiche von der Frequenz
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abhéingig wird. Dieser Effekt riithrt nun daher, dafl die Molekeln
in bezug auf ihre Schwingungsenergie den adiabatischen Tempe-
raturschwankungen, welche die Schallwellen in dem Gase erzeugen,
nur um so unvollstindiger zu folgen vermogen, je rascher die
Frequenz dieser Schwankungen ist. Das ganze in Frage kommende
Erscheinungsgebiet ist sowohl theoretisch wie experimentell viel-
fach und mit gutem Erfolge bearbeitet worden, sodal man be-
reits in einer Reihe von Fillen aus quantitativen Beobachtungen
tiber die Veriinderlichkeit der Schallgeschwindigkeit mit der Schall-
frequenz berechnen konnte, wieviel St6fe eine Molekel durch andere
Molekeln erleiden mufl, damit sie ein Energiequant der Schwingung
aufnimmt oder abgibt. Die bisher erhaltenen zahlenmiBigen Er-
gebnisse, auf deren Einzelheiten hier nicht nédher eingegangen
werden kann [(vgl. hierzu (11) (12) (14)], sind in mancher Hinsicht
bemerkenswert und iiberraschend. Z.B. mufi ein Kohlensdure-
molekel bei Zimmertemperatur etwa eine Million Zusammenstife
mit anderen (unangeregten) Kohlensiuremolekeln erleiden, ehe es
einmal geniigend Energie aufnimmt, um in den ersten Schwingungs-
zustand versetzt zu werden.

Merkwiirdigerweise wird diese Zahl aber etwa 1000-mal kleiner,
wenn man die COz-Molekeln mit Wasserdampfmolekeln zusammen-
stoflen ldBt. Hier tritt also ein ausgesprochen individuelles Ver-
halten einzelner Molekiilarten deutlich zu Tage.

Freilich ist es sehr wahrscheinlich, daf bei der Anhdufung
von Schwingungsenergie vor dem chemischen Zerfall nicht nur
Translationsenergie auf eine bestimmte Molekel iibertragen wird,
sondern gleichzeitic auch Schwingungsenergie [ndheres hieriiber
in (13)]. Leider liefern die Schallgeschwindigkeitsmessungen un-
mittelbare Aussagen nur iiber den Ubergang von Translations-
energie in Schwingungsenergie und umgekehrt, immerhin lassen
sich, wie eine neuere Untersuchung lehrt (14), wenigstens indirekt
aus derartigen Beobachtungen einige Angaben iiber die Ubertragung
von Schwingungsenergie von Molekiil zu Molekiil gewinnen.

5. Die im Vorangehenden geschilderten Untersuchungen, die
eine Aufkldrung des molekularen Reaktionsmechanismus zum Ziele
haben, wiirden — ihre erfolgreiche Durchfiihrung vorausgesetzt —
zunéichst zu einer vorwiegend theoretischen Beherrschung dieser
Vorgéinge fithren. Zwar wird sich hieraus in einer Reihe von
Fillen unmittelbar die Moglichkeit ergeben, die Leistungsfahigkeit
technischer Apparaturen zu erhShen; in anderen Féllen ist aber
die Ubertragung irgendwelcher theoretisch oder laboratoriumsmiBig

6306 Abhandlungen Math.-Phys. KI. III. Folge. Heft 18. 3
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gewonnener Erkenntnisse auf technische 'Groﬁapparaturen keines-
wegs selbstverstindlich, da bei letzteren héiufig noch Effekte wirk-
sam sind, die bei Messungen an Laboratoriumsapparaturen keine
wesentliche Rolle spielen.

Hier klafft somit noch eine fiihlbare Liicke zwischen Labora-
toriumsexperiment und GroBapparatur, die in der Praxis meist da-
durch tiberbriickt zu werden pflegt, daB man die Versuchsappara-
turen nach und nach vergréBert. Aber offenbar ist ein derartiges
Vorgehen sehr unrationell (sowohl zeitraubend als auch kostspielig),
und es erscheint daher die Frage berechtigt, ob man nicht einen
erheblich kiirzeren Weg einschlagen kann, indem man diejenigen
Einfliisse rechnerisch zu ermitteln versucht, welche gewisse Unter-
schiede zwischen der Arbeitsweise chemischer GroBSapparaturen
und Laboriumsapparaturen bedingen. Faft man speziell die fiir
zahlreiche chemische Produktionszweige wichtigen Kontaktofen ins
Auge, so sind bei diesen nicht allein der eigentliche chemische
ProzeB, sondern auch die Stromungsverhiiltnisse, vor allem auch
die Bedingungen fiir die Ableitung der entwickelten Reaktions-
wirme sorgfiiltig zu beriicksichtigen, wenn man zu einer leistungs-
fahigen Konstruktion gelangen will.

Merkwiirdigerweise wurde erst vor kurzem ein einigermafen
umfassender Versuch gemacht, diese Aufgabe der Berechnung
simtlicher fiir die Leistung von Kontaktofen wirksamen Einfliisse
einer Losung zuzufithren (15) und (16); freilich wird man die bis-
her erhaltenen Ergebnisse teilweise noch als provisorisch ansehen
miissen, da zur Durchfiihrung der Berechnungen vereinfachende
(vielleicht z. T. nicht ganz willkiirfreie) Annahmen unvermeidlich
waren. Kine wesentliche Klirung lieBe sich erreichen, wenn die
Ergebnisse der Berechnungen mit den an ftechnischen Kontaktsfen
angestellten Beobachtungen unmittelbar verglichen werden kinnten,
doch pflegen letztere der Offentlichkeit nicht zugiinglich gemacht
zu werden. Es bleibt unter diesen Umstiinden nichts iibrig, als -
zu versuchen, diese Liicke gleichfalls durch Laboratoriumsversuche
wenigstens teilweise auszufiillen. Wenn auch bei diesen selbst-
verstindlich bei weitem nicht die Dimensionen der technischen
Apparaturen erreicht werden konnen, so 1i8t sich doch, -wie aus
einer neueren diesbeziiglichen Experimentalarbeit (17) hervorgeht,
durch systematisches Variieren der Versuchsbedingungen ein un-
gefiihres Urteil dariiber gewinnen, ob und wie weit die oben er-
withnten Berechnungen zutreffend sind und wie weit sie einer Er-
ginzung bediirfen.
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Im Augenblick befindet sich somit die Aufgabe, den zweck-
méfBigsten Bau von Kontaktéfen und #hnlicher Apparaturen vor-
auszurechnen, noch in ihren Anfingen; es ist aber zu hoffen, dafl
durch weitere Untersuchungen schlieflich ein befriedigendes und

fir die

Technik wertvolles Endergebnis erreicht werden wird.

Neuere reaktionskinetische Untersuchungen aus dem

physikalisch-chemischen Institut der Universitit Gottingen.

a) Reine

Reaktionskinetik und Photochemie.

(1) F. ParaT u. H. Sacusse. Der Primérproze8 beim thermischen Zerfall von
Formaldehyd und Ameisenssure. Gott. Nachr, Math.-phys. Klasse, Fachgr.
III. N.F. Bd. 1, 8. 41—48 (1935).

(2) H. GurscamMIDT u. K. Crustus. Uber kritische Explosionsgrenzen bei der
Oxydation von Kohlenoxysulfid und Monosilan. Ztschr. f. phys. Chem. B 30,
265 (1935).

(8) F. Paratr. Der Primirproze8 des photochemischen und thermischen Zerfalls
von Azomethan.

(4) H.

a) Naturwissenschaften 23, 801 (1935).

b) Gott. Nachr. II N. F. Bd. 2, S. 77—90 (1936).

SACHSSE.

a) Der thermische Zerfall des Aethans I. Die Wahrscheinlichkeit des
Zerfalls in 2CH; bezw. C,H, und H, Z.f phys. Chemie B 31,
79—86 (1936).

b) Der thermische Zerfall des Aethans II. StoBausbeute bei der Akti-
vierung und mittlere Lebensdauer im aktivierten Zustand. Z. f. phys.
Chemie B 31, 87—104 (1936).

) F. PATAT u. H. SACHSSE.

(6) F.

() F.

a) Der thermische Zerfall von Acetaldehyd und Propionaldehyd. Natur-
wissenschaften 23, 247 (1985).
b) Uber das Auftreten von Radikalen beim thermischen Zerfall organischer
Molekile, Z. f. phys. Chemie B 31, 1056—124 (1936).
ParaT. Homogene monomolekulare Zerfallsreaktionen von Gasen I u, IL
Z. f. Elektrochemie Bd. 42, 85—97; 2656—276 (1936).
PaTar. g
a) Uber das Auftreten von Radikalen beim Zerfall von Molekilen und
die Reaktion CH; 4+ H,. Naturw. 24, 62/63 (1936).
b) Die GroBe der Radikalkonzentrationen beim homogenen thermischen
Zerfall organischer Molekiile.
1. Die Berechnung der mit Hilfe der Parawasserstoffmethode gefun-
denen Radikalkonzentrationen und die Reaktion CH, 4 H,. Z.f.
phys. Chem. B 32, 274—293 (1936).
II. Die Radikalkonzentrationen beim Zerfall von Dimethylaether und
Propan und die Diskussion des gesamten Versuchsmaterials. Z. f.
phys. Chem. B 32, 204—304 (1936).
3*
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(8) A. EUCKEN u. F. PATAT. Die Temperaturabhingigkeit der photochemischen
Ozonbildung. Ztschr. f. phys. Chem. B 33, 459—474 (1936).

(9) L. KicurLErR. Die Quantenausbeute des photochemischen Azomethanzerfalls
und die Reaktion CH; 4+ H;. Erscheint demnichst in den Nachr. d. Gott.
Ges. d. Wissensch.

(10) L. KUCHLER u.J. D. LAMBERT. Der thermische Zerfall des Dioxans. Ztschr.
f. phys. Chem. B 36 (1937).

b) Stolunregung.

(11) A. EUCKEN u. R. BECKER. Die StoBanregung intramolekularer Schwingungen
in Gasen und Gasmischungen auf Grund von Schalldispersionsmessungen.
I. Versuchsmethodik und Auswertung bei exakten Messungen der
Schallgeschwindigkeit im Ultraschallgebiet. Z. f. phys. Chem. B 27,
219—234 (1934).

II. Die Schalldispersion bei verschiedenen Temperaturen in Chlor und
Kohlendioxyd (rein und mit Fremdgaszusitzen). Z. f. phys. Chem.

B 27, 235—262 (1934).

(12) A. EuCkEN u. H. Jaacks. Die StoBanregung intramolekularer Schwingungen
usw. IIL. Messungen am Stickoxydul. Z. f. phys. Chem. B 30, 85—112 (1935).

(18) F. PATAT u. E. BArTHOLOME, Uber die direkte Ubertragung von Schwin-
gungsenergie zwischen Gasmolekillen beim Stof. Z.f. phys. Chem. B 32,
396—406 (1936).

(14) A. EUCKEN u. E. NUMANN. Die StoBanregung intramolekularer Schwingungen
usw. IV, Z.f phys. Chem. B 36 (1937).

¢) Technische Reaktionskinetik.

(15) G. DAMKOHLER. Einflisse der Stromung, Diffusion und des Wirmeiiber-
ganges auf die Leistung von Reaktionsofen.

" I. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Ubertragung eines chemischen
Prozesses aus dem Kleinen ins GroBe. Z. f. Elektrochem. 42, 846
(1936).

II. Die isotherme raumbestéindige homogene Reaktion erster Ordnung. -
Zgchr. f. Elektrochem. 43, 1—8 (1937).

IIL. Zur Frage der maximalen Ubertemperatur in einem rohrformigen
Kontaktofen bei exothermen Reaktionen. Z. f. Elektrochem. 43,
8—18 (1987).

(16) G. DAMKOHLER. Einflu8 von Diffusion, Stromung und Wirmetransport auf
die Ausbeute bei technischen Reaktionen. Sonderabdruck aus dem Werk
yDer Chemieingenieur, Bd. III, 1 (Leipzig 1937).

(17) G. DAMKOGHLER u. G. DELKER. Uber den Temperaturverlauf im Kontakt-
ofen bei der katalytischen Zersetzung von N, O am Kupferoxydkatalysator;
erscheint demnichst.




Zur Heilung von nahtverletzten Schédeln.
Von

Gg. B. Gruber. .

Wenn man in einschligigen Handbiichern Angaben iiber die
‘Wiederherstellung nach Schidelgrundbriichen sucht, findet man
wohl - in klinischer Beziehung allerlei; aber kiimmerlich ist die
Ausbeute iiber den anatomischen Heilungseffekt. Ich empfand dies
peinlich vor langer Zeit, als ich zur Abgabe eines Gutachtens auf-
gerufen war, dem eine sehr strittige Angelegenheit zugrundelag:
Es handelte sich darum, ob ein Mensch viele Wochen nach einem
Schideltraume, etwa infolge (vermuteten) Knochenbruches durch
die Sehnervenkanille langsam erblindete, weil vielleicht eine iiber-
miéiflige Knochenneubildung bei der Heilung der verletzten Schédel-
basis die Sehnerven zur Atrophie zwang. In jenem Fall traf diese
Vermutung nicht zu. Ich suchte seitdem — d. h. seit 25 Jahren —
nach Beispielen geheilter Schiddelgrundbriiche mit auffallender Kallus-
entwicklung in allen mir zugénglichen Sammlungen der anatomi-
schen und pathologischen Institute, ohne entsprechende Belegstiicke
zu finden. Das hat offenbar seinen Grund in der an Knochen-
schwielen armen Art und Weise solcher Vorkommnisse zu heilen.
Denn in einem aus der Feder von A. Lavcue stammenden zusammen-
fassenden Kapitel iiber die Knochenbruchbildung, das allerjiingstens !)
erschienen ist und das sich durch sehr griindliche Untersuchungen
und Darstellung auszeichnet, lesen wir zu der vorhin gekennzeich-
neten Frage nur einen einzigen Satz, ndmlich: ,Schddelbasisbriiche
und Nalisprengungen der Schidelknochen heilen meist nur binde-
gewebig aus; trotzdem ist das Ergebnis gut, da auch die binde-
gewebige Narbe den hier in Frage kommenden Beanspruchungen
gerecht wird“. '

Diese knappe Aussage Lauvcue’s bestitigt also das Fehlen von
Beobachtungen stéirkerer Kallusbildungen fiir Schiddelgrundbriiche;
anderseits veranlafit sie mich aber zur Mitteilung zweier Einzel-

1) LAaucHE, A. Zusammenhangstrennungen der Knochen. LUBARSCH und
HENKE, Hdb. d. spez. Pathol. und Histol. 9. Bd. 3. Teil, 8. 204; 1937.
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beobachtungen, die gerade im Rahmen der Nahtverletzungen von
Schidelddchern bemerkenswert sind :

Die erste Beobachtung die Genau in einer Gottinger zahn-
drztlichen Dissertation erwéhnt hat, betrifit die abgesiigte Schidel-
kalotte eines Menschen, iiber dessen Schicksal wir nichts wissen
(P. I. Gottingen, Sammlungsstiick M. O. 528). Wie die Abbildungen
1 und 2 zeigen, handelt es sich hier um spiite Folgen einer viel-

Abb. 1, Abb. 2,
Abb. 1 u. 2. AuBen- u. Innenansicht eines Schideldachs nach verheilter Naht-
Sprengung mit bleibender Beeintrachtigung des Wachstums der r. Hilfte der
Hinterhauptsschuppe. (P. J. Gottingen. M. O. 528).

leicht in friither Kindheit erlebten Nahtsprengung. Im Verlauf der
Heilung jenes Schadens kam es zu bleibenden UnregelmiBigkeiten ;
es greift in der Pfeilnaht das linke Scheitelbein iiber das rechte
etwas hinweg, wobei die Naht fest und weitgehend verknochert
erscheint. Im Bereich der Kranznaht ist auf der rechten Seite
das rechte Scheitelbein etwas eingesenkt gegeniiber sehr erhabenen
frontalen Ziéhnelungen der Naht, die in ihren Anteilen aber eben-
falls sehr fest ineinander greift und weitest-gehend verkndchert,
wenn auch nicht verstrichen erscheint. Sehr auffillig ist die ex-
zentrische Protrusion der Hinterhauptsschuppe, die im Lambdanaht-
verlauf mit dem lk. Scheitelbein sehr innig knéchern verbunden
ist, wihrend der rechte Lambdaschenkel etwas klafft; hier hatte
in der Tat Bindegewebe als weiche Narbenmasse die Folgen einer
ehemaligen Nahtsprengung iiberbriickt. Man sieht (Abb. 1) indes,
wie eine feine, gezidhnte Kallusbildung am Rand des rechten
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Scheitelbeins gegen die Hinterhauptsschuppe hin sich aufgeworfen
hat; sie bildete offenbar den Ansatz fiir die Bindegewebsnarbe in
diesem Teil der Lambdanaht. — Besonders interessant ist aber
der innere Anblick des Schideldaches. Er beweist, dafl zwar der
mechanischen Beanspruchung die fragliche Vernarbung geniigt
haben mag, nicht aber der gesamtbiologischen; denn die Schédi-
gung der Nahtstelle, die zugleich eine Wachstumslinie des Schéadels
darstellt, fiihrte nicht zu so vollstindiger Wiederherstellung, daf
auf der rechten Schiddelriickseite die Grofen — und Flichenzu-
nahme des Schiidels mit jener.der lk. hitte Schritt halten kionnen.
Dadurch wurde die rechte Hélfte der Okzipitalschuppe stark be-
nachteiligt, sie blieb gegeniiber deren lk. Hilfte zuriick, der Hirn-
schiddel mufite sich so schief auswachsen (Abb. 3).

Ist schon am Schédel der eben
genannten Beobachtung eine geringe
Kallusbildung unverkennbar, so trifft
das in anderer hochst eigenartiger
Weise zu fiir den Fall einer unter
K. m. 51 in der Sammlung des Inns-
brucker patholog. Institutes aufbe-
wahrten Schddelhaube eines 38 jahri-
gen Mannes aus Pergine, der an An-
fillen epileptischer Tobsucht gelitten
und sich dabei offenbar im Bereich =
der Kranznaht lange Zeit vor seinem Abb. 3. Blick auf die asymmetrischen
Tode verletzt hatte. Es handelte Verhiltnisse der Hinterhauptsschuppe

. 0 . an der inneren Glastafel.

sich um eine perforierende “Ver— (P. f. Gottingen, M. O. 528)
letzung, wohl entsprechend éinem

umschriebenen komplizierten Bruch in der lk. Hilfte der Sutura
coronalis. In der Folge kam es in den unmittelbaren Grenzpartien
der lk. Kranznahthilfte bis hiniiber zum r. Anteil dieser Sutur zu
einer wahrscheinlich unter dem Einfluf entziindlicher Komplikation
entstandenen betrichtlichen Verdickung und Aufwélbung der Rand-
gebiete des Stirnbeins und der Scheitelbeine; ja diese plumpe Ge-
staltung der Nahtgrenzen erstreckte sich auch noch auf eine Strecke
der Pfeilnaht und der sie beriihrenden Randlinien der Scheitelbeine
fort. Rontgenbilder liefen im Nahtbereich der Schiddelkalotte nichts
ungewohnliches erkennen aufler einer nun zu schildernden spalt-
artigen Perforationsstelle von etwa 1 cm Breite und 2 mm Weite,
die sich in der lk. Hiilfte der Kranznaht rund 2 cm von der Ein-
miindung der Sutura sagittalis vorfand. (Abb. 4). Diese Spalt-




40 Gg. B. GRUBER, Zur Heilung von nahtverletzten Schideln.

bildung war am trockenen Schédelpriparat als solche kaum zu
erkennen, weil an der Innenseite, ausgehend von der inneren Glas-
tafel der Schédelhaube ein sehr flaches, aber unregelmiBiges Kallus-
Osteophyt gebildet war, das entlang der entsprechenden Kranz-
nahtstrecke ziemlich weit seitlich reichte und den fraglichen Spalt
flankierte oder deckte (Abb. 5) Unterhalb dieser Stelle scheint (einer

5

Abb, 4, Abb. 5.

Abb. 4 u. 5. AuBlen- und Innenansicht eines Schideldachs mit wahrscheinlich
perforierender Verletzung (kompliziertem Bruch?) in der lk. Hilfte der Kronennaht.
(P. J. Innsbruck. K.m. 51.)

schwer zu entziffernden Legende des Sammlungspriparates nach)
eine erweichte Partie des Stirnbeins gefunden worden zu sein.
Alles in allem verweist dieser Befind auf Folgen eines Schidel-
traumas, sei es durch Fall gegen einen kantigen Gegenstand oder
durch Schlag mit einem scharfkantigen Werkzeug gegen den Schidel.
Die Verletzung mufl zu einer Zeit erfolgt sein, in der das Schidel-
wachstum bereits abgelaufen war; immerhin wirkte sich das Re-
generationsvermogen des verletzten, an und fiir sich dick-knochigen
Schiidelgehéuses durch die plumpe Randwulstung der Tabula
externa in nichster Nachbarschaft des Nahtdefektes aus, wobei,
wie schon bemerkt wurde, eine ldngere Zeit bestehende, entziind-
liche Erschwerung der Heilungsverhiltnisse diese eigenartige Uber-
schuBibildung begiinstigt haben diirfte?!). —

1) Herrn Prof. LANG, dem Vorstand d. patholog. anatom. Institutes Innsbruck,
danke ich- fir die Erlaubnis, diese Beobachtung hier auszuwerten und mitzuteilen,




Blite und Bliihen als Gegenstand
neuerer physiologischer Untersuchungen.
Von
R. Harder.

Die Bliite hat von jeher als markantester Teil des Pflanzen-
korpers im Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses gestanden.
Zahllose Fragen systematischer, entwicklungsgeschichtlicher und
physiologischer Art sind an ihr beantwortet worden, ebenso zahl-
reiche harren noch der Losung. Auch bei der Herausarbeitung
der Vererbungsgesetze haben seit Gregor Mendel die Bliiten eine
hervorragende Rolle gespielt. Form und besonders Farbe der Bliite
sind vor allem die Kriterien, auf denen die Formulierung der Ver-
erbungsgesetze beruht. Bei ihrem Studium ist es von grifiter
Wichtigkeit zu wissen, daf bei manchen Pflanzen Firbung und
Musterung der Bliiten nicht in einfacher Weise vom Genbestand ab-
héingen, sondern weitgehend durch Auflenfaktoren beeinflufibar sind.

Gewisse Dahlien, manche Primeln, die Gauklerblume, die
meisten Petunien und verschiedene andere Objekte gehdren hierher.
Solche Pflanzen kinnen nicht nur verschieden gefirbte, z. B. weifie
und blaue (Petunia) oder gelbe und rote (Dahlia) Bliiten am gleichen
Individuum tragen, sondern auch die Musterung der Bliiten kann
sehr verschiedenartig ausfallen. So kann z. B. bei Petunia die
ganze Bliite in all ihren Teilen einheitlich gefirbt sein, oder sie

Abb. 1. Verschiedene Ausbildung des Strahlenmusters bei Petunia.
Alle Bliiten von der .gleichen Pflanze.

kann ein sternférmiges Scheckungsmuster zur Schau tragen, das
im einzelnen wieder sehr verschiedenartig gestaltet sein kann
(Abb. 1). Wihrend es sich bei Petunia um die verschiedenartigsten
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Abwandlungen eines strahlenformigen Musters handelt, treten bei
der Gauklerblume (Mimulus) die mannigfachsten Veréinderungen
einer Tupfenscheckung auf (Abb. 2). Von einigen dieser Objekte,
so der chinesischen Primel, weil man zwar schon seit lingerer

Abb. 2. Verschieden starke Tiipfelung bei Mimulus.

Zeit, dafi die Temperatur entscheidend fiir die Firbung der Bliite
ist — diese Primeln bliihen bei normaler Temperatur rot, bei hoher
aber weil — iiber die Zusammenhinge fiir das Zustandekommen
der groBen Variabilitit bei den meisten anderen Objekten wubBte
man aber bis vor kurzem wenig oder nichts. Erst durch die seit
einigen Jahren in Gottingen durchgefiihrten Untersuchungen (Har-
DER, 1934, ScurODER, 1934, Harper u. Doring, 1935, Harper u. Mar-
HEINEKE, 1935, MarHEINEKE, 1936) ist man zu der Erkenntnis gelangt,
daf in allen Fillen die Temperatur oder das Licht, meistens beide
gleichzeitig, in verwickeltem Zusammenwirken die verschiedene
Férbung und Musterung der Bliiten bedingen. Dabei hat sich er-
geben, dafi fiir fast jedes Objekt besondere Gesetze gelten. Von
besonderem theoretischem Interesse fiir die Entwicklungsphysiologie
ist dabei, dafl sich bei der Analyse der Musterbildung der Bliiten
Parallelen zu der von der Géottinger Schule Arrrep Kiumns bahn-
brechend erforschten Musterbildung an den Fliigeln der Insekten
ergeben haben. Nicht nur die wirksamen AuBenfaktoren sind teil-
weise die gleichen, sondern vor allem wird das Muster bei beiden
Objekten in einem sehr frilhen Entwicklungsstadium determiniert.
Bei den Bliiten liegt diese sensible Periode in einem ganz jugend-
lichen Knospenstadium, sie héilt meistens nur sehr kurze Zeit an
und erlischt gewdhnlich schon Wochen bevor die Bliite sich
ofinet. Nur die wihrend des empfindlichen Stadiums der Knospe
herrschenden Umweltbedingungen bestimmen das spiitere Aussehen
der fertigen Bliite, alle nach der Beendigung der sensiblen Phase
noch einwirkenden Auflenbedingungen bleiben dagegen wirkungslos.
Fiir jede Art gelten dabei fiir Einzelheiten wieder besondere Regeln,
und es wird noch mancher kiinftigen Forschung bediirfen, bis alle
Moglichkeiten villig geklért sind. Im groBen ganzen sind wir aber
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doch schon so weit in die Materie eingedrungen, daf wir in den
meisten Féllen jedes gewiinschte Muster willkiirlich durch ent-
sprechende Regulierung der Auflenfaktoren erzeugen kionnen.

Bei der weiteren Verfolgung der Probleme wird es nicht nur
darauf ankommen, noch manche bisher erst wenig oder garnicht
untersuchten Pflanzenarten der Analyse zu unterwerfen, um auf
diese Weise zunéichst einmal sdmtliche moglichen Reaktionstypen
zu erfassen, sondern es miissen auch noch die Briicken zur Gen-
analyse ausgebaut und die chemischen Vorginge ndher gepriift
werden — Arbeitsrichtungen, bei denen wenigstens bei einem der
Objekte, nédmlich der Petunie, bereits die ersten Ergebnisse vor-
liegen (v. Wirsch, 1936, Stormer u. v. Wirsch, 1937); ihr Zustande-
kommen wurde besonders gefoérdert durch die Zusammenarbeit mit
den Géttinger mineralogischen, chemischen und physikalischen In-
stituten. Dabei liefen sich durch das Vererbungsexperiment Rassen

Abb. 3. ,Verborgene“ Strahlenmuster bei Petunia.
Die gleichen Bliiten oben in Tageslicht, unten in ultra-
violettem Licht photographiert.

isolieren, deren Scheckung nicht dadurch zum Ausdruck kommt,
daB weifle und durch blaues Anthocyan gefirbte Gewebeteile mit-
einander abwechseln, sondern daf an Stelle der blauen Areale bei
ihnen #HuBerst matt griinliche, dem Auge kaum erkennbare Kom-
plexe vorhanden sind (Abb. 3, obere Reihe): der in diesen ent-
haltene Farbstoff wird aber sofort stark sichtbar, wenn die Bliiten
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in ultraviolettes Licht gebracht werden (Abb. 3, untere Reihe).
Dieses ,verborgene“ Muster ist genau so angeordnet und ist auch
in der gleichen Weise durch Umweltsbedingungen wandelbar wie
die Blau-weifl-Scheckung. Daraus und weiter aus der chemischen
und kristallographischen Untersuchung der Inhaltsbestandteile der
Zellen der verschiedenen Rassen wihrend der einzelnen Entwick-
lungsphasen von der sensiblen Periode der .Knospen bis zu den
fertigen Bliiten hat sich ergeben, daf die Scheckung durch einen
Erbfaktor bedingt wird, der die Ausbildung séimtlicher an der
Musterbildung beteiligten Farbstoffe sowie auch bereits ihrer che-
mischen Vorstufen unterdriickt.

Ebenso beeinflufbar wie bei gewissen Arten die #uBere Er-
scheinungsform der Bliiten, ist bei den meisten Pflanzen der Termin,
in dem die Bliiten erscheinen. Auch mit diesem Punkte haben wir
uns in Gottingen in den letzten Jahren eingehend beschéftigt.

Die theoretischen Vorstellungen iiber die Ursachen des Bliihens
sind besonders nach zwei Richtungen ausgebaut worden. Die eine
sieht Hormone, die andere ein bestimmtes Mengenverhiltnis ge-
wisser chemischer Substanzen in der Zelle als mafigeblich an.

Die Theorie von den ,blitenbildenden Stoffen“ ist schon vor
vielen Jahrzehnten von JurLis Saces ausgesprochen worden.
Sie lebte neuerdings stark wieder auf, als Burexanxpr gefunden
hatte, daf der Brunststoff der weiblichen Tiere, das Follikelhormon,
auch in den Pflanzen vorkommt. Man hat daraus gefolgert, daB
dieses Hormon wohl auch der bliitenbildende Stoff der Pflanzen
sein konnte, und es fehlt nicht an Angaben, wonach an Pflanzen,
die mit Follikelhormon behandelt worden waren, ein vorzeitiges
Bliithen beobachtet wurde. Neben positiven Befunden sind allerdings
auch negative beobachtet worden. In unseren eigenen ausgedehnten
Untersuchungen zu der Frage (HarpEr u. Stormer, 1934, T u. 11, 1935,
I u. IT, Stormer, 1936) konnten wir keinerlei Stiitzen fiir eine der-
artige Bedeutung des Follikelhormons erbringen. Eine gewisse
Wirkung des Follikelhormons auf die Pflanzen war zwar in
manchen Féllen unverkennbar: die mit ihm versorgten Pflanzen
gediehen manchmal — wenn auch durchaus nicht immer — besser
als die unbehandelten Kontrollpflanzen. Diese Forderung bezieht
sich aber lediglich auf das vegetative Wachstum, und erst als
Folge davon konnen dann unter Umstiéinden auch die Bliiten frither
erscheinen. Das Follikelhormon kann also unter bestimmten, vor-
liufig noch nicht ndher bekannten Bedingungen einen giinstigen
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Einfluf auf das vegetative Wachstum ausiiben?); als spezifisches
bliitenbildendes Hormon kann es aber u.a. schon deshalb nicht
angesehen werden, weil es in der weit iiberwiegenden Zahl der
Fille keinerlei Einfluf auf den Bliihtermin hat. Die ,bliiten-
bildenden Stoffe“ sind daher nach wie vor rein hypothetischer
Natur.

Nach der anderen, von Georc KiLEps vor zwei Jahrzehnten
entwickelten Theorie soll das Blithen von chemischen Gleichgewichts-
zustinden in der Zelle abhiingig sein. Und zwar fithrten Versuche
mit Variation der Aufienbedingungen (Lichtintensitit, Temperatur
usw.) Kiess zu der Uberzeugung, daf Zunahme an Assimilaten
(Zucker) und Abnahme an Salzen, besonders an loslichem Stickstoff,
die Bildung der Bliiten bedinge. Mancherlei Beobachtungen und
Erfahrungen der praktischen Giirtnerei lassen sich gut mit dieser
Annahme verstehen und sind z.T. sogar direkt als Stiitze fiir die
Kiess'sche Theorie herangezogen worden. In letzter Zeit in meh-
reren Instituten durchgefithrte genaue chemische Untersuchungen

1) Es ist das nicht der einzige Fall einer Beeinflussung des vegetativen
Wachstums der Pflanzen durch Substanzen, die in Beziebung zu Sexualerscheinungen
der Tiere stehen. Schon in einem #gyptischen Papyrus wird angegeben, daB Ge-
treidekeimlinge, die tiglich mit Frauenharn begossen werden, nur dann zur Ent-
wicklung kommen, wenn die betreffende Frau schwanger sei, und dal es sogar
moglich wiire, das Geschlecht des Kindes dabei vorauszusagen: minnliche Em-
bryonen sollen Weizenkeimlinge, weibliche dagegen Gerstenkeimlinge zu rascherer

Abb. 4. Gerstenkeimlinge (links) und Weizen-
keimlinge (rechts) auf Urin einer schwangeren
Frau gezogen. Die Weizenkeimlinge sind in
der Entwicklung stark zurick, was fir die
Geburt eines Médchens spricht.

Entwicklung bringen. Durch Nachpriifungen (MANGER, HOFFMANN) ist es sehr
wahrscheinlich gemacht worden, dall eine Schwangerschaftsdiagnose tatsichlich
auf diese Weise moglich ist, und es ist danach sogar nicht ginzlich ausgeschlossen,
dafl auch die Frage ,Bub oder Midel® durch den Gersten-Weizen-Test beant-
wortet werden konnte. Bei einer Anzahl von Versuchen, die wir selbst in Ver-
bindung mit der Universitits-Frauenklinik durchgefiihrt haben, ergaben sich
Resultate, wie das in Abb. 4 reproduzierte. Auf der rechten Seite stehen Weizen-,
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des Zellinhalts haben aber keine Resultate im Kress’schen Sinne
ergeben (Purvis, KnopeL), sodaB die anfangs mit allgemeinem Bei-
fall aufgenommene Theorie heute von manchen Forschern als er-
ledigt angesehen wird. Tatsichlich ist aber die chemische Analyse
gegenwiirtig doch noch nicht so weit vorgedrungen, daf man auf
Grund der mit ihr erhaltenen Resultate den Kuiess'schen Vor-
stellungen alle Berechtigung absprechen diirfte. Die chemischen
Untersuchungen weisen nimlich in einer Hinsicht noch einen sehr
groBien Mangel auf: man hat immer nur Blétter oder ganze Pflanzen
untersucht und iibersehen, daf die in ihnen gefundenen chemischen
Verhiltnisse ganz andere sein kinnten, als die an den Entstehungs-
stitten der Bliiten, niimlich den Vegetationspunkten, herrschenden.
Niemand denkt daran, aus den Inhaltsbestandteilen der Zellen der
Blitter Riickschliisse auf den Zellinhalt anderer Organe, etwa der
Samen, zu ziehen; ebensowenig kann man aber m. E. durch Blatt-
analysen etwas fiir die chemische Zusammensetzung der Vegetations-
punktzellen folgern. Auf diese allein diirfte es aber ankommen !
Ehe daher nicht auch an ihnen die chemische Analyse durchgefiihrt
ist, kann man von chemisch-analytischen Gesichtspunkten aus nichts
Sicheres fiir oder gegen die Kress'sche Theorie aussagen. Wir
sind daher vorldufig noch auf indirekte Schliisse aus den Reaktionen
der Pflanzen auf AuBenfaktoren angewiesen.

Unter diesen gibt es nun allerdings manche, die nur sehr schwer
mit den Kress'schen Gedankengingen in Einklang zu bringen sind.
Dahin gehtren z.B. die Bliiherscheinungen bei den sogenannten
Lang- und Kurztagspflanzen. Manche Pflanzen, niimlich die Lang-
tagspflanzen, kommen um so rascher zum Bliihen, je linger die
tigliche Beleuchtung dauert; bei anderen, den Kurztagspflanzen,
wirkt dagegen eine Verlingerung der tiglichen Beleuchtungsdauer
iiber ein bestimmtes Maf hinaus nicht nur nicht férdernd auf den
Bliihtermin, sondern der Zeitpunkt des Bliihens wird im Gegenteil
dadurch stark hinausgezogert. Solche Arten blithen daher am

auf der linken Gerstenkeimlinge, die Wurzeln aller Pflanzen tauchen in den Urin
der Versuchsperson. Der Weizen ist deutlich in der Entwicklung gegeniiber der
Gerste zuriick, was fir die Geburt eines Midchens spricht; tatsichlich wurde auch
ein Midchen geboren. In 11 von 15 Fillen konnten wir die richtige Voraussage
machen, in einem war sie unsicher, in dreien falsch. Irgend welche bindenden
Schlisse lassen sich bei der geringen Zahl der bisher ausgefihrten Versuche

natirlich noch nicht ziehen, sie sollen hier auch nur als Beispiel dienen, daB die
" Beobachtung der Entwicklung der Pflanzen unter Umstinden ein sehr empfindliches
Reagens fir anderweitig schwer fafbare chemische Zustandsinderungen im tieri-
schen Organismus liefern kann,
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raschesten bei relativ kurzer Tagesdauer. Manche der Reaktionen
der Lang- und Kurztagspflanzen werden nun bereits durch derartig
geringe Lichtmengen ausgelost, dafl es sehr schwer ist, sie mit der
Kvurss'schen Vorstellung von der Bedeutung des Uberwiegens der
Assimilate verstdndlich zu machen. So kann nach unseren Unter-
suchungen bereits das schwache Mondlicht den Blithtermin um
einige Tage verschieben (v. GAerTNER u. Brauxrorh, 1935), und bei
Darbietung elektrischen Zusatzlichtes wéhrend der Nachtstunden
konnte durch eine Lichtintensitdt von weniger als 0,25 Lux der
Bliihtermin bei der Langtagspflanze Agrostemma Githago um
mehr als einen halben Monat vorverlegt werden (Harbper, Fasian
u. v. Dexrrer, 1937). Derartig schwache Lichtintensitéiten haben
aber keinen nennenswerten assimilatorischen Effekt, sodaff in diesem
Falle die Wirkung der Beleuchtung auf den Bliihtermin nicht auf
einer irgendwie ins Gewicht fallenden Anreicherung von Assimi-
laten beruhen kann. Gleiches gilt fiir andere Fille von Licht-
wirkung auf den Bliihzeitpunkt, und zwar selbst fiir solche, die
zunéchst eindeutig fiir eine Mitwirkung von Assimilaten zu sprechen
scheinen. So hat sich z. B. bei Versuchen mit der Langtagspflanze
Sinapis alba ergeben, daf eine kiinstliche Verlingerung des natiir-
lichen Tages durch elektrische Zusatzbeleuchtung wirksamer ist,
wenn sie in den Morgenstunden geboten wird, als wenn sie abends
zur Anwendung kommt. Die morgens beleuchteten Pflanzen bliithten
einige Tage frither auf als die gleichlange nach Tagesende be-
lichteten (Harper u. v. Denkrer, 1937). Das spricht allerdings auf
den ersten Blick fiir eine Mitwirkung der Assimilate, denn die
iiber Nacht reservestoffrei gewordenen Assimilationszellen diirften
das Zusatzlicht besser ausnutzen konnen als die am Abend mit
Kohlehydraten angereicherten. Nach einer kiirzlich von Bunwina
entwickelten Vorstellung, die von ganz anderer Seite an das Pro-
blem herangekommen ist, besteht aber grofe Wahrscheinlichkeit,
daf der giinstige Effekt der Morgenbeleuchtung garnichts mit der
Kohlenséureassimilation zu tun hat, sondern in Zusammenhang mit
einer gewissen inneren Rhythmik der Pflanzen steht. Unsere im
Gang befindlichen Versuche miissen zeigen, wie weit die Dinge
wirklich allgemein so liegen. N

Besonders schwierig ist es, die unter den Bezeichnungen
Jarowisation, Vernalisation oder Keimstimmung (Ruporr) zusammen-
gefaften Erscheinungen mit Hilfe der Kuess’schen Vorstellungen
zu erkldren. Man versteht darunter die Tatsache, dafl der Bliih-
zeitpunkt stark vorverlegt wird, wenn man junge Entwicklungs-
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stadien der Pflanzen bestimmten Temperatureinwirkungen aussetzt.
Bei den Langtagspflanzen sind dafiir niedrige Temperaturen not-
wendig. Der Einfluf der Kiltebehandlung ist bei ihnen so stark,
daB ,zweijihrige“ Pflanzen dadurch in ,einjdhrige“ umgewandelt
werden konnen, wie zu-
erst deutsche Forscher
(z. B. v. SEELHORST, GrAssS-
NER), spdter auch aus-
léndische gezeigt haben.
Das gelingt z. B. bei un-
seren Wintergetreiden,
die normalerweise nur
zum Blithen kommen,
wenn sie im Herbste
des Vorjahres ausgesiit
worden sind; unterwirft
man aber die angekeim-
ten Saatkorner im Friih-
ling einer mehrwiochigen
Kilte von +2°C und
sit sie dann aus, so
blithen und fruchten die
Pflanzen noch im glei-
chen Sommer. Abb. 5
zeigt einen solchen Ver-
Abb. 5. Eckendorfer Wintergerste, 66 Tage nach such (HarpEr u. v. DENE-
der im April erfolgten Aussaat. Die Samen fir die FER, 1937); die im Friih-

rechten Topfe wurden vor der Aussaat wihrend ling ausgesiten Pflanzen
25 Tagen einer Temperatur von + 2° C ausgesetzt.

zeigen nach 65 téigiger
‘Wuchszeit keinerlei Ansitze zur Bliitenbildung, soweit sie un-
behandelt in den Boden kamen (,Kontrolle“, links in der Figur),
die wihrend 26 Tagen der Kélte ausgesetzt gewesenen haben
dagegen bereits Ahren gebildet (rechte Seite der Abbildung).

Ist es schon schwer, diese Befunde mit einem bestimmten
Zucker-Stickstoffverhiiltnis in der Pflanze in Verbindung zu bringen,
so wird das so gut wie unmoglich bei Beriicksichtigung der duflerst
verwickelten Wechselbeziehungen, die sich dabei beziiglich des Zu-
sammenwirkens von Licht- und Temperatureinfliissen ergeben haben.
Der Erfolg der Behandlung der angekeimten Samen von Langtags-
pflanzen mit Kélte ist ndmlich ganz verschieden, je nachdem, ob
die Pflanzen spiter im langen oder kurzen Tag gehalten werden.



Bliite und Bliihen als Gegenstand neuerer physiologischer Untersuchungen. 49

Bei Wintergerste ist der Effekt umso giinstiger, je linger der Tag
ist: bei Aufzucht in einem 9stiindigen Kurztag betrug die Ab-
kiirzung der Entwicklungszeit bis zum Bliithen 10—20 %o, im natiir-
lichen Langtag 58°/o und bei Anwendung von elektrischer Beleuch-
tung wihrend der Nachtstunden, wodurch die Pflanzen in Dauer-
licht kommen, 62°o (Harper u. v. Dexrrer, 1937). Eigenartiger-
weise verhalten sich aber die einzelnen Pflanzenarten in dieser
Hinsicht ganz verschieden. So reagiert Senf genau umgekehrt wie
Wintergerste. Der Senf ist eine Langtagspflanze wie die Gerste,
kommt also im langen Tag rascher zum Blithen als im kurzen.
Die giinstige Wirkung der Kiltebehandlung &uflert sich bei ihm
aber iiberraschenderweise im Kurztag bedeutend stérker als im
Langtag. Bei ihm wird n#dmlich der Bliithtermin im Dauerlicht
um 7%, im natiirlichen Langtag um 8% und im neunstiindigen
Kurztag um 21°/o vorverlegt (Harper u. Stormer, 1936). Offenbar
werden durch die Kiltebehandlung in den Keimlingen also Zu-
standsinderungen erzeugt, die sich erst in spdteren Entwicklungs-
stadien der Pflanzen auswirken, und zwar nur dann, wenn die
AufBenbedingungen, im vorliegenden Falle die tdglichen Beleuch-
tungsstunden, eine fiir jede Art spezifische giinstige Konstellation
haben.

Bei diesen verwickelten Verhéltnissen mufl es von vornherein
als hoffnungslos gelten, als Ursache fiir die Bliitenbildung ein
chemisches Gleichgewichtsverhiltnis in den Zellen ansehen zu
wollen. Eher liefle sich an Hormonwirkungen denken, aber auch
mit ihnen lassen sich die verzwickten Zusammenhdnge nur mit
vielerlei rein hypothetischen Voraussetzungen erkldren. Es werden
daher noch sehr ausgedehnte Untersuchungen nétig sein, ehe die
Ursachen fiir die Blitherscheinungen auf eine einfache Formel ge-
bracht werden konnen.

Sind wir also auch noch weit entfernt von der kausalen Er-
kenntnis der Blithvorgéinge, so ist die Analyse der wirksamen
Auflenfaktoren doch schon so weit gediehen, daf wir mit ihnen
arbeiten konnen und in der Lage sind, die Entwicklungszeit der
Pflanzen bis zum Blithen durch kiinstliche Mittel stark abzukiirzen.
Dadurch hat aber das Studium der Blitherscheinungen neben dem
theoretischen Interesse auch noch eine grofle praktische Bedeutung -
gewonnen (Harper, 1936). Es gilt jetzt die verschiedenen Moglich-
keiten so durchzuarbeiten und so zu vereinfachen, oder auch durch
neue Verfahren zu ersetzen, daf auch die praktische Landwirtschaft
mit ihnen arbeiten kann. Grofie Aufmerksamkeit wird dabei auch
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den verschiedenen Sorten der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen
zu widmen sein, um diejenigen herauszufinden, die auf die neu
erschlossenen Bedingungen am besten ansprechen. Dadurch muf
es gelingen, auch fiir unsere Volkserndhrung Nutzen aus den theo-
retisch erarbeiteten Ergebnissen zu ziehen.
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Anwendungen der Theorie der algebraischen
Funktionen in der Zahlentheorie.

Von

H. Hasse.

Die Theorie der algebraischen Funktionen beschéftigt sich mit
der Untersuchung der durch algebraische Gleichungen

f(xay) = aoo+a’10x+a01 y+°"+“mnxm?/n =0

in zwei Unbestimmten z,y gegebenen Gebilde. Fafit man die Un-
bestimmten z,y als die Koordinaten eines Punktes der Ebene auf,
so stellt sich ein solches Grebilde als eine ebene algebraische Kurve
dar. Die algebraischen Kurven zeichnen sich unter allen Kurven
iiberhaupt durch eine Fiille von eigenartigen Gesetzlichkeiten aus,
die sich auf ihre Gestaltsverhiltnisse im Grofen, auf das Vor-
kommen besonderer Punkte wie Doppelpunkte, Wendepunkte, Spitzen,
sowie auf ihre Schnittpunkte mit anderen algebraischen Kurven
beziehen. Diese Gesetzlichkeiten haben von jeher das Interesse
der Geometer auf sich gezogen. Man hat zwei grofle Theorien
entwickelt, die algebraische Geometrie und die Theorie der alge-
braischen Funktionen, in denen Fragen der genannten Art von
allgemeinen Gresichtspunkten ‘aus erschopfend behandelt werden.
In der ersteren Theorie steht die Auffassung des Gebildes als alge-
braische Kurve im Vordergrund, in der letzteren die Auffassung
von etwa y als unentwickelte algebraische Funktion der Veréinder-
lichen . Der Natur der Fragestellungen entsprechend werden in
beiden Theorien die Unbestimmten 2,y als reelle oder besser gleich
komplexe Zahlveriinderliche angesehen, und es werden die in der
Funktionenlehre entwickelten Methoden, die auf dem Begriff der
stetigen Verinderlichkeit fufien, wie z. B. die Methoden der Dif-
ferential- und Integralrechnung, weitgehend herangezogen.

Es gibt aber auch eine ganz andere Art von Fragestellungen
iiber die algebraischen Gleichungen in zwei Unbestimmten, némlich
solche von zahlentheoretischer Natur. Man setzt dabei die Koef-
fizienten a,; der gegebenen Gleichung f(#,y) = O nicht als beliebige
reelle oder komplexe Zahlen sondern als rationale und ohne Ein-
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schrinkung sogar ganze Zahlen voraus und betrachtet unter allen
reellen oder komplexen Wertepaaren ,¥ mit f(2,¥) = O nur die
rationalzahligen. Anstelle also z. B. die volle Kreislinie

x! +y2 — 1
zu betrachten, greift man nur die rationalzahligen Wertepaare
x = %, y = % (p, ¢, r ganze Zahlen)

mit 2°4y" = 1 heraus. Das lduft dann auf die Betrachtung der
Tripel ganzer Zahlen p, ¢, r mit

p’+ q2 — rﬂ’
der sog. pythagordischen Tripel hinaus. Die ihnen entsprechenden
Punkte z = %, Yy = —‘3— liegen auf der vollen Kreislinie 2*+¢* = 1

iiberall dicht, ohne doch stetig untereinander zusammenzuhiingen.
Allgemein ergibt sich entsprechend die Frage nach den rationalen
Punkten z,y auf einer algebraischen Kurve f(2,y) = 0 mit ratio-
nalen Koeffizienten a,;.

Man kann den Ubergang zu dieser Art der Fragestellung
etwa mit der modernen Entwicklung der theoretischen Physik ver-
gleichen. In der klassischen theoretischen Physik beschreibt man
das Naturgeschehen durch Beziehungen zwischen kontinuierlichen
Veriinderlichen. In der modernen theoretischen Physik hat man
mit Hinblick auf die atomistische Struktur der Materie und der
Energie diese Beschreibungsart zu ersetzen durch eine andere, in
der es sich um Beziehungen zwischen diskontinuierlichen Ver-
dnderlichen handelt. Die Beschriinkung auf rationale Wertepaare
2,y kann als Analogon zu der Betrachtung diskontinuierlicher Ver-
dnderlicher in der Physik angesehen werden.

Die Frage nach den rationalen Punkten einer algebraischen
Kurve und eine Reihe damit verwandter zahlentheoretischer Fragen
ist erst in der letzten Zeit systematisch in Angriff genommen
worden. Man kennt aufler einer grofien Reihe von Einzeltatsachen,
die sich auf besondere Kurven beziehen, im wesentlichen nur zwei
allgemeine Gesetzlichkeiten dariiber, nimlich die Endlichkeitssitze
von A. Wi und C. SikeerL. Jeder algebraischen Kurve f(z,y) = 0
kommt eine bestimmte natiirliche Zahl g, ihr Geschlecht zu,
die angibt um wieviel die tatséichliche Anzahl von Doppel-
punkten hinter der den Graden m, n nach groftmoglichen Anzahl
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(m—1) (n—1) zuriickbleibt. Als die einfachsten algebraischen
Kurven sind die vom Geschlecht ¢ = 0 anzusehen. Fiir sie besteht
eine allgemeine Auflosung der Form

[ ]
z=yg@), y ="~r
durch rationale Funktionen eines Parameters ¢, und man kann
daraus die rationalen Punkte unmittelbar iibersehen. Fiir die
Kurven eines Geschlechts g =0 gibt es keine solche allgemeine
Auflosung. Der WeiLsche Endlichkeitssatz sagt aus, daf es fiir
sie eine endliche Anzahl » von g-gliedrigen Punktgruppen

(xl’ yl)? s oy (xg, yy)

gibt, die zwar nicht notwendig selbst rational sind, aber doch so
beschaffen, daf ihre symmetrischen Funktionen rational sind, derart
daf man aus ihnen alle ebenso beschaffenen g-gliedrigen Punkt-
gruppen nach einem bestimmten Rechenverfahren herleiten kann.
Daraus folgt insbesondere, daf man alle rationalen Punkte der
Kurve aus endlich vielen (nicht notwendig rationalen) Punkten der
Kurve durch ein bestimmtes Rechenverfahren herleiten kann. Der
SieceLsche Endlichkeitssatz folgert daraus weiter, daf es auf Kurven
von einem Géschlecht g > 0 hichstens endlich viele Punkte mit
sogar ganzzahligen rationalen Koordinaten 2,y gibt.

Es erhebt sich dann die weitere sehr tiefliegende Frage, wie
grof die Anzahl r des WeiLschen Endlichkeitssatzes ist, wie groff
also sozusagen das Maf fiir die im allgemeinen unendliche Mannig-
faltigkeit der rationalen Punkte einer algebraischen Kurve von
einem Geschlecht g = 0 ist. Dariiber ist bisher gar nichts bekannt.

Die Beantwortung dieser Frage wiirde eine Fiille von zahlen-
theoretischen Ergebnissen mit sich bringen, so z. B. die Entscheidung
iiber die beriihmte Fermatsche Vermutung, daf die algebraische
Kurve

4y =1
fiir # > 2 aufer den beiden Punkten (0,1), (1,0) und fiir gerades
n auch noch (0,—1), (—1,0) keine weiteren rationalen Punkte
enthélt.

Meine gegenwirtigen Arbeiten haben die Absicht, das ange-
messene Werkzeug fiir die Behandlung der genannten Frage und
verwandter Fragen zu schaffen. Man mufl dazu weit ausholen.
Die geforderte algebraische Gleichung

fz,y) =0

kann ersetzt werden durch die unendlich vielen Forderungen
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f(2,9) = 0 mod. p

fiir alle Primzahlen p, nach dem in der modernen Zahlentheorie
tiberall mit durchschlagendem Erfolg angewandten Prinzip: Eine
ganze rationale Zahl m, die durch jede ganze rationale Zahl n
oder auch nur durch jede Primzahl p teilbar ist — in Zeichen
m = 0 mod. p fiir alle p —, ist notwendig = 0. Als einfachere
Aufgabe bietet sich so zunichst die Behandlung einer einzelnen
der unendlich vielen Kongruenzen

f(z,9) = 0 mod. p

dar, d. h. die Frage nach der Anzahl N, , derjenigen Paare ganzer
Zahlen z,y, fiir welche f(2,y) durch eine gegebene Primzahl p
teilbar wird. Dabei sind Zahlpaare z,y und #’,y’, die sich nur
um Vielfache von » unterscheiden:

z=2a', y=y mod p,

als nicht wesentlich verschieden zu zihlen, es wird also nach der
Anzahl N, , der mod. p inkongruenten Lisungen z,y gefragt.

Fiir die Beantwortung dieser leichteren Frage erweist es sich
als notwendig, das gesamte Lehrgebdude der algebraischen Geo-
metrie oder der Theorie der algebraischen Funktionen auf eine
rein-algebraische Grundlage zu stellen, ndmlich alle auf dem Be-
griff der stetigen Verdnderlichkeit fuflenden Schlufweisen daraus
zu entfernen. Die Durchfiihrung dieses Programms erfordert eine
Fiille von Einzelarbeit, die zu einem betréichtlichen Teil in den
letzten Jahren geleistet worden ist. Es ist klar, daf durch die
Entfernung eines so anschaulichen und wirkungsvollen Hilfsmittels,
wie es der Begriff der stetigen Veriinderlichkeit ist, sowohl fiir
den Geometer als auch fiir den Funktionentheoretiker wesentliche
und geradezu bestimmende Ziige der Theorie verloren gehen.
Dabei mufl man sich aber vor Augen halten, daBl die Absicht nicht
eine neue Begriindung der geometrischen oder funktionentheoreti-
schen Theorie ist, sondern daB es sich in erster Linie um An-
wendungen auf zahlentheoretische Fragestellungen handelt.

Bei der weiteren Verfolgung des genannten Zieles stellt sich
ein ganz andersartiger merkwiirdiger Zusammenhang mit funktionen-
theoretischen Dingen heraus. Die Griofie der Abweichung der
Anzahl N, , von ihrem wahrscheinlichen Wert p, also die Grifle
des Absolutwertes |N, ,—p| steht in engem Zusammenhang mit
der Lage der Nullstellen einer durch f und p bestimmten analy-
tischen Funktion §,,(8) in der komplexen s-Ebene, und zwar ganz



Anwendungen der Theorie der algebraischen Funktionen in der Zahlentheorie. 55

analog, wie nach Riemaxx die GroBe der Abweichung der Prim-
zahlanzahl = (x) von 2 bis zur Grenze # hin von ihrem wahrschein-

- d
u
W(x)_flogu
2

mit der Lage der Nullstellen der Riemannschen Zetafunktion
1
38
in der komplexen s-Ebene zusammenhéngt. Riemaxx hat vermutet,
dafl fiir seine Zetafunktion alle komplexen Nullstellen den reellen

x
lichen Wert f di, also der Absolutwert
3 log u
1 1
£(s) = F+§;+

Teil —;— haben. Dies ist gleichwertig damit, daff die Abweichung

fiir die Anzahl der Primzahlen von der GréBenordnung yz log 2
ist. Die Richtigkeit der entsprechenden Vermutung fiir die Funk-
tion §, ,(s) ist gleichwertig damit, daf die oben erklirte Abweichung
|N, ,—p| von der Grofenordnung Vp ist.

‘Wéhrend nun aber die beriihmte Riemanssche Vermutung
selbst bisher allen Beweisversuchen getrotzt hat und als mit den
heutigen Hilfsmitteln unangreifbar bezeichnet werden muf, erweist
sich die entsprechende Vermutung fiir die Funktionen §, ,(s) als
durchaus zugénglich. Fiir den einfachsten nicht-trivialen Fall des
Greschlechtes g = 1 ist mir der Beweis bereits vor einigen Jahren
gelungen, und zwar gerade durch den oben erwihnten Prozef der
Entfernung aller Stetigkeitsschliisse aus der Theorie der Kurven
vom Geschlecht ¢ = 1, oder — in funktionentheoretischer Auf-
fassung — aus der Theorie der elliptischen Funktionen. Dieser
ProzeB ist in der letzten Zeit so weit fortgeschritten, daf nun
auch der Beweis fiir g =1 in handgreifliche Nihe geriickt ist.

Damit ist dann allerdings erst ein erster Schritt in Richtung auf
das Endziel, die Beherrschung der rationalen Punkte algebraischer
Kurven getan. Es bleibt als wesentliche weitere Aufgabe die Zu-
sammenfiigung der fiir die einzelnen Kongruenzen f(z,y) = 0 mod. p
gewonnenen Erkenntnisse zu solchen fiir die Gleichung f(,y) = 0.
Nicht nur in der weiteren Verfolgung dieses Ziels, sondern auch
in mannigfachen anderen zahlentheoretischen Anwendungen der
Theorie der algebraischen Funktionen, z. B. solchen auf die Theorie
der algebraischen Zahlen, bietet sich ein reiches Feld fiir weitere
Forschung.




Physikalische
Untersuchungen zur chemischen Bindung.

Von

G. Joos.

Uber den Bau der Elektronenhiille freier Atome wissen wir
heute hauptsichlich auf Grund der spektroskopischen Untersuchungen
in Verbindang mit der Quantenmechanik recht gut Bescheid. Die
néchste Fragestellung lautet: welche Veréinderung erleiden die
Elektronenhiillen, wenn zwei oder auch mehrere Atome zusammen-
treffen? Diese Fragestellung umfaft auch das, was man kurz als
chemische Bindung bezeichnet, denn diese tritt dann ein, wenn ein
neues System entsteht, das eine Gleichgewichtslage in einer be-
stimmten festen Konfiguration der zusammentreffenden Atome hat.
Dieses System hélt umso fester zusammen, je grofier der Energie-
unterschied zwischen getrennten Atomen und den in der Gleich-
gewichtslage befindlichen ist, und dieser Energieunterschied ist
durch die Beeinflussung der Elektronenhiille bestimmt. Die Theorie
hat nun einzelne reine Fille dieser Wechselwirkung herausgearbeitet,
die aber nie allein vorliegen und dariiber, welcher Anteil vorwiegt,
kann im Einzelfall nur das Experiment entscheiden, wobei wieder
in erster Linie spektroskopische, dann aber auch magnetische Me-
thoden Aufschluf geben. Ordnen wir die Grundtypen der Wechsel-
wirkung nach der Stirke des Eingriffs in die Elektronenhiille mit
dem schwichsten angefangen, so haben wir

1. Die van pEr Waars'schen Kriifte, welche sich aus der
quantenmechanischen Rechnung als Anziehungskriifte, die mit der
umgekehrten 6. Potenz des Abstands abnehmen, ergeben. Diese
Krifte sind es bekanntlich, welche den Ubergang vom gasformigen
in den fliissigen Aggregatzustand bewirken. Obwohl diese Krifte
stetig mit der Entfernung abnehmen, bedingen sie doch auch aus-
gezeichnete Entfernungen zwischen zwei Partnern, in denen diese
als lose gebundene Molekeln vorkommen.
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2. Die elektrostatische Bindung: Ionen entgegengesetzten Vor-
zeichens iiben durch die elektrostatische Anziehung eine grofie Kraft
aufeinander aus und diese elektrostatischen Kréfte sind es in der
Hauptsache, welche den Zusammenhalt in einfachen Ionenkristallen
wie Na Cl bewirken. Diese elektrostatische Bindung kinnte theo-
retisch ohne grofere Storung der Elektronenhiillen vorkommen,
doch bringt die grofie Anndherung stets auch ,Austauschenergien®
mit sich, wie sie unter 3 besprochen werden. Elektrostatische
Krifte erheblichen Ausmafes gibt es aber auch noch, wenn Dipole,
wie die Wassermolekeln, sich an ein Jon anlagern.

3. Die quantenmechanischen ,Austauschkrifte. Gerade der
Bindungstyp, der am ehesten durch den alten Valenzstrich dar-
gestellt wird, hat vor Entdeckung der Quanten-(Wellen)mechanik
keine Erkldrung gefunden. Schon der allereinfachste Fall, die Ver-
einigung zweier Wasserstoffatome zu einer Molekel, dessen Tat-
bestand in der Chemie durch die Verhakung der beiden Valenzarme
beschrieben wird, kann erst durch die Ansitze der Wellenmechanik
verstanden werden. Diese ergibt im Fall der Bindung eine neue
Ladungsverteilung, welche beide Valenzelektronen den beiden
Atomen gemeinsam zuteilt. Da die neue Ladungsverteilung durch
den Awustausch der Elektronen zustandekommt und diese einem
kleineren Energieinhalt entspricht als die getrennten Atome, spricht
man von einer Austauschenergie und etwas unkorrekt auch von
Austauschkriften. Diese Austauschenergie begleitet auch die in 2
beschriebenen Bindungen in geringem MaB, das Vorzeichen ist aber
hier sowohl positiv als auch negativ, je nach dem einzelnen Fall.
Eine sehr grofle Bindungsenergie ergibt sich aber immer dann,
wenn zwei Elektronen mit entgegengerichteten Spins zu einer ge-
meinsamen Ladungswolke (im statistischen Sinn als Mittelwert iiber
die Aufenthaltsorter der Elektronen gemeint) vereinigt werden.
Eine solche Bindung ist daher immer mit einer Kompensation des
Magnetismus verbunden. Wéhrend das Wasserstoffatom para-
magnetisch ist, ist die Hz-Molekel diamagnetisch. Im allgemeinen
geht daher ein Atom soviel Bindungen ein, als es Elektronen mit
nicht abgesiittigten Spins hat. So entspricht die ,Spinvalenz“
recht gut der Zahl der Valenzarme.

4. Die metallische Bindung. Beim Zusammentritt einer grifie-
ren Anzahl von Atomen geeigneten Baus kommt eine neue Bindung
dadurch zustande, daf eine oder mehrere Valenzelektronen nicht
mehr zu zwei, sondern zu allen Atomen des Systems gehoren, was
sich in der Beweglichkeit dieser Elektronen (der Leitungselektronen)
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bemerkbar macht. Diese in ein ,Kontinuum von negativer Ladung*
eingebetteten Metallionen haben, wie die hohe Verdampfungswiirme
der meisten Metalle zeigt, eine erhebliche Bindungsenergie.

Wihrend die metallische Bindung sofort an der hohen elektri-
schen Leitfihigkeit zu erkennen ist, sind die ersten 3 Bindungs-
typen nicht ohne weiteres zu unterscheiden, bzw. ihre Anteile zu
erkennen. Die Physik hat aber hauptsichlich magnetische und
spektroskopische Methoden, welche in vielen Fillen entscheiden
lassen, welcher Typ iiberwiegt und diese Methoden wurden im
Anschlufl an frithere vom Verf. und seinen Mitarbeitern in Jena
ausgefiihrte Untersuchungen im II. Physikalischen Institut weiter
entwickelt und auf wichtige Einzelfille angewandt.

Die magnetischen Untersuchungen geben insofern einen un-
mittelbaren Einblick, als fiir die beobachtete Susceptibilitit der
Zustand, in welchem sich das betrachtete System befindet, allein
mafgebend ist. So konnte der Verf. zeigen, daf auch das Kristall-
wasser imstande ist, mit einem Zentralatom Spinabsittigung ein-
zugehen, nimlich im Kobaltalaun, wo im Gegensatz zu dem hoch-
paramagnetischen Co***-Ion nur ein geringer und wahrscheinlich
auf Verunreinigung zuriickzufiihrender Magnetismus vorhanden ist )
Von der homologen Gruppe Co(NHs)e™** ist dieser Diamagnetismus
schon lange bekannt. Bei den Cr***-Salzen versagt die magnetische
Methode insofern, als die theoretisch denkbaren Konfigurationen
denselben Magnetismus ergeben, soda8 die bei allen Chromkomplexen
fast gleichen Magnetonenzahlen zunichst nichts beweisen. Eine
Entscheidung ergibt hier die spektroskopische Methode.

Die Untersuchung der Spektren einer chemischen Verbindung
verspricht zunéchst angesichts der bei den freien Atomen erzielten
Erfolge den tiefsten Einblick in das veriinderte Elektronengebiude.
Hier tritt aber eine Schwierigkeit auf: Eine Spektrallinie ist be-
kanntlich durch die Energiedifferens zweier Zustiinde gegeben, wo-
bei im Fall der Absorption der eine der normale Zustand, der
andere aber ein angeregter ist. Wenn wir nun z. B. im Fall der
Kupfersalze nur breite verwaschene Banden finden, so kann diese
Verwaschenheit durchauns von der Storung des angeregten, uns hier
gar nicht interessierenden Zustands herriihren. Wir miissen also
genau wie bei den Atomen versuchen, aus den Spektrallinien die
»Terme®, d.h. die Energiestufen zu finden und dazu ist natiirlich
erforderlich, da8 man einigermaBen scharfe Linien hat.

1) G. Joos, Ann. d. Phys. 28, 55, 1937.
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Die schiirfsten Linien auch im festen Kristall haben die Ionen
der seltenen Erden. Wenn man durch tiefe Temperaturen die Ver-
waschung, welche durch die Wérmebewegung hervorgerufen ist,
herabdriickt, stehen diese Linien an Schérfe denen freier Atome
nicht nach. Der Grund hierfiir liegt darin, daf diese Linien zu
Ubergiingen gehoren, bei denen innerhalb der &uflersten Elektronen-
gruppe lediglich eine Umordnung erfolgt, ohne dafl eines der
Elektronen aus dem im Grundzustand beanspruchten Raum heraus-
tritt. Der Beweis fiir diese Erklirung liegt in der Tatsache, daf
die Salze von Cer und Ytterbium, bei welchen solche Ubergénge
nicht vorkommen konnen, auch keine scharfen Linien haben. Wenn
man auch noch weit davon entfernt ist, alle Einzelheiten in den
Spektren dieser Salze zu verstehen, so vermag die Theorie doch
wesentliche Ziige bereits dadurch wiederzugeben, dafl man die
Beeinflussung des absorbierenden Ions durch die Umgebung als
einen Starkeffekt auffafit, der von einem inhomogenen Feld be-
stimmter, durch das Kristallgitter gegebener Symmetrie herriihrt.
Je geringer die Symmetrie ist, desto linienreicher ist das Auf-
spaltungsbild. In Abb. 1 ist die
Aufspaltung einer Linie des Nd- a)
Tons einmal im trigonalen Gitter,
das andere mal im rhombischen
Gitter wiedergegeben. Besonders )
aufschlufreich ist auch das Ver-
halten dieser Linien im magneti- Abb. 1. Aufspaltungsbild einer Neo-
schen Feld. Da das Magnetfeld dym-Linie.
eine Spektrallinie in die hdochste a) im -unsymmetrischen rhombischen
iiberhaupt mogliche Komponenten-  Gitter Nd(NOs); 4 9H, 0.
zahl aufspaltet, erhoht das Magnet- b) im symmetrischen ltrigonalen Gitter
feldl die Timienzahl, wenn das Ko e iesN0da 4 24H, 0.
stallfeld vermdge seiner Symmetrie noch nicht die hochste Auf-
spaltung verursacht. Ganz in diesem Sinn ergab eine eingehende
Untersuchung der Praseodymsalze durch A. Merz?), da nur in
hexagonalen Salzen noch ein linearer Zreman-Effekt auftritt.

‘Wiihrend also die Spektren dieser seltenen Erdionen zeigen,
daB wir hier in weit iiberwiegendem Maf den Fall elektrostatischer
Bindung haben, ist bei den Ubergangselementen der Eisenreihe der
mit der Bindung verkniipfte Eingriff bereits viel gréfer, nur die
Cr*™*-Komplexe zeigen noch scharfe Linien, die auch noch mit denen

2) A. MERz, Ann. d. Phys. 28, S. 570, 1937.
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des freien Ions in einen gewissen entfernten Zusammenhang ge-
bracht werden kénnen. Die Linien liegen aber bereits bei so dhn-
lichen Gebilden wie den verschiedenen Alaunen recht verschieden
und aus dem volligen Herausfallen der Spektren von Cédsium- und
Methylammonium-Alaun schlof bereits 1928 H. Saver ), daf deren
Gitter einem andern Typ zugehéren mufl, was in der Tat 1935
durch Strukturaufnahmen von anderer Seite unabhiingig gefunden
wurde. Ein eigenartiger Isotopeneffekt tritt bei diesen Stoffen in
Erscheinung: Ersetzt man das Kristallwasser durch schweres
Wasser, so beobachtet man ganz bedeutende Linienverschiebungen *).
Wihrend der erste Befund dafiir sprach, daf beim Zustandekommen
der Alaunlinien Schwingungen zwischen den Wassermolekeln be-
teiligt sind und der Effekt allein durch die Vergrifierung der Masse
bedingt ist, zeigt das inzwischen gefundene Material — selbst bei
den seltenen Erden sind kleine Isotopenverschiebungen nachweis-
bar —, dafl die Ursache doch tiefer liegt und auf eine Verschieden-
heit in der Feldwirkung der Elektronenhiillen der beiden Wasser-
arten hinweist, die vielleicht durch den Unterschied in der Ampli-
tude der Nullpunktsschwingung der beiden Wasserarten bedingt
ist. Umso erstaunlicher ist es, daf Strukturaufnahmen, welche mit
einer besonders empfindlichen Methode von Saur ausgefiihrt wurden,
eine Ubereinstimmung der Gitterkonstanten der Alaune mit leichtem
und schwerem Wasser geben, die innerhalb weniger Zehntel Pro-
mille liegt. Wie man schon bei den beiden herausfallenden Alaunen
sah, sind die Spektren gegeniiber einer Anderung der Umgebung
des absorbierenden Ions ganz auflerordentlich empfindlich. Das
ist insofern nicht verwunderlich, als die optischen Spektren gerade
durch die bei der Bindung veréinderten Elektronengruppen bedingt
werden, wihrend bei den rontgenspektroskopischen Methoden alle,
oder nur die inneren Elektronen zur Geltung kommen.

Die Untersuchungen iiber den Wasserisotopeneffekt zeigen, dafl
eine Absorptionslinie gegen eine Anderung der Umgebung umso
unempfindlicher ist, je schidrfer sie ist. Dies wire trivial, wenn
die Unschirfe nur durch die Temperaturbewegung verursacht wire,
aber der Vergleich bezieht sich auf die Breite bei tiefsten Tempe-
raturen. Die Extremfille sind einerseits die seltenen Erden,
andererseits das breite Absorptionsgebiet des CuSOs4, bei welchem
durch Ersatz des Kristallwassers durch schweres Wasser eine so
grobe Verschiebung der Absorptionsbande auftritt, dafl die viel

3) H. SAUER, Ann. d. Phys. 87, 197, 1928,
4) G.Joos u. H. BoenyM, Z. f. Techn. Phys. 16, 433, 1936.
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griinlichere Farbe schon dem bloflen Auge aufféllt. Aus den
Prinzipien der Wellenmechanik 1éft sich dies folgendermaflen ver-
stehen: Wenn, wie in der schematischen Abb. 2 durch die aus-
gezogene Linie dargestellt, die zu dem betreffenden Zustand des
Leuchtelektrons gehérende Ladungswolke nicht in die Nachbar-
atome iibergreift, so kann das System so behandelt werden, als
wiire das absorbierende Atom allein da und die Umgebung kann
als Storungsfeld betrachtet werden. Wenn

aber, wie die punktierte Linie andeuten soll, [ , ) ...

die Ladungswolken iibergreifen, so hat man

kein Recht mehr, an den iiberschneidenden L
Stellen das Elektron dem Atom 1 zuzu- |
ordnen, es gehort auch zum 2. und wegen

der weiteren Uberdeckungen auch zum 3., -

4., kurz zu allen Atomen. In diesem Fall,

der in reinster Form im Metall realisiert Abb, 2.

ist, ergeben sich keine trennbare scharfe Energiestufen mehr, son-
dern mehr oder weniger breite Bénder. Fiir die Lichtabsorption
gentigt es natiirlich zur Unschirfe, daf der angeregte Zustand eine
solche Unschérfe hat. Man konnte nun erwarten, daB einem solchen
unscharfen Zustand eine Leitfihigkeit zukommt, daf also derartige
Kristalle lichtelektrisch leiten. Dies trifft nun bei den untersuchten
Objekten nicht zu, doch haben gerade diese eine stérende Iomen-
leitung, welche die Beobachtung der elektronischen lichtelektrischen
Leitung z.T. unmbglich macht, dann aber mag, wie der Vergleich
mit den wirklichen lichtelektrischen Leitern, wie Selen zeigt, die
Breite des Absorptionsbands noch zu schmal sein, um eine beob-
achtbare lichtelektrische Leitung hervorzurufen.

Eine andere mit dem eben Erorterten zusammenhidngende Frage
ist die, ob man iiberhaupt berechtigt ist, innerhalb eines Kristall-
gitters einzelne Gruppen als Molekeln zusammenzufassen. Es
zweifelt wohl niemand, daf man in einem Sulfatsalz die Gruppe
SO+ als ein abgegrenztes Gebilde vor sich hat und die Ultrarot-
untersuchungen zeigen, dafi die Schwingungen dieser Gruppe bei
den einzelnen Sulfaten nur wenig verschieden sind. Die Ultrarot-
untersuchungen werden nun aufs schonste erginzt durch die Be-
obachtung des Ramaneffekts, da dieser gerade bei Bindungen vom
Typ 3, die nur geringe oder keine Ultrarotabsorption geben, die
Molekelschwingungen ergibt. So konnte J. Damascuun®) zeigen,

5) J. DaMascHUN, Z. f. phys. Chem. B 16, 81, 1932; 22, 97, 1933.
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daB die oben nidher erdrterten Schwermetallkomplexe wenigstens
zum Teil charakteristische Eigenschwingungen haben. Am deut-
lichsten treten diese bei Zn(NHs)s** hervor, wihrend bei vielen
andern die Farbe oder photochemische Zersetzlichkeit die Raman-
untersuchungen unméglich macht. Wenn nun eine so abgegrenzte
Molekel, welche durch gemeinsame Elektronenbahnen zusammenhilt,
in ein Kristallgitter gebracht wird und die Elektronen nur dieser
Molekel zugehdren, so kann man wieder die Stérung der Umgebung
an den Elektronen der Molekel studieren. Solche Fille hat man
bei den Permanganatsalzen und bei den Uranylsalzen. Da die
Elektronenterme einer Molekel weniger Aufspaltungen zulassen als
die eines Atoms, so ist auch die Struktur des Elektronenanteils
des Absorptionsspektrums z. B. in KMnO: wesentlich einfacher,
sie ist aber wieder fiir die einzelnen Gitter in recht charakteristi-

scher Weise verschieden. Das gleiche gilt fiir das Molekiil (UOz2)**,
" bei dem auch der EinfluB des schweren Kristallwassers von Dumm
eingehend ®) studiert wurde.

Alle bisher erwihnten Untersuchungen wurden an festen
Korpern oder bei einigen wenigen auch an wisserigen Losungen
vorgenommen. Um Schliisse ziehen zu konnen, muff man vor
allem bestrebt sein, die zusédtzliche Storung durch die Wérme-
bewegung wegzubringen. Deshalb wurden die meisten Spektral-
aufnahmen bei der Témperatur des fliissigen Wasserstoffs (— 253°)
vorgenommen. Aber auch diese Temperatur ist noch fiir manche
Zwecke zu. hoch. Aus diesem Grund wird zur Zeit aus Mitteln
der Helmholtzgesellschaft eine Helium -Verfliissigungseinrichtung
gebaut, welche es ermoglicht, die Untersuchungen ganz in der
Nihe des absoluten Nullpunkts. weiterzufiihren.

Man konnte nun fragen: Warum ist der einfachste Fall, die
Bildung einer zweiatomigen Molekel im Gaszustand nicht unter-
sucht worden? Nun, iiber die Spektren der zweiatomigen Molekel,
die Bandenspektren, liegt ein ungeheures Material vor. Die Elek-
tronenzustiinde lassen sich aber im allgemeinen nicht durch Defor-
mation der Terme der Einzelatome erkliren, sondern sie fallen
fast alle unter den Typ 3 unserer anfinglichen Einteilung. Nur
die ganz lose gebundenen vax pEr Waars'schen Molekeln, deren
Absorptionsbanden noch in den Bereich der Atomlinien fallen,
lassen Aufschliisse iiber die Wechselwirkung erwarten und in
dieser Hinsicht wird zur Zeit das vorhandene Material durch die

6) H. DuaM, Nachr, Gott. Ges. d. Wiss., 2, 123, 1936.
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Untersuchung der Wechselwirkung von Hg-Atomen mit Na, Os,
CO: vervollstindigt. Fiir jedes der genannten Gase ergibt sich bei
hohen Hg-Drucken ein Buckel in der durch die Absorptionslinie 25637
hervorgerufenen Absorptionskurve, der fiir die einzelnen Gase ver-
schieden liegt.




Temperaturen und Leuchtkrafte der Sterne.
Von

H. Kienle.

Die Aufgabenstellungen der Astronomie im einzelnen werden
heute vornehmlich durch zwei grofie Problemkreise bestimmt. Wir
fragen auf der einen Seite nach dem Gesamtaufbau der Welt und
sammeln zu diesem Zweck alle erreichbaren Kenntnisse iiber die
Anordnung der Sterne und Sternsysteme im Raum und iiber ihren
Bewegungszustand. Die Sterne als ,Massenpunkte® sind hier die
kleinsten Bausteine. Wir fragen auf der anderen Seite nach der
physikalischen Natur des einzelnen Sterns, nach Art und Ursprung
seiner Strahlung, nach dem Zustand und der Anordnung der Materie
in seinem Innern und an seinen Grenzen. Dabei schwebt uns eine
Synthese vor aus den letzten Bauelementen der Materie selbst.

Beide Forschungsrichtungen stofen zusammen an einer Stelle, wo
die unmittelbaren Folgerungen gezogen werden aus den Erfahrungen,
die astronomische Beobachtungskunst zu sammeln ermoglicht. Wir
meinen damit die Bestimmung der fundamentalen Parameter, die
den einzelnen Stern in seiner #ufieren Erscheinungsform festlegen:
absolute Leuchtkraft, effektive Temperatur und Masse. Wobei zu
beachten ist, daf keine dieser GroBen unmittelbar beobachtbar im
gewohnlichen Sinn des Wortes ist, und daf noch offen bleibt, ob
diese drei Parameter gerade ausreichen zur volligen Kennzeich-
nung eines Sternes, oder ob die Zahl der voneinander unab-
héingigen Bestimmungsstiicke grofier oder kleiner ist. Sicher ist
aber, dafl ihre Kenntnis nicht minder bedeutungsvoll ist fiir das
Verstindnis der Vorgéinge im Innern und an der Oberfliche der
Sterne wie fiir die Erforschung der Gesetze, nach denen sie sich
im Raum anordnen uhd bewegen. '

Ausgangspunkt fiir die Arbeiten und fiir die Gesamtentwick-
lung der Gidttinger Sternwarte seit 1924 war die Frage nach dem
Zusammenhang zwischen den absoluten Leuchtkriften und den
effektiven Temperaturen der Sterne, nach der Gestalt und kosmo-
gonischen Ausdeutung des ,Russell-Diagramms®, d.i. des Zustands-
diagramms, dessen Variable Leuchtkraft und Temperatur sind. Da
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die effektive Temperatur eine abgeleitete Grofle ist, die nicht hypo-
thesenfrei aus den Beobachtungen erhalten werden kann, tritt an
ihre Stelle im allgemeinen in den primédren Diagrammen der Far-
benindex; das ,Temperatur - Leuchtkraft-Diagramm® wird ersetzt
durch ein ,Farben-Helligkeits-Diagramm®, das natiirlich so lange
als gleichwertige Unterlage fiir theoretische Deutungen dienen
kann, als eine eindeutige Zuordnung zwischen den Ersatzgrifien
und der effektiven Temperatur moglich ist.

In der Priifung dieser Zuordnung ergibt sich eine Aufgabe
von erheblicher Tragweite. Verhielten sich die Sterne wie ideale
,Schwarze Strahler‘, dann bite das Prancksche Strahlungsgesetz
unmittelbar die Moglichkeit, aus relativen Intensititsmessungen an
zwei Stellen des Spektrums die Farbtemperatur und die damit dann
identische effektive Temperatur zu bestimmen; wobei die ,Stellen®
im Spektrum ersetzt werden diirften durch integrierte Bereiche,
wie sie fiir die Ableitung der astronomischen Farbenindices ge-
wohnlich benutzt werden. Da diese bei allen fritheren Unter-
suchungen gemachte Voraussetzung indessen nicht erfiillt ist, er-
wiichst eine doppelte Aufgabe: die absolute Intensitdtsverteilung
in den Spektren der Sterne empirisch festzulegen und die Beziehung
dieser spektralen Energieverteilung zur effektiven Temperatur theo-
retisch zu ermitteln. .

Bei dem zweiten Parameter des Zustandsdiagramms, der
Leuchtkraft, sind di¢ Schwierigkeiten von vornherein zweifacher
Art. Einmal erfordert der Ubergang von den allein beobachtbaren
scheinbaren Helligkeiten zu absoluten Leuchtkréften die Kenntnis
der Entfernungen der Sterne, die nur in wenigen Fillen mit einer
solchen Genauigkeit zu erlangen ist, da mit ihrer Hilfe die Frage
der kosmischen Streuung der Leuchtkriifte exakt gepriift werden
konnte. Zum anderen aber bringt der Umstand, dafl wir als
scheinbare Helligkeit nur einen — infolge der Wirkung der Erd-
atmosphére und der instrumentellen Bedingungen sehr kleinen —
Bruchteil des integrierten Spektrums erfassen, eine enge Koppelung
mit der ersten oben gestellten Aufgabe mit sich ;s die ,bolometrische
Reduktion“, d.h. der Ubergang von der beobachteten Teilstrahlung
auf die Totalstrahlung, mufl aus dem hypothetischen Verlauf des
Gesamtspektrums berechnet werden. Die zentrale Bedeutung des
» Temperaturproblems“ geht daraus zur Geniige hervor.

Man kann sich bis zu einem gewissen Grade von den Schwierig-
keiten, welche die Einfiithrung der absoluten bolometrischen Leucht-

kraft als Parameter des Zustandsdiagramms bereitet, frei machen,
6306 Abhandlungen Math.-Phys. KI. III. Folge, Heft 18. 5
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wenn man als Gegenstand der Untersuchung Sterne wiihlt, deren
absolute Entfernung zwar nicht oder nur ungenau bekannt ist, von
denen man aber weifl, dafl sie sich alle in der gleichen Entfernung
befinden. Denn dann unterscheiden sich die absoluten Leuchtkriifte
von den scheinbaren nur um den gleichen Faktor und das mit der
scheinbaren Helligkeit als Parameter gezeichnete Farben - Hellig-
keits-Diagramm enthiillt bereits alle physikalischen GesetzmiBig-
keiten. So wird zwangsldufig das Augenmerk auf Gruppen von
im Raume nahe beieinanderstehenden Sternen gelenkt, die als
mehr oder weniger lose Sternhaufen in den Verzeichnissen der
kosmischen Objekte gefiihrt werden.

Im allgemeinen besteht allerdings noch die Schwierigkeit, daf
sich in der Projektion am Himmel, die allein unsere photographi-
schen Aufnahmen wiedergeben, Vorder- und Hintergrundsterne
nicht unterscheiden lassen von den wirklich rdumlich zar Gruppe
gehorigen Sternen. Vollgiiltigen Wert fiir Untersuchungen der
vorgesehenen Art besitzen daher nur die — leider an Zahl iiberaus
geringen — als ,Bewegungshaufen“ bezeichneten Objekte, bei denen
sich die Gruppenzugehorigkeit jedes einzelnen Sternes durch die
allen gemeinsame nach Griofle und Richtung gleiche Bewegung zu
erkennen gibt, und die in sternarmen Feldern befindlichen sehr
sternreichen und konzentrierten Haufen, bei denen die Zahl der
moglicherweise falschen Sterne verschwindend klein ist gegeniiber
der Zahl der Gruppensterne.

Die spektralphotometrische Analyse der Sternspektra vollzieht
sich in zwei Schritten von verschiedenem Grade der praktischen
Schwierigkeit. Bei dem relativen Vergleich von Sternen unterein-
ander, ohne Bezugnahme auf eine irdische Lichtquelle bekannter
Strahlungseigenschaften, braucht man nur darauf zu achten, da8
die atmosphirischen und instrumentellen Bedingungen fiir ‘die zu
vergleichenden Sterne die gleichen sind. Das Hauptproblem ist
dabei die Gewinnung einer systematisch einwandfreien photome-
trischen Skala. Als Ergebnis der Messung erhilt man die relative
spektrale Energieverteilung bezogen auf einen ausgewiihlten Ver-
gleichsstern oder auf das Mittel einer Gruppe von Vergleichssternen.
Man kann daran Untersuchungen ankniipfen, ob und in welchem
Umfang sich diese relativen Energieverteilungen durch einen oder
mehrere Parameter beschreiben lassen, und welche Beziehung zu
anderen Kennzeichen der Sterne (insbesondere dem Spektraltypus
und dem Farbenindex) bestehen.

Fiir die physikalische Ausdeutung aber, d. h. die Zuriickfiihrung
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der durch diesen ersten Schritt nur beschreibend eingefithrten Para-
meter auf eine wirkliche Zustandsgrofe, die effektive Temperatur,
ist noch ein zweiter empirischer Schritt notwendig, bei dem man
auf wesentlich grofiere Schwierigkeiten stoft: der absolute Anschlufl
der Vergleichssterne an den Schwarzen Korper als die irdische
Normale der Strahlungseigenschaften. Er wird zweckmifig in
mehrere Teilschritte zerlegt. Welche davon der Astronom selbst
macht, und wo er an die Messungen des Physikers ankniipft, ist
eine Frage der zweckméfiigen Arbeitsteilung. Prinzipiell ist der
echte Schwarze Korper bekannter Temperatur stets das letzte Glied
in der Kette, ob man nun mit irgendwelchen Lampen als inter-
medidren Vergleichslichtquellen arbeitet oder ob bei den Messungen
,absolut geeichte® Photozellen oder Thermoelemente verwendet
werden. Wir haben es als zweckmédfig und notwendig empfunden,
alle Mefeinrichtungen zu schaffen, die es uns ermoglichen, selbst
an den Schwarzen Korper bei der Temperatur des Goldschmelz-
punktes anzuschliefen.

In den Vergleich der Sterne mit dem ,kiinstlichen® Stern be-
kannter Strahlungseigenschaften geht als wesentliche Reduktions-
grofle die Extinktion des Lichtes in der Erdatmosphére ein; und
zwar in ihrem vollen Absolutbetrag, nicht nur, wie bei dem rela-
tiven Anschlufl der Sterne untereinander und wie bei allen sonstigen
photometrischen Untersuchungen, als Zenitreduktion. Fiir mittel-
europdische Beobachtungsstationen in niedrigen Meereshchen, mit
ihren rasch wechselnden atmosphirischen Bedingungen, erwichst
daraus die grofte grundsiitzliche Schwierigkeit — im Gegensatz
zu den nur physikalisch-technischen Schwierigkeiten der Eichung
des kiinstlichen Sternes — die mit sicherem Erfolg nur durch eine
Verlegung der Beobachtungsstation in grofie Hohen iiberwunden
werden kann. Aus diesem Grunde mochten wir die in Gottingen
in den letzten Jahren unternommenen Versuche zum absoluten
Anschlufl nur als vorldufig betrachten, soweit es um dieses nicht
durch reine Laboratoriumsmessungen zu bewiltigende Zwischen-
glied geht.

Die unmittelbaren Ergebnisse aller spektralphotometrischen
Untersuchungen an Sternspektren sind als Unterlagen fiir den
Theoretiker noch mit einem Ubel behaftet: die Lichtschwéche der
Objekte verbietet die Verwendung von Spektralapparaten grofer
Dispersion, die Spektren zeigen daher nur geringe Aufldsung, die
Messungen erfassen ein durch mehr oder weniger gehdufte und
verschmierte Absorptionslinien in verschiedenem Mafie gedriicktes

5*
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Kontinuum. Die Reduktion auf ungestortes Kontinuum ist bisher
nur bei Sternen vom Sonnentypus méglich; denn nur das Sonnen-
spektrum ist hinsichtlich Zahl und Intensitit der Absorptionslinien
in den letzten Jahren so weit analysiert worden, dafi der Einfluf
ihrer Verschmierung bei geringer Auflosung in den einzelnen
Wellenlidngenbereichen angegeben werden kann. Fiir alle anderen
Spektralklassen stehen dhnliche detaillierte Untersuchungen iiber
den Einfluf der Absorptionslinien an Hand von Spektren grifiter
Dispersion noch véllig aus.

Die Durchfiihrung solcher Aufgaben, die Instituten mit den
grofiten instrumentellen Hilfsmitteln vorbehalten ist, erscheint umso
dringender, als die Theorie des kontinuierlichen Sternspektrums
iiber die ersten Ansétze hinaus so weit entwickelt ist, daf eine
Priifung an der Erfahrung und eine Ableitung der effektiven
Temperatur aus der durch die Beobachtung gegebenen spektralen
Energieverteilung moglich wire. Vorerst befriedigt die Gegen-
iiberstellung von Beobachtung und Theorie noch nicht recht, da
wir schwer entscheiden konnen, ob die Griinde fiir mangelnde
Ubereinstimmung mehr in dem unzureichenden Beobachtungs-
material liegen oder in den Unvollkommenheiten der Theorie.

Die Bedeutung der spektralphotometrischen Analyse von Stern- .
spektren und ihre Ausdehnung auf eine moglichst grofle Zahl von
Objekten und einén moglichst weiten Wellenldingenbereich ist in
den letzten Jahren noch weiter in den Vordergrund geriickt worden
durch die Diskussionen iiber ein den interstellaren Raum erfiillendes
Medium und dessen absorbierende Wirkung. Die ,Verfarbung des
Lichtes“ der Sterne beim Durchgang durch das interstellare Medium
ist eines der grofien Schlagworte, dem man in der Literatur gegen-
wiirtig immer wieder begegnet. Mit ganz vereinzelten Ausnahmen
stiitzen sich alle Untersuchungen dieser Art auf Farbenindices und
schlieflen aus den Abweichungen der individuellen Farbenindices
von den aus Korrelationen mit anderen Grifien (Spektraltypus)
ermittelten normalen Farbenindices (dem ,Farbexzef“) auf die
Eigenschaften des interstellaren Mediums.

- Wenn so das Sternlicht als Sonde verwendet wird, dann ist
natiirlich Voraussetzung, daf man die urspriinglichen spektralen
Eigenschaften dies Lichtes selbst in ihrer Abhiingigkeit von
anderen Parametern und die ganze Variationsbreite dieser Ab-
hiingigkeit kennt. Nur dann ist es moglich, das Gesetz der Ver-
fairbung durch- das interstellare Medium, d.h. die Wellenléingen-
abhiingigkeit der interstellaren Absorption, aus den Beobachtungen
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abzuleiten und daraus Riickschliisse auf Art und Grofie der Teil-
chen zu ziehen, die das interstellare Medium bilden.

Die natiirliche Variationsbreite der aus dem Verlauf des konti-
nuierlichen Spektrums erschlossenen Farbtemperaturen scheint ge-
rade bei den wegen ihrer hohen Leuchtkraft fiir die Analyse der
Verfirbung bevorzugten frithen Spektraltypen besonders grof zu
sein, und wir besitzen noch keineswegs geniigend Unterlagen, um
zu entscheiden, was ,Leuchtkraft‘-Effekt ist, d. h. in den Atmos-
phédren der Sterne selbst seinen Ursprung hat, und was Wirkung
des interstellaren Mediums.

Zwei Griinde haben unsere Arbeiten, die mit der Diskussion
fremden Beobachtungsmaterials von Sternhaufen begonnen hatten,
zunéchst nach der Seite der Spektralphotometrie einzelner Sterne
gelenkt und so zur Aufstellung und Durchfithrung eines Géttinger
» Temperaturprogramms® gefiihrt: die Unmoglichkeit, mit den vor-
handenen instrumentellen Hilfsmitteln das Sternhaufenproblem durch
eigene Beobachtungen zu fordern, und die Hoffnung, in der exakten
photometrischen Analyse der Spektra der helleren Sterne eine nicht
nur dringende sondern auch mit kleineren Instrumenten unter Ein-
satz aller erreichbaren physikalischen Hilfsmittel 16share Aufgabe
zu finden.

Der die relativen Anschliisse umfassende Teil des Programms —
Vergleich von 35 Fundamentalsternen aller Spektralklassen in einem
Netz von 90 paarweisen Verbindungen, an zwei verschiedenen Instru-
menten von zwei verschiedenen Beobachtern véllig unabhiingig von-
einander durchgefiihrt — liegt abgeschlossen und fiir die Veroffent-
lichung bereit vor. Der absolute Anschluf ist noch nicht in all
seinen Teilen mit der angestrebten Genauigkeit gegliickt, aber doch
so weit, dafl die Diskrepanz zwischen der bisherigen Annahme iiber
den Nullpunkt des Systems der Farbtemperaturen und dem von
den Greenwicher Beobachtern gefundene Wert aufgeklirt werden
kann. Ob im ganzen der bisherige Einsatz sich gelohnt hat, kann
nicht an den in Zahlen umgesetzten Beobachtungen allein gemessen
werden. Wir miissen hoch mit einrechnen all die Anregungen, die
wir selbst aus der Beschidftigung mit dem Gegenstand geschopft
haben, und die Dinge, die wir dabei am Rande des Weges ge-
funden haben. :

Uber den Bemiihungen um das Temperaturproblem ist nun
auch die Zeit reif geworden fiir die Wiederaufnahme des Stern-
haufenproblems, das den Ausgangspunkt gebildet hat. Die Er-
richtung des Hainberg-Observatoriums und seine Ausstattung mit
einem leistungsfihigen Instrument mittlerer Grofe ermdglicht die
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Durchfiihrung photographisch-photometrischer Untersuchungen unter
Einbeziehung von Sternen bis zur 15. Grofe. Hier galt es vor
allem die Leistungsfihigkeit der photographisch - photometrischen
Methode so weit zu steigern, daf die Endgréfien auf 1 v. H. ver-
biirgt werden konnen. Die Praesepe als eine der wenigen Gruppen,
deren Mitglieder einzeln bekannt sind, erwies sich als der geeignete
Priifstein fiir die Methode als solche wie fiir die Ausdeutung der
Ergebnisse im Sinne des eingangs aufgestellten Programms. Eine
erste Reihe von Untersuchungen liegt eben abgeschlossen vor. In
ihr konnte der Nachweis gefiihrt werden, daf zwischen den Leucht-
kriiften und Farbenindices der der Hauptreihe angehtrigen Sterne
eine eindeutige Beziehung besteht, daff nach Abzug der durch die
restlichen Beobachtungsfehler bedingten Streuung keine eigentliche
,kosmische“ Streuung lings der Hauptreihe des Farben-Helligkeits-
Diagramms mehr iibrig bleibt. Es wird von grofer Wichtigkeit
sein, diesen gleichen Nachweis auch noch fiir andere Gruppen
(Plejaden, Hyaden) zu erbringen und zu priifen, ob es sich in
allen Féllen um eine identische Korrelation handelt oder ob der
funktionale Zusammenhang zwischen Farbe und Leuchtkraft bei
verschiedenen Gruppen durch verschiedene Konstanten bestimmt
wird. Denn daraus ergeben sich dann Riickschliisse auf die Gleich-
artigkeit oder Verschiedenheit des inneren Aufbaus der Sterne
bzw. auf die Entwicklung, welche zusammengehorige Gruppen von
Sternen genommen haben.




Photochemische Vorgénge in Kristallen
in ihrer Bedeutung fiir die Photographie.
Von

R. W. Pohl.

In der Herstellung photographischer Platten und Filme sind
in den beiden letzten Jahrzehnten grofe Fortschritte erzielt worden.
Man hat die Empfindlichkeit der Emulsionen erheblich gesteigert,
man kann heute gut mit rotem und mit ultrarotem Licht photo-
graphieren und der Farbenfilm ist lingst iiber das Versuchsstadium
hinaus gelangt. Alle diese Leistungen verdankt man der Industrie
und der Arbeit ihrer Laboratorien. Angesichts dieser jedem Laien
bekannten Fortschritte sollte man glauben, daf iiber die Grundlage
der Photographie vollstéindige Klarheit herrscht. Das ist aber keines-
wegs der Fall. Man liest zwar in jedem Schulbuch, die Photo-
graphie beruhe auf der Tatsache, dafl die Halogensalze des Silbers,
insbesondere AgBr durch Licht zersetzt werden. Aber diese Be-
hauptung ist heute zum mindesten sehr zweifelhaft. Man verwechselt
hier die Silbersalze mit dem komplizierten System der photogra-
phischen Emulsionen. Diese enthalten winzige, fein verteilte Silber-
salzkristalle in einem organischen Bindemittel eingebettet und dessen
Zusitze sind fiir die Eigenschaften des Filmes oder der Platte von
ausschlaggebender Bedeutung. Die Lichtempfindlichkeit eines reinen
Ag Br-Kristalles fiir sich allein hat noch niemand beobachten konnen.
Alle Angaben iiber die Lichtempfindlichkeit der Silbersalze betreffen
Fille, in denen zum mindesten die Oberfliche der Kristalle nicht
frei von fremden Molekiilen war. — Wir haben in den letzten
Jahren experimentelle Hilfsmittel kennengelernt, die diese grund-
sitzliche Frage nach der Lichtempfindlichkeit der Silbersalze an-
zugreifen erlauben. Dariiber soll kurz berichtet werden.

Das Absorptionsspektrum des Ag Br erstreckt sich bis ins sicht-
bare Spektralgebiet herein. Man schreibt die hier auftretende Licht-
absorption einem Ubergang des Elektrons vom negativen Bromion
zum positiven Silberion zu. Durch solche Uberginge sollen als
erstes photochemisches Reaktionsprodukt neutrale Silberatome ent-
stehen, die dann in sekundéiren Vorgingen zur Bildung chemisch
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entwicklungsfahiger Silberkeime fithren. — Die entsprechenden Uber-
legungen kann man statt fiir die Silber- auch fiir die Alkalihalo-
genide anstellen, z. B. fiir K Br. Die Lichtabsorption dieses Salzes
erstreckt sich zwar nicht bis ins sichtbare Spektralgebiet, wohl
aber in das noch bequem zugingliche Ultraviolett. Diese Alkali-
salze lassen sich chemisch sehr rein in Form grofer klarer, durch-
sichtiger Einkristalle herstellen, und damit erreicht man einen
wesentlichen Vorteil. Man kann das primére photochemische Re-
aktionsprodukt, das dem latenten Bild der Platte entspricht, in
Kristallen hinreichender Dicke ohne weiteres sehen. Ein K Br-
Kristall z. B. von einigen em Dicke wird deutlich blau gefirbt,
ohne daf man von den normalen Belichtungsbedingungen einer
hochempfindlichen photographischen Platte abzuweichen braucht.
(D. h. man hat in beiden Féllen nur rund 10** Lichtquanten im cm?
des durchstrahlten Salzes zur Absorption zu bringen.)

Die eben genannte Blaufirbung entsteht durch neutrale Kalium-
atome, die sich unter Einwirkung des Lichtes bilden und mit der
Gitterumgebung eine lose Adsorptionshildung eingehen. Man nennt
derartige Alkaliatome kurz ,Farbzentren“. Man kann also in K Br-
Kristallen — wir wollen bei diesem, dem AgBr entsprechenden
Beispiel bleiben — die primére, in den diinnen photographischen
Emulsionen unsichtbare oder latente Lichtwirkung direkt optisch
nachweisen. Man ist jetzt nicht mehr auf das Hilfsmittel der che-
mischen Entwicklung angewiesen, man braucht nicht nachtriglich
die primér vom Licht abgeschiedenen Silbermengen durch chemische
Anlagerung weiteren Silbers um viele Zehnerpotenzen zu ver-
grofern.

Das Absorptionsspektrum der Farbzentren, also der vom Licht
geschaffenen, lose gebundenen, neutralen Kaliumatome ist vom ultra-
violetten Absorptionsgebiet des K Br selbst durch einen weiten ab-
sorptionsfreien Spektralbereich getrennt. Infolgedessen' bietet die
optische Bestimmung der Zahl der Farbzentren aus der Grifle der
optischen Absorption keine Schwierigkeiten. Man kann jedoch diese
optische Untersuchung der latenten Lichtwirkung an Empfindlich-
keit noch durch ein zweites phygikalisches Verfahren iibertreffen.
Man kann durch Absorption sichtbaren Lichtes aus den Farb-
zentren Elektronen ablésen und mit ihnen im Kristall einen licht-
elektrischen Strom erzeugen. So kann man die latente Lichtwirkung
selbst dann noch nachweisen, wenn sie auch in' einem Kristall von
ca. 1 cm Dicke keine dem Auge noch erkennbare Farbzentren-
bildung zeigt.
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Die Alkalisalze liefern uns also in grofien Einkristallen Modell-
versuche fiir das, was in den winzigen Bromsilberkristallen einer
photographischen Emulsion vor sich gehen kann. Diese Modell-
versuche lassen sich mit sehr empfindlichen Physikalischen Me-
thoden ausfiihren, frei vom komplizierten Hilfsmittel der chemischen
Entwicklung. — Diese Modellversuche haben nun zu einigen be-
merkenswerten Ergebnissen gefiihrt:

1. Je reiner die Kristalle, desto geringer ist ihre photochemi-
sche Empfindlichkeit, d.h. desto kleiner die Menge der K-Atome,
die man mit Lichtabsorption im Ultravioletten erzeugen kann.

2. Die im Ultravioletten brauchbare Lichtabsorption ist in
allen Fillen so klein, daf sie nicht unbedingt dem reinen K Br
zugeschrieben werden mufi. Sie kann vielmehr ebenso gut von den
unvermeidlichen Fremdmolekiilen (Konzentration ca. 1:10%) her-
rithren.

3. Zu den Fremdmolekiilen, deren vollige Ausschaltung auch
bei grofen Bemithungen um die Herstellung ,reiner Kristalle
nicht gelingt, gehiren z. B. KH und K,O.

4. Fiigt man diese Molekiile den KBr-Kristallen absichtlich
zu, in Konzentrationen von etwa 107™* abwiérts, so bekommt man
Kristalle von hervorragender Lichtempfindlichkeit, die Kristalle
sind weitgehend sensibilisiert worden. Auch ist die Lichtabsorption
dieser wirksamen Zusiitze vollstindig definiert, beide haben eine
einheitliche, gut bekannte Absorptionsbande. Diese liegt gerade in
dem Spektralgebiet, das man bei angeblich reinen Kristallen fiir
photochemische Untersuchungen anwenden muf. Die dort in ,rei-
nen“ Kristallen benutzte Lichtabsorption kann also sehr leicht von
spurenweisen Resten von HK, K,O und vielen anderen noch un-
bekannten Fremdmolekiilen herriihren, die im KBr-Kristall ein-
gebaut sind.

5. Nach diesen optisch und elektrisch ausgefiihrten Modell-
versuchen ist es mehr als zweifelhaft, ob ein reiner KBr-Kristall
iiberhaupt photochemisch verédndert werden kann. Der oben er-
wiithnte Elektroneniibergang vom Halogenanion zum Metallkation
wird wohl stattfinden, aber sofort unter Energiezerstreuung wieder
riickgéingig gemacht werden.

Diese Ergebnisse der Modellversuche an KBr- und den iibrigen
Alkalihalogeniden sind jetzt sinngemdf auf AgBr usw. zu iiber-
tragen. Das wiirde besagen: Reine Ag Br-Kristalle werden iiber-
haupt durch das Licht nicht photochemisch veréndert. Unerléflich
ist die Anwesenheit fremder, im einzelnen noch unbekannter Mole-
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kiile. Am wirksamsten wiren diese wie in den Alkalihalogenid-
kristallen unter Mischkristallbildung einzubauen. Aber es kann
schon vollauf eine Adsorption fremder Molekiile geniigen, sei es an
der Oberfliche der Kristalle oder an inneren Spalten und Fehler-
stellen. Man weifl seit langem, daf Ag Br-Einkristalle selbst im
Sonnenlicht nur oberflichlich zersetzt werden, und daf die photo-
chemische Empfindlichkeit steigt, wenn man das Kristallgefiige
durch mechanische Beanspruchungen stort. Jede #uBere und innere
Oberfliche ermiglicht die Ausbildung von Adsorptionsverbindungen
und in hervorragendem Mafle ist das bei den Mikrokristallen in
den photographischen Emulsionen der Fall. Wahrscheinlich ist also
das AgBr in der photographischen Emulsion nur das Rohmaterial
oder die Grundsubstanz, auf der im technischen ,Reifungsprozel*
durch sekundére Adsorptions- und Reaktionsprozesse chemische
Inhomogenititen entstehen und damit instabile und photochemisch
empfindliche Molekiile. Ein homogener Ag Br-Einkristall wird in
seinem Innern wohl schwerlich durch Licht verindert werden
konnen. Chemische Inhomogenititen scheinen fiir die Lichtempfind-
lichkeit unerldBlich zu sein. — Die Fortsetzung der oben beschrie-
benen Modellversuche wird hoffentlich die hier dargelegten und in
Fachkreisen oft diskutierten Fragen zur Entscheidung bringen.




Betrachtungen zur Mechanik der freien Atmosphére.
Von

L. Prandtl.

1. Die Fortschritte, die im letzten Jahrzehnt in der Stromungs-
lehre, besonders im Hinblick auf die quantitative Erfassung der
turbulenten Stromungen, aber auch im Bezug auf die rechnerische
Beherrschung von reibungslosen Vorgédngen, erzielt worden sind,
lieBen es lohnend erscheinen, die gewonnenen Methoden auch auf
die Stromungsvorgéinge in der freien Atmosphire anzuwenden. Es
kommen dabei gegeniiber den gewdhnlichen hydrodynamischen
und aerodynamischen Vorgingen hauptsichlich zwei Dinge neu
hinzu, einmal die veriinderliche Dichte und dann die Erddrehung.
Soweit es sich bei der verdinderlichen Dichte um die Wirkung der
Erdschwere auf eine homogene (d. h. adiabatisch geschichtete) Luft-
masse handelt, ist diese kaum eine grundsitzliche Erschwerung,
sondern macht nur die Formeln etwas weniger einfach. Die eigent-
lichen meteorologischen Vorgiéinge werden aber gerade beherrscht
von den Inhomogenititen der Dichteverteilung, d.h. von den durch
Temperaturunterschiede hervorgerufenen Dichteunterschieden an
rdumlich auseinanderliegenden Stellen gleichen Druckes. Durch
die Inhomogenitit wird eine strenge rechnerische Erfassung sofort
sehr verwickelt. Da aber die Dichteunterschiede auf den Flidchen
gleichen Druckes (Isobarenflichen) meist nicht sehr groff sind, macht
man in den berechneten Beschleunigungen keinen grofien Fehler,
wenn man in den Triigheitsgliedern die Dichte als vorgegebene
. Funktion des Druckes — oder, was nicht viel Unterschied macht,
als vorgegebene Funktion der Hohe iiber dem Erdboden — an-
nimmt. Im Schwereglied muB natiirlich die wirklich vorhandene
Inhomogenitit zutage kommen und wird hier, um nicht zweierlei
Dichten in derselben Gleichung in Erscheinung treten zu lassen,
einfach als ein zusitzliches Kraftfeld eingefithrt. Dadurch ist eine
solche Vereinfachung des Rechenschemas gewonnen, dafi auch ver-
schiedene verwickeltere Aufgaben bewiltigt werden konnen. Wenn
man auf diese Weise Niherungswerte fiir die gesuchten Grofien
gewonnen hat, so ist es grundsiitzlich immer noch mdoglich, mit
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Hilfe dieser Néherungswerte die urspriinglichen Gleichungen zu
verbessern und in einem zweiten Verfahren bessere Nidherungen
zu gewinnen.

Als ganz beherrschend fiir den Ablauf der meteorologischen
Vorgiinge erweist sich der Umstand, dafl diese Vorginge auf der
um ihre Achse rotierenden Erde vor sich gehen. Bekanntlich hat
man beim Ubergang vom nichtrotierenden zum rotierenden Bezugs-
system die ablenkende Kraft der Erddrehung, die sogenannte
Corioliskraft, einzufiihren, die bei freien wagrechten Bewegungen
auf der Nordhalbkugel eine Ablenkung nach rechts, auf der Siid-
halbkugel eine Ablenkung nach links verursacht und sich bei er-
zwungenen Bewegungen als ein entsprechend seitwiirts gerichteter
Drang der bewegten Masse duflert. Es gibt eine gute Vorstellung
von der Grofe dieser Ablenkung, wenn man dabei den Begriff des
»Pendeltages® einfithrt. Darunter ist verstanden die Zeit, die ein
Foucavrr’sches Pendel braucht, um einen Winkel von 360° zuriick-
zulegen. Der Pendeltag stimmt an den Polen mit dem Sterntag
iiberein und ist an einem Ort mit der geographischen Breite ¢
gleich einem Sterntag dividiert durch sin @ (also unter 30° Breite
mit sin ¢ = 0,6 gleich 2 Sterntagen, unterm Aquator, wo das
Foucauvrr’sche Pendel sich nicht dreht, von unendlicher Dauer). Die
Ablenkung eines frei in wagrechter Richtung bewegten Massen-
punktes durch die Erddrehung erfolgt nun in einer solchen Stirke,
dafl der Massenpunkt in einem halben Pendeltag einen vollen Kreis
(,Trégheitskreis“) beschreibt, auf der Nordhalbkugel im Uhrzeiger-
sinn, auf der Siidhalbkugel in entgegengesetzter Umlaufsrichtung ?).
Man erkennt daraus, daf iiberall dort, wo eine Luftmasse mehr
als ein paar Stunden in derselben Richtung weiter fortschreitet,
irgendwelche Krifte vorhanden sein miissen, die diese Bewegung
erzwingen. In den meisten Fillen sind es Druckunterschiede, in
der Ndhe des Bodens konnen es auch Kriéfte der turbulenten Schein-
reibung sein. Diese Krifte stehen, wie seit langem bekannt, senk-
recht auf der Bewegungsrichtung und sind fiir die Volumeneinheit
= 2 pw sin ¢ w (mit ¢ = Dichte, ® = Winkelgeschwindigkeit der
Erde und w = Windgeschwindigkeit). Die Anderungen der Ge-

1) Die Beschreibung der freien wagrechten Bewegung durch den Trigheits-
kreis stellt, wie bemerkt werden moge, nur eine Anniherung dar, die solange
richtig ist, als bei dieser Bewegung die prozentuale Anderung von sin @ bedeu-
tungslos bleibt. In der Aquatornihe ergeben sich Bahnen, deren Krimmung mit
dem Abstand vom Aquator proportional ist, also in erster Niiherung Kurven vom
Typ der Elastica, vgl. Fig. 3 8. 198 in meinem Beitrag zur Bjerknes-Festschritt 1932 (1).
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schwindigkeit fiir ein individuelles Teilchen sind bei den meisten
meteorologischen Grofvorgéingen so gering, dafl sie beim Ansatz
der Bewegungsgleichungen ganz aufler Ansatz bleiben kinnen,
sodaB man als einziges Beschleunigungs- oder Trigheitsglied das
Coriolisglied hat (Gleichgewicht des Druckfeldes usw. mit den ab-
lenkenden Kriften der Erddrehung). Wo diese Gleichheit bei
meteorologischen Vorgiingen kleineren Ausmafes nicht erreicht ist,
da iiberlagern sich hiiufig Bewegungen entlang einem Trégheits-
kreis iiber die fortschreitende Bewegung. Bei den Meeresstromungen,
fiir die ganz entsprechende Gesetze gelten, hat man Derartiges
beobachtet. v
' Es ist im iibrigen auch fiir die Kldrung der Anschauung von
Nutzen, sich zu iiberlegen, welche Bewegungen eine an die Stelle
der Atmosphire gesetzte Wassermasse ausfiihren konnte. Man hat
hier statt des allmihlichen Ubergangs zu immer geringeren Dichten
ein plotzliches Ende der Dichteverteilung an dem freien Wasser-
spiegel, was iibersichtlichere Verhiltnisse ergibt. Soweit man den .
Meeresgrund als wagrecht ansehen kann (es soll ja nicht das wirk-
liche Meer, sondern ein gedanklicher Ersatz fiir das Luftmeer sein)
und solange man von Reibungsvorgéingen absieht, ergibt sich das
auf den ersten Augenblick sehr merkwiirdige Resultat, daf durch
das Hinzutreten der Corioliskraft ein Gleichgewicht auch bei nicht-
wagrechtem Wasserspiegel moglich ist, wenn nur die Spiegel-
neigungen innerhalb gewisser méfiger Grenzen bleiben. Die Ge-
stalt der Hohenschichtenkarte der Wasseroberfliche ist dabei ganz
willkiirlich, es gehort nur zu jedem Zustand der Oberfliche ein
Stromungszustand, bei dem das Wasser den Schichtlinien der
Hohenschichtenkarte entlang flieBt. Dieses Resultat trifft allerdings
genau genommen nur zu fiir Gebiete von mifiiger Ausdehnung,
innerhalb derer man die Anderung von sin ¢ vernachldssigen kann.
Es wird aber auch fiir die ganze Erde brauchbar, wenn man
die Wassertiefe nicht konstant, sondern proportional sin ¢ setzt
(in diesem Fall ergibt sich fiir die Stromung eine Stromfunktion
Y = Sosng -2, wo 2z die Ordinate des Wasserspiegels und H die
Wassertiefe ist). In Anwendung auf die Meteorologie, wo an Stelle
des einen Wasserspiegels eine irgendwie gestaltete stabile Schich-
tung von Luftmassen verschiedener potentieller Temperatur?) tritt,
konnen wir hieraus schliefen, daf Hoch- und Tiefdruckgebiete in

1) darstellbar durch eine Vielzahl von solchen Spiegeln!
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beliebiger Gestalt nebeneinander bestehen konnen und bei Ab-
wesenheit von Reibung und anderen stérenden Einfliissen sich be-
liebig lang erhalten wiirden. Wenn es nun Vorgiinge gibt, die
derartige Stromungsgebilde zu schaffen imstande sind, so erkennt
man, dafl im Verlauf von léngerer Zeit erhebliche Energiemengen
in diesen Gebilden gespeichert werden konnen.

2. Wenn wir jetzt an die Einfliisse der Reibung denken, so
ist festzustellen, daB der Bodenwind unter der Einwirkung der
Reibung eine Komponente in der Richtung des Druckgefilles er-
hilt, wéhrend die Stromung ohne Reibungseinflu den Isobaren
entlang- verlduft. Wenn wir die aus der Bodenreibung ent-
springenden Vorgiinge zuniichst wieder an dem Bild der Wasser-
masse verfolgen, so sehen wir jetzt, daf der in der Richtung des
Druckgefilles verlaufende Anteil der Strémung in Bodennihe
immer so flieft, daB er die vorhandenen Hohenunterschiede des
freien Wasserspiegels abbaut. Es ist also mit Beriicksichtigung
der Bodenreibung das frither angegebene Stromungssystem nicht
von beliebig langer Dauer, sondern es folgt im Laufe einer lingeren
Zeit eine ginzliche Beruhigung der vorher vorhandenen Umldufe
lediglich durch den Wassertransport in der Bodenschicht. Es wird
also durch den Mechanismus, den die Corioliskraft in das System
hineinbringt, die ganze kinetische und potentielle Energie, die vorher
vorhanden war, in Reibung der Bodenschichten, also bei der An-
wendung auf die Meteorologie in ,Windarbeit umgesetzt. Die
Entziehung der kinetischen Energie erfolgt dabei in den boden-
fernen Schichten unter allméhlicher Versetzung der einzelnen
stromenden Teilchen quer zu den Niveaulinien, ohne daf diese
Teilchen von irgendwelchen Reibungsvorgéingen ergriffen wiirden.

Der Mechanismus des Entstehens oder Entziehens von Ge-
schwindigkeit in einem rotierenden Fliissigkeitssystem mag noch
etwas mehr im einzelnen betrachtet werden. Um den Vorgang
moglichst einfach darzustellen, soll angenommen werden, daf eine
Luftmasse, die urspriinglich in Ruhe war, durch irgendwelche Ur-
sachen in der z-Richtung in Bewegung gesetzt werden mige. Ist

__ dx

T odt
so entspricht ihr nach dem Satz von Coriolis eine Beschleunigung
in der y-Richtung

die augenblickliche Geschwindigkeit in dieser Richtung,

= = —2msinq>%.
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Diese Gleichung 1d8t sich, da innerhalb méBiger Bereiche sin ¢
als Konstante behandelt werden kann, sofort integrieren zu

v = —2wsin @ (z—z,),

wobei z, die Ausgangslage des Teilchens bedeutet, in der dieses
in Ruhe war. Man sieht also, dafl der Verschiebung x —z, eine
Geschwindigkeit des urspriinglich in Ruhe befindlichen Mediums
senkrecht zur Verschiebungsrichtung entspricht. Diese Beziehung
ist fiir das Verstdndnis meteorologischer Vorgiinge sehr wertvoll.
Nimmt man z.B. an, daBl in einer Cumuluswolke Luft aus einer
niedrigeren Schicht in eine hohere Schicht aufsteigt, so werden in
der niederen Schicht benachbarte Luftteile nachstromen, um den
Platz auszufiillen, den die Aufstiegsmasse vorher eingenommen
hatte, und in der oberen Schicht werden die Luftteile, die vorher
an dem Platze waren, durch die Aufstiegsmasse nach den Seiten
hin abgedrdngt. Man erkennt leicht, daf durch diesen Vorgang
in den unteren Schichten ein zyklonales, in den oberen Schichten
ein antizyklonales Stromungsfeld entstanden ist. Diesen Stromungs-
feldern entsprechen auch die nach Coriolis zugehorigen Druckfelder.
Es wird also der Druck am urspriinglichen Ort der Aufstiegs-
massen und in seiner Nachbarschaft gegeniiber gleich hohen Schichten
weiter ab gefallen sein und am neuen Ort der Aufstiegsmassen
wird er gestiegen sein. Es kommt also durch Vermittlung der
Corioliskraft eine Art elastische Gegenwirkung zustande, die sich
der Fortsetzung des Vorganges bis zu einem gewissen Grade ent-
gegenstemmt. Wenn also noch weitere Aufstiegsmassen folgen, so
miissen diese das entgegenwirkende Druckfeld iiberwinden und
somit mehr Arbeit leisten als die ersten. Dies ist in genauem
Einklang damit, daf zu dem erneuten Zuwachs an Umlaufsge-
schwindigkeit ein Zuwachs der kinetischen Energie entsprechend
dem Quadrat der Geschwindigkeit gehort. Die ndhere Durch-
rechnung solcher Vorgiéinge (5) zeigt, daf bei stabiler Schichtung
die wagrechte Ausdehnung der Ausgleichsvorginge ziemlich be-
deutend ist. Man kann sich also leicht davon Rechenschaft geben,
daf dadurch, daf auf einem groferen Gebiet iiberall solche Auf-
stiegsmassen an der Arbeit sind, eine ausgedehnte Umlaufshewegung
entstehen kann, die in der unteren Schicht ein Tiefdruckgebiet, in
der oberen Schicht ein Hochdruckgebiet darstellt, deren jedes
solange bestehen bleibt, bis es durch irgendwelche entgegengesetzte
wagrechte Durchmesserinderungen wieder abgebaut wird.

Wenn die Temperatur einer Luftmasse von Siiden nach Norden
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abnimmt, die in gleicher Hohe vorhandenen Dichten also nach
Norden hin zunehmen, so &ndert sich dadurch der Druckgradient
mit der Hohe. Dies hat wieder im Gefolge, daf die hdheren
Schichten schneller in westostlicher Richtung wandern als die
unteren. Wenn wir nun das im vorigen Absatz beschriebene
Stréomungsgebilde betrachten und eine Temperaturverteilung der
angegebenen Art als vorhanden annehmen, dann wird das obere
Hochdruckgebiet allméhlich iiber dem unteren Tiefdruckgebiet nach
Osten herausgeschoben und tritt hier als selbstéindiges Gebilde
auf, das jetzt seine Wirkung bis zum Boden herunter erstreckt,
wihrend gleichzeitig das Tiefdruckgebiet, dessen Druckfeld vorher
durch dasjenige des Hochdruckgebietes abgeschwiicht war, nun
ebenfalls zu stirkerer Entfaltung kommt. Bleibt in dem Tief-
druckgebiet die vorherige Aufstiegstendenz bestehen, so kann es
sich immer mehr .verstirken und im Laufe der Zeit erhebliche
Windstiirken ansammeln. Hort aber der thermische Auftrieb auf,
so wird es in kurzer Frist (1 bis 2 Tage) durch Reibung bis auf
einen schwachen Rest aufgezehrt sein.

Natiirlich ist bei genauerem Zusehen alles sehr viel verwickelter.
Der urspriinglich vorhandene siidnordliche Temperaturabfall wird
durch die umlaufende Stromung mit der Zeit mehr und mehr in
einen Temperaturfall von Osten nach Westen in den unteren Schichten
und von Westen nach Osten in den oberen Schichten umgewandelt.
Unter Beriicksichtigung des Voreilens des oberen Hochdruckgebiets
ergibt sich also auf der Vorderseite des Tiefs eine Erwiirmung in
kleinen und grofen Hohen mit einer nichterwéirmten Zwischen-
schicht, was zu neuen Aufstiegsvorgéingen Anlaf gibt. Hiermit
diirfte das starke Vorriicken mancher Tiefs entlang der Isothermen
der GroBwetterlage in Zusammenhang zu bringen sein. Die rech-
nerische Verfolgung derartiger Vorgénge ist erst in den Anféngen,
verspricht aber allerhand lehrreiche Aufschliisse fiir das Verstéindnis
des Wettergeschehens zu liefern.

3. Etwas weiter ist bisher die Behandlung der Frage nach
der grofien Zirkulation der Atmosphére gediehen. Wir haben uns
die folgende Frage vorgelegt, die ganz auf das Gebiet der Stromungs-
mechanik zuriickgefiihrt ist: Eine volumbestindige Fliissigkeit be-
decke in gleichméBiger Hohe H einen rotierenden Planeten. Es
sei (entsprechend den in Wirklichkeit vorhandenen Temperatur-
unterschieden) zusiitzlich zur gewdhnlichen Schwere ein Kraftfeld
vorhanden, das die Fliissigkeit in der Umgebung des Aquators
nach oben, in den htheren Breiten aber nach unten zu ziehen be-
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strebt ist. Welche Art Stromung stellt sich ein, wenn angenommen
wird, daB durch irgendwelche nicht ndher beschriebenen Vorginge
eine vertikale Durchmischung der Fliissigkeit von passender Stirke
vor sich geht? (5) Die Antwort, die in der verdienstvollen Disser-
tation von Dr. F. Kroratscuick (2) erarbeitet ist, ist so ausgefallen,
daB trotz der starken Vereinfachung der Aufgabe bereits die wesent-
lichen Kennzeichen der in Wirklichkeit beobachteten Zirkulation
wiedergefunden wurden. Am Boden ergibt sich in unmittelbarer
Nihe des Aquators Windstille, in einem Giirtel zu beiden Seiten
des Aquators eine Passatregion mit Nordostwinden auf der Nord-
halbkugel und Siidostwinden auf der Siidhalbkugel. Es folgt eine
Zone von Windstille und hohem Druck und von da ab ein siid-
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nordlicher Druckabfall mit den entsprechenden Siidwestwinden am
Boden auf der Nordhalbkugel und Nordwestwinden auf der Siid-
halbkugel. Die Polarfront trat bei der Einfachheit des Kréifte-
schemas nicht auf. Die Winde in der Hohe sind abgesehen vom
Aquator, wo Windstille herrscht, durchweg reine Westwinde mit
nach oben und nach den Polen hin zunehmender Stirke, was eben-
falls mit den Beobachtungen iibereinstimmt. Uber dieses Wind-
system lagert sich nun eine schwache meridionale Zirkulations-
bewegung, die im wesentlichen ein Aufsteigen iiber der Passat-
region und ein Absteigen in den héheren Breiten entsprechend dem
Kraftfeld liefert. Dariiber lagert sich noch eine flache Gegen-
zirkulation, die durch die Windablenkung in Bodennéhe in den
héheren Breiten verursacht ist, vgl. Abb.1. Zwei Profile der
West-Ost-Komponente und der Siid-Nord-Komponente sind in Abb. 2
dargestellt. Es steht natiirlich nichts im Wege, ein Kraftfeld an-

6306 Abhandlungen Math.-Phys. KL III. Folge, Heft 18. 6
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zunehmen, das den wirklichen Bedingungen in der Atmosphire
noch besser angepafit ist als das hier angenommene, und auflerdem
mit einer nach oben hin abnehmenden Dichte zu rechnen, wobei
dann auch noch die Stdrke des Vertikalaustausches, der hier die
Zyklonentétigkeit mit einschliefit, in die richtige Abhidngigkeit von
der Breite gebracht werden miifite. Es ist zu erwarten, daB dann
auch das fiir die allgemeine Zirkulation erhaltene Schema noch
“besser mit dem beobachteten iibereinstimmen wiirde. Jedoch wiirde
die Durchfiihrung dieser Rechnungen wesentlich mehr Miihe kosten
als dies bei dem einfachen Beispiel der Fall war.

In Wirklichkeit wird die atmosphérische Zirkulation durch
den Wechsel von Land und Wasser, besonders aber durch die
hohen Kettengebirge stark gestort. Es ist deshalb wichtig, auch
das Problem der Stromung einer geschichteten Luftmasse iiber
einem Bergriicken rechnerisch zu verfolgen. Derartige Rechnungen
sind im Gange, aber noch nicht bis zu den Endresultaten gediehen.

4. In der Erforschung der technischen Strémungen haben
jederzeit Versuche, besonders auch Modellversuche, eine grofie
Rolle gespielt, um diejenigen Dinge aufzukléren, die mit der
Rechnung nicht bewiiltigt werden konnen. In der Meteorologie
ist man in diesem Punkt im allgemeinen auf die Beobachtung der
Natur selbst angewiesen, die uns leider nicht den Gefallen tut,
uns irgendwelche einfachen Schulfille vorzufiihren, sondern bei der
alle moglichen, zum Teil schwer erfafbaren Einfliisse mit im Spiel
sind. Ein richtiger Modellversuch mit Abnahme der Dichte nach
oben wire nur ausfithrbar, wenn man imstande wére, in dem Ver-
suchsapparat die Schwerkraft auf etwa. das Zehn- bis Fiinfzig-
tausendfache zu steigern, sodaf die Troposphédre im Modell eine
Héhe von 1 m bzw. 20 cm haben wiirde. Da uns dieses Mittel
nicht zur Verfiigung steht, sind alle Vorgéinge, bei denen die Dichte-
dnderungen wesentlich sind, vom Modellversuch ausgeschlossen.
Es bleiben immerhin noch solche Vorgénge iibrig, bei denen die
Stromung einer volumbestdndigen Fliissigkeit, sei es mit gleich-
formiger Dichte oder mit Dichteunterschieden, ein geniigend wirk-
lichkeitstreues Bild ergeben. Es ist in dem von mir geleiteten
Institut mit solchen Modellversuchen bereits begonnen worden, bei
denen es sich darum handelt, die Bewegung einer Fliissigkeit in
einer anderen von um ein Geringes verschiedenen Dichte zu
studieren. Es sind Modellversuche fiir einen Kaltlufteinbruch sowie
solche iiber die Ausbreitung einer Cumuluswolke an einer Stabili-
titsschicht mit Salzlosungen von verschiedenen Salzgehalt durch-
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gefiihrt worden (4). Eine weitere Promblemstellung ist das Studium
der Fliissigkeitsbewegungen in einem rotierenden GefidB, wofiir im
Kaiser Wilhelm-Institut fiir Stromungsforschung ein ,rotierendes
Laboratorium® zur Verfiigung steht, ein mit allem Notigen ausge-
statteter Raum, der um eine vertikale Achse umlaufen kann. In
diesem Raum kann irgendein Versuch aufgebaut werden und der
Beobachter nimmt selbst an der Rotation mit teil, sodaB der Ein-
druck von den zu beobachtenden Strémungen genau der ist, wie
ein Beobachter auf der rotierenden Erde ihn hat. Unter anderem
haben wir hier Versuche mit einem kreisrunden Becken mit ebenen
Boden gemacht, das etwa 10 cm hoch mit Wasser gefiillt war.

Abb. 3. Tiefdruckgebiet *). Abb. 4. Hochdruckgehiet.

Wenn man den Raum rotieren 146t und zuniichst abwartet, bis
das Wasser relativ zu dem Becken zur Ruhe gekommen ist, dann
stellt sich nach einer plétzlichen Verminderung der Drehgeschwindig-
keit eine Bodenstrémung ein, die spiralig nach innen verliuft und
somit dem Windsystem eines Tiefdruckgebietes entspricht. Ver-
mehrt man jedoch die Drehzahl, so erhéilt man entsprechend das
Windsystem eines Hochdruckgebietes mit spiralig nach aufien ver-
laufender Bodenstrémung. (Im ersteren Fall rotiert die Wasser-
masse relativ zum Boden in der Richtung der ,Erddrehung®, im
anderen Fall entgegengesetzt zur Erddrehung, wie es bei den Tief-

*) Abb. 3 ist durch ein Versehen seitenverkehrt wiedergegeben.
6*
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druckgebieten und Hochdruckgebieten der Fall ist.) Die Beob-
achtung der Bodenstromung geschieht dadurch, daf kleine Kristalle
von Kaliumpermanganat auf den Boden des Gefifles gestreut
werden, die sich dann unter Erzeugung einer Farbfahne auflésen.
Die beiden Bilder 3 und 4 zeigen diese Erscheinung. Allerdings
sind sie nicht so wie oben angegeben, sondern nach raschem Uber-
gang von der Drehung zur vélligen Ruhe bzw. von der Ruhe zur
Drehung aufgenommen, was aber an der beobachteten Stromungs-
form praktisch nichts &ndert. Die Ablenkung der Farbfahnen ist
hier etwa 45° wie es auch nach der Theorie der hier vorhanden
gewesenen laminaren Stromung entspricht. Bei der turbulenten
Strémung, die auch bei den Versuchen erreicht werden kann, sind
die Ablenkungen etwas geringer, wie das auch in der Atmosphire
der Fall ist. Die Farbfahnen sind jedoch hier unruhig und werden
wolkig auseinandergerissen und geben keine so klaren Bilder. Es
ist beabsichtigt, mit Hilfe dieser FEinrichtung eine Reihe von
weiteren typischen Vorgingen zu studieren. Hieriiber mag. bei
einer spiteren Gelegenheit berichtet werden.
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Uber die Notwendigkeit und Mdéglichkeiten
vom Studium der Physiologie des Organismus aus
zum wirklichen Verstandnis der Organfunktionen
vorzudringen.

Von

H. Rein.

Die Grundlage allen Lebensgeschehens ist die Aufspaltung
energiereicher, hochmolekularer Stoffe in kleinmolekulare energie-
arme Endprodukte. Dabei wird Wirme, sowie mechanische und
elektrische Energie frei und nutzbar gemacht und osmotische Ar-
beit verschiedenster Art geleistet. Die Voraussetzung fiir das
Leben jeder Zelle bleibt somit die Moglichkeit des Stoftaustausches,
der Stoffwechsel. Das Studium solchen Stoffwechsels und der
zwanglédufig von ihm gesteuerten Erscheinungen stellt somit eine
der aussichtsreichsten Bemiihungen dar, in die Lebensvorginge
von Zellen und Geweben iiberhaupt einen Einblick zu gewinnen.
Die Schwierigkeit solches Studiums liegt in der Labilitit des zu
untersuchenden Objekts: der Zellen und Gewebe. Der einfache
Einsatz von chemischen Methoden kann nur unter besonderen
Umstédnden direkt brauchbare Ergebnisse erbringen. Und dennoch
verdanken wir grundlegende Feststellungen jenen Methoden, welche
unter mehr oder weniger gelungener ,Fixierung® eines bestimmten,
im Experiment erzwungenen Funktionszustandes der Gewebe —
die Fixierung erfolgt beispielsweise durch plétzliche Gefrierung
mit fliissiger Luft — unter mechanischer Zerstérung der Zellen,
durch chemische Analyse des toten Gewebsbreies nach bestimmten
Stoffen fahnden. Auf diese Weise haben Emspen, MEeierHoF u.a.
namentlich die Stoffumsetzungen im Muskelgewebe bei der Muskel-
arbeit zu kléren versucht. Neben manchen wichtigen Erkenntnissen
iiber die intravitale Bildung bestimmter Stoffe haben diese Versuche
bisher begreiflicherweise nur zu Hypothesen gefiihrt, iiber deren
Brauchbarkeit trotz jahrzehntelanger Arbeit noch iminer grifite
Unsicherheit herrscht. Andere Wege wurden von WarBURG be-
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schritten. Seine genialen Verfahren gestatten in der Tat quan-
titative Untersuchungen bestimmter chemischer Reaktionen am
lebenden, allerdings aus dem normalen Zusammenhang genommenen
Gewebe. Sie wurden eine Quelle der Erkenntnis fiir die Rolle der
katalytischen Umsetzungen in der lebenden Substanz. Gerade aber
die Einsichten in die katalytische Natur aller chemischen Prozesse
der lebenden Zelle mahnen nunmehr zur grofiten Vorsicht bei der
Ubertragung von Befunden, die an zerstértem Gewebe erhoben
werden, auf die Vorgédnge in der intakten Zelle. Bei jeder Zer-
storung miissen Fermente an Orte und Substanzen herangelangen,
zu denen sie normalerweise niemals in Beziehung treten kinnten.
Dadurch kénnen Produkte auftreten, die im normalen Zelleben
" {iberhaupt keine Rolle spielen. Die Bemiihungen, mikrochemische
Reaktionen unter gleichzeitiger optisch-mikroskopischer Beobachtung
in den Zellen durchzufiihren, haben gleichfalls eine rasche Begren-
zung gefunden an der Feststellung, dafl die meisten der in die
Zellen eingefiihrten Reagenzien das Lebensgeschehen in der Zelle
zerstoren.

Ein Fortschritt und eine Ablésung reiner Hypothesen hinsicht-
lich der Umsetzungen und wirkenden Stoffe in den lebenden Ge-
weben wird sich nur dann ergeben, wenn die rein chemischen
Methoden gleichsam als unverbindliche Basis fiir ein Problem ein-
gesetzt und durch andere Verfahren, welche nach dem Prinzip des
»Nil delere“ arbeiten, nachfolgend gesichert und zugeordnet werden.
Als solche Methoden wurden physikalische Messungen der Volum-
#nderung von Organen und deren zeitlicher Ablauf, Wérmeentwick-
lung und Verdnderung der optischen Eigenschaften in den letzten
Jahren eingefiihrt. Unentbehrlich wurde vor allem die Beobachtung
der elektrischen Begleiterscheinungen, der Aktionsstrome. Uber-
wiegend geschah jedoch die Anwendung dieser Untersuchungs-
verfahren an isolierten Organen.

- Die Unmoglichkeit, einen lebenden Organismus als eine Summe
einzelner Organe aufzufassen, hat mehr und mehr dazu gedréngt,
diese bisher geiibten Forschungsarten zu ergéinzen durch solche,
welche die Umsetzungen in den Geweben in ihrem normalen Zu-
sammenhang mit dem gesamten Organismus messend zu beobachten
gestatten. Fiir den Warmbliiterorganismus hat sich als einer der
wichtigsten Indikatoren fiir Stoffwechseldnderungen in den Geweben
das Verhalten der Durchblutung erwiesen. Nachdem durch unsere
Arbeiten der letzten 10 Jahre einigermaflen sichergestellt ist, wie
die Anpassungsvorgéinge der Durchblutung an die wechselnden
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chemischen Umsetzungen in den Geweben vor sich gehen, ist die
unblutige thermo-elektrische Durchblutungsmessung im Verein mit
Temperaturmessungen des ein- und ausstromenden Blutes (wobei
das Gewebe gleichsam als Stromungskalorimeter betrachtet wird),
unser wichtigstes Werkzeug fiir die Bearbeitung von Stoffwechsel-
fragen in den verschiedenen Geweben des unzerstorten Organismus
geworden. FErgénzt wurde dieses Verfahren neuerdings durch
spektro-photometrische Messung des lokalen Sauerstoffverbrauchs
und durch Feststellung des oxydativen respiratorischen Gesamt-
stoffwechsels mit Hilfe physikalischer Verfahren. '

Die Anwendung dieser Forschungsmethoden hat uns eine Reihe
wichtiger Gesichtspunkte erbracht, welche das Bestreben, die Er-
forschung der physiologischen Grundphédnomene auf die Gewebs-
verbédnde in ihrer natiirlichen Anordnung auszudehnen, vollauf
gerechtfertigt haben. Die erste wichtige Feststellung war jene,
daf der Wirkungsgrad eines Organes im natiirlichen Verbande —
ermittelt aus dem totalen Energieumsatz, als dessen Mafl der oxy-
dative Stoffwechsel diente und der tatséchlich geleisteten #uBeren
Arbeit — stets vielfach grofier ist als am isolierten-Organ. Als
Ursache fiir das abnorme Verhalten des letzteren wurde als niichste
wichtige Einsicht jene gewonnen, dafl die Lostrennung vom Zentral-
nervensystem eine sinnlose Umsatzsteigerung in den Geweben nach
sich zieht. Es geniigt die Entnervung eines Muskels, um ihn zu
einer dauernden Steigerung seines Ruheumsatzes zu veranlassen.
Es scheint sich hierbei nicht nur um quantitative, sondern sogar
um qualitative Anderungen zu handeln. Diese Feststellungen
werfen ein interessantes Licht auf die lingst bekannte Tatsache
der Degeneration von Geweben nach ihrer nervisen Isolierung.
Sie treffen zufillig sehr giinstig zusammen mit der Feststellung
von P. Horruany, dafl der Skeletmuskel nach villiger Entnervung,
ohne sichtliche motorische Erscheinungen, Aktionsstréme aufweist,
die natiirlich ein Zeichen fiir lebhafte chemische Umsetzungen im
Gewebe sind.

Als dritte Erkenntnis ergab sich die, daf nicht so sehr die
motorischen Nerven als vielmehr die vegetativen Fasern fiir die Be-
einflussung des lokalen Umsatzes verantwortlich sind. Dabei lieB
sich feststellen, daB durch elektrische Reizung solcher Fasern sehr
eindeutige Senkungen des Ruheumsatzes in den Geweben hervor-
gerufen werden konnen. Abgesehen von der allgemein-biologisch
wichtigen Tatsache, daf also das Zentralnervensystem iiber den
‘Weg der vegetativen Nervenbahnen gleichsam den gesamten Ruhe-
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stofftwechsel der Korpergewebe ziigelnd beherrscht, wurden diese
Ermittelungen methodisch hochst bedeutungsvoll.

Die meisten Nerven der Korperperipherie sind ,gemischte®
Nerven, d.h. sie filhren neben motorischen und sensiblen auch
vegetative Fasern. Jahrzehntelang hat man zur Erforschung der
Organtétigkeit die elektrische Reizung solcher Nerven durchgefiihrt,
um im gegebenen Moment den Zustand gesteigerter Aktivitit
(Kontraktion eines Muskels, Sekretion einer Driise) zu schaffen.
Dabei bediente man sich bis heute meistens einfacher Induktions-
apparate. Bei solchem Vorgehen werden bestimmt nicht nur die
motortschen Fasern, sondern stets auch die im Nerven enthaltenen
vegetativen Anteile mitgereizt. Das fithrt im Gewebe zu einer
Art der chemischen Umsetzungen, welche vielfach abweicht von
jener, wie sie bei physiologischer gesteigerter Titigkeit in Erschei-
nung tritt. Die Lehre vom Chemismus des Muskels fufit ganz und
gar auf solchen Experimenten. Es ergab sich die Notwendigkeit,
die selektive Reizung der einzelnen Faserarten technisch zu er-
moglichen. Das ist aber nur moglich durch neuerliches Studium
der Reiz- und Erregungsgesetze unter ganz anderen Gesichts-
punkten als wie das bisher am isolierten Nerven iiblich war. Die
Erforschung der Erregungsbedingungen dieser Nerven hat so von
ganz allgemeinen Untersuchungen anderer Art her einen gewaltigen
Auftrieb erhalten. ‘Auf Grund der Schwellenverschiedenheit fiir
vegetative und motorische Fasern bei Anwendung von Wechsel-
stromen verschiedener Frequenz in ein und demselben Nerven ist
es inzwischen eindeutig gegliickt, vegetative und motorische Anteile
getrennt zu reizen. Innerhalb der verschiedenen vegetativen Faser-
arten wiederum scheint eine selektive elektrische Reizung moglich
zu werden dadurch, dafl die elektrischen Reizstréme aufBler in der
Frequenz auch in der Anstiegsgeschwindigkeit der einzelnen Faser
verschieden gestaltét werden. Die zur Klarstellung der Reizgesetze
fiir vegetative Nerven durchgefiihrten Untersuchungen zeigen nun-
mehr sehr eindringlich, wie selbst diese scheinbar so ganz spezifisch
gerichteten Untersuchungen, die notwendigerweise am Nerven in
seinen natiirlichen Zusammenhéingen mit dem Kérper vorgenommen
werden miissen, erhebliche Abweichungen von allen Befunden er-
geben, die an herausgeschnittenen Nervenstiicken gewonnen wor-
den sind.

Unter Einsatz der kurz aufgefiihrten physiologischen Erkennt-
nisse und der darauf fuBenden neugestalteten Methodik, liefl sich
feststellen, daB die vegetative Benervung der Muskeln iiber die
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Durchblutungsregelung, d. h. also die Beeinflussung des Gefdfi-
apparates hinaus, entscheidend direkt in den Ruhe- und Arbeits-
stoffwechsel eingreift. Neben der Leistungsféhigkeit wird vor allem
der Vorgang der Regeneration der Muskelzellen nach beendeter
Arbeit beeinflufit. Aber auch die Erregbarkeit, die Empfindlichkeit
gegen Reize und Reflexe, welche bisher ausschliefilich als eine
Angelegenheit des spinalmotorischen Systemes betrachtet wurde,
héingt vollig ab von der jeweiligen vegetativ-nervisen Beeinflussung.
Als wichtigstes Kriterium diente hierbei die Beobachtung des Ver-
haltens der lokalen Durchblutung. Es ist somit in der Tat diese
Methode auflerordentlich aufschlufireich weit iiber den Bereich
kreislaufphysiologischer Fragen hinaus. Ohne allzu grofie Schwie-
rigkeiten kann daneben die erwiihnte spektrophotometrische Sauer-
stoffbestimmung der thermoelektrischen Wirmemessung angewandt
werden.
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Abb. 1.

1 = Das Verhalten der Durchblutung eines Musc. gastrocnemius bei Reizung mit
Wechselstrom von 650 Perioden und 2,0 Milliampere.

2 = Dasselbe bei Verwendung eines Reizstromes von 15 Perioder bei 0,2 Milli-
ampere.

1’ = Kurve der Lingenverinderung des gereizten Muskels bei Reizung des zu-
gehorigen Nerves mit 650 Perioden und 2,0 Milliampere.

9’ = Dasselbe bei Verwendung eines Reizstromes von 15 Perioden und 0,2 Milli-
ampere.

Die Abbildung 1 mag durch Wiedergabe eines Versuchs
beweisen, wie die blofe gleichzeitige Mitbeobachtung des Blut-
stromes bei dem einfachen Versuch einer kiinstlichen elektrischen
Reizung eines peripheren sog. ,motorischen Nerven® (der aber in
Wirklichkeit ein gemischter ist, d.h. auch vegetative Fasern ent-
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hilt), fiir die Erkenntnis einen betriichtlichen Schritt vorwirts be-
deutet. Man sieht im Mechanogramm des Muskels bei Anwendung
eines Stromes von 6560 Perioden auch bei linger dauernder Reizung
keinerlei Ermiidung, die im Mechanogramm als ein Nachlassen der
Hubhthe in Erscheinung treten miite. Reizung mit 15 Perioden
dagegen ergibt deutliche Ermiidung. Noch eindrucksvoller ist der
Unterschied des Mechanogrammes fiir beide Reizarten in der Nach-
periode der Reizung. Der ,Verkiirzungsriickstand“, d. h. das Nicht-
zuriickkehren der Muskellinge auf den Ausgangsstand, ist unver-
gleichlich viel stirker und von lidngerer Dauer fiir den nieder-
frequenten Reizstrom. Den Erscheinungen der Ermiidung und des
Verkiirzungsriickstandes ist am klassischen Objekt der Reizphysio-
logie, am isolierten Nerv-Muskel-Priiparat des Frosches unendlich
viel Arbeit gewidmet worden, ohne daf man iiber die bloBe Fest-
stellung der Tatsachen, die mit erheblicher Regellosigkeit auftraten,
wesentlich hinausgekommen wire. Die Mitbeobachtung des Blut-
stroms zeigt sofort an, daf hinter dem verschiedenen mechanischen
Verhalten ganz verschiedene Stoffwechselvorginge stecken miissen.
Entgegen allen Erwartungen muB im Falle des niederfrequenten
Reizes mit einem viel htheren Umsatz im Muskel gerechnet werden
als beim hdherfrequenten. Da trotz der sehr viel reichlicheren
Blutversorgung beim niederfrequenten Reiz Ermiidung und Ver-
kiirzungsriickstand viel ausgepriigter sind, muB der Stoffwechsel
nicht nur quantitativ, sondern auch qualifativ fiir beide Reizarten
ginzlich verschieden sein. Man sieht auch, wie die Riickkehr der
Durchblutung zum normalen Ruhewert zeitlich genan zusammentfillt
mit der Riickkehr der Muskellinge zum tatsiichlichen Ausgangswert.
Man sieht daraus, daB der Verkiirzungsriickstand ein Ausdruck fiir
iiberdauernde, abnorme chemische Prozesse ist, die in vermehrtem
MaB bei Verwendung von niederer Frequenz auftreten. Durch eine
genaue Analyse der Vorgiinge lief sich folgern, daf zwei ganz
verschiedene Prozesse fiir die Erscheinung verantwortlich sind: die
Reizung der motorischen Fasern einerseits und die Mitreizung der
vegetativen Komponenten des Nerven andererseits. Eine Fiille neuer
Probleme ist m.a. W. mit einem Schlage vor uns ausgebreitet
worden, die an dem klassischen Objekt, am isolierten Priiparat,
niemals auch nur angedeutet worden sind.

Die grofite Schwierigkeit fiir den physiologischen Forscher bei
der Untersuchung von einzelnen Organfunktionen innerhalb des
Gresamtorganismus lag zweifellos in dem stindigen Wechsel des
Grundzustandes der untersuchten Objekte. Dieser bleibt ursiichlich
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meistens ganz undurchsichtig. Die nunmehr technisch méglich
gewordene, fortlaufende Feststellung der lokalen Stoffwechselver-
héltnisse gibt gewisse Anhaltspunkte iiber den jeweiligen Grund-
zustand. Man ist also nunmehr in der Lage, an Organen und
Geweben in ihrem natiirlichen Zusammenhange auf einer verlissigeren
Basis zu operieren als bei der Untersuchung isolierter Organe. Es
hat sich zeigen lassen, dall auch bei den griften Vorsichtsmaf-
nahmen konstante Grundverhiltnisse an solchen iiberhaupt nicht
existieren. Schon die blofe Entnervung fiihrt gleitende Verhiltnisse
(Parabiose), bis zum volligen Absterben fortschreitend herbei. Daf
selbst ein so robustes Organ wie der Muskel nach der Isolierung
als ein grundsitzlich veréindertes Funktionssystem gelten mub,
wurde bereits erwéhnt. '

Somit scheint es gerade fiir die weitere Erforschung der Phy-
siologie der einzelnen Organe, ja sogar einzelner Nerven- und
Muskelarten notwendig und moglich, iiber eine Organphysiologie
zu einer Physiologie der Organismen vorzuschreiten. Solche For-
schungsweise, in stindiger Wechselbeziehung mit jener, wie sie
von WarBurG geschaffen wurde und mit vorsichtigem Einsatz von
»Modellversuchen“ an vereinfachten Systemen scheint der not-
wendige, zukiinftige Weg einer wissenschaftlich physiologischen
Forschung.




Der Glaszustand.
Von

G. Tammann.

Im Folgenden findet man ein Referat iiber die Resultate der
Arbeiten, welche in den Jahren 1927 bis 1930 im physikalisch-
chemischen Institut der Universitit Gottingen mit vielen Mit-
arbeitern ausgefithrt worden sind. Diese Untersuchungen ergaben
fiir das Temperaturintervall, in dem die Gléser erweichen, einige
nicht vorhergesehene Resultate.

Viele kristallisierte Stoffe konnen in den Glaszustand iiber-
gefiihrt werden, indem man sie zuerst schmilzt und dann moglichst
schnell abkiihlt, abschreckt. Mit sinkender Temperatur nimmt die
Viskositdt der Schmelze zn, bis sie zu einem sproden Glase er-
starrt. Bei Erwédrmen erweicht das Glas in einem Temperatur-
intervall und wird bei weiter steigender Temperatur fliissig.

Zwei Faktoren bestimmen die Geschwindigkeit des Ubergangs
einer unter ihrem Schmelzpunkt abgekiihlten Schmelze in den kri-
stallisierten Zustand: die Zahl der in der Volumeneinheit wihrend
der Zeiteinheit sich bildenden Kristallisationszentren (KV), der
Kernzahlen, und ihre lineare Kristallisationsgeschwindigkeit (KG
cm/Min.). Beide hingen von der Temperatur, der Unterkiihlung,
ab. Diese Abhiingigkeit gibt Abb. 1 wieder. Beide Faktoren haben
ausgesprochene Maxima in Abhédngig-
keit von der Unterkiihlung; fiir die
KG gilt das, wenn ihr Maximalwert
unter . 4 cm/Min. liegt. Bei groferen
Unterkiihlungen ist die Zahl der Kri-
- stallisationszentren (KV) verschwindend
o Srievissny —> klein und dasselbe gilt fiir die lineare
Abb. 1. Abhéingigkeit der linearen Kristallisationsgeschwindigkeit (KG).
Kgmmm'monsge“hm“dlgken Um eine Fliissigkeit in den Glaszustand

und der Kernzahl KV von der .
Unterkihlung. iiberzufiihren, muf ihre Temperatur
moglichst schnell durch das Temperatur-
gebiet gefiihrt werden, in dem die beiden Faktoren merkliche
Werte haben.

{4
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Bei der Abkiithlung unter den Schmelzpunkt wéchst die Vis-
kositidt der Fliissigkeit erst langsam, dann auferordentlich schnell,
um etwa das billionenfache ihres Wertes beim Schmelzpunkt. Dann
verwandelt sie sich in eine sprode Masse. In diesem Zustande haben
beide Faktoren so kleine Werte, dafl auch in langer Zeit ein merk-
licher Ubergang in den Kristallzustand nicht stattfindet, wie z. B.
beim Fensterglas.

Die Viskositdt, Zahigkeit oder innere Reibung, ist der innere
‘Widerstand, der sich in der Fliissigkeit ausbildet, wenn ihre Schichten
gegeneinander gleiten, wobei die Anderung der Geschwindigkeit dv
der Schichten iiber die Lénge dx senkrecht zu den Strémungsebenen
gleich der Einheit sein soll.

Eine lamellare Stromung von merklicher Geschwindigkeit ist
in einem Glase nicht moglich, weil, wenn sie erzwungen werden
soll, durch Anlegung hinreichender Krifte das Glasstiick durch
Spriinge unterteilt wird. Da eine lamellare Strémung in einem
Glase nicht herstellbar ist, so verliert auch der an die lamellare
Stromung gebundene Begriff der Viskositdt bei den Temperaturen,
bei denen das Glas sprode wird, seinen Sinn.

Bei einer bestimmten Temperatur wird der hochv1skose Stoff
sprode; wihrend er bei einer etwas hoheren Temperatur beliebige
Forménderungen vertrdgt, treten unterhalb der Temperatur des
Auftretens der Sprodigkeit schon bei geringen Forménderungen
Spriinge in der Masse auf. ,Sprode wie Glas® ist ein altes und
wahres Wort.

Zur Bestimmung der Temperatur, bei der die ersten erzwungenen
Risse in einem Glase bei seiner Abkiihlung auftreten, kann man in
folgender Weise verfahren. Eine diinne Glasschicht wird im fliissigen
Zustand iiber die Tiegelwand verteilt und langsam abgekiihlt, wobei
mit einer Spitze wiederholt versucht wird, ob sich in der Glas-
schicht ein Sprung erzeugen 1d6t. Darauf konnen durch Steigerung
und Senkung der Temperatur zwei naheliegende Temperaturen er-
mittelt werden, bei denen bei der tieferen mnoch Risse erzeugt
werden und bei der hoheren keine Risse mehr entstehen. Bei leicht
schmelzenden Glisern kann man in dieser Weise die Temperatur
der Sprodigkeit bis auf etwa 1° bestimmen, bei schwerer schmel-
zenden Gldsern wichst der Fehler.

Ein anderes Verfahren griindet sich auf die Art der Begrenzung
der Spur eines Striches, der durch eine Nadel auf der Oberfliche
des Glases bei verschiedenen Temperaturen erzeugt wird. Bei Tem-
peraturen, bei denen das Glas noch spride ist, sind die Begrenzungen
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des Striches gezidhnt; verschwindet die Sprodigkeit, so werden die
1:20 Begrenzungen glatt. Abb. 2 gibt solche

£ Striche einer Stahlnadel, die wihrend des
Striches mit der Oberfliche des Kolopho-
| ' niums einen spitzen Winkel nach der Strich-
| richtung bildet. Bei 17° strahlen die Spriinge
| vom Strich aus bis 1 mm in das Kolo-
| phonium, bei 33,6° sind die Rénder des
; Striches schwach gezihnt und bei 355°
l' sind sie glatt. '

» Man kann also die Temperatur ¢, bei
33.5° ‘_95'50 der die ersten erzwungenen .ﬁisse in (geinem
Abb. 4 Hpueew wor Strichen Glase auftreten konnen, mit geringen Feh-

auf Kolophonium. . L g gen £e
lern bestimmen. Die betreffenden Ver-
fahren konnen auch auf Gléser, die erst bei hoheren Temperaturen
erweichen, iibertragen werden.

Die Sprodigkeit und die Temperaturabhingigkeit
physikalischer Eigenschaften.

Die Temperatur der auftretenden Spriodigkeit ist fiir die Ab-
héngigkeit der physikalischen Eigenschaften der Gliser von der
Temperatur von grundlegender Bedeutung, was aus den folgenden
Diagrammen erkennbar ist (Abb. 3).

Fiir Selen, Salicin und Brucin sind die spezifischen Volumen v,
die Brechungskoeffizienten » und die Dielektrizititskonstanten E in
Abhéngigkeit von der Temperatur dargestellt; sie #@ndern sich mit
der Temperatur auf je einer an einer Stelle gebogenen Geraden,
und diese Biegungen liegen bis 2° hoher als die Temperatur des
Anuftretens der Sprodigkeit #,, die durch eine gestrichelte Senkrechte
angegeben ist. Beim Salicin liegt diese Temperatur bei 43,5° und
beim Brucin bei 78° Innerhalb der Fehlergrenzen der Bestim-
mungen fallen die Biegungen der Geraden verschiedener Eigen-
schaften untereinander und mit der Temperatur des Auftretens der
Sprodigkeit zusammen. Die physikalischen Eigenschaften #ndern
sich oberhalb der Temperatur des Auftretens der Spridigkeit ¢,
nach anderen Gesetzen als unterhalb dieser Temperatur.

In den Abb. 4a,b und ¢ sind die Differentialquotienten

dn 4E
dt dt
peratur dargestellt, beim Selen auch die spezifische Wirme. Wiren

dv
TR

it die

Wirmeausdehnung, und in Abhéngigkeit von der Tem-
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die Biegungen auf den Linien des spezifischen Volumens, des Wérme-
inhaltes, der Brechungskoeffizienten und der Dielektrizitdtskonstanten
mathematisch scharfe Knicke, so miifiten sich die Differentialquoti-
enten diskontinuierlich &ndern; da das aber nicht der Fall ist, so
handelt es sich nicht um wahre Knicke, sondern um schnelle An-
derungen in einem kleinen Temperaturintervall, um Biegungen.

Das Verhalten eines Modells mag die Abhéngigkeit der Eigen-
schaften in der N&he des Erweichungsintervalles verdeutlichen:
Denken wir uns die Molekiile als harte Stébchen oder Plittchen,
- 80 werden sie sich bei sinkender Temperatur der Fliissigkeit néhern
und sich schlieBlich beriihren. Bei der Temperatur, bei der sie sich
beriihren, werden die elastischen Eigenschaften, die zuvor fiir die
Fliissigkeit charakteristisch waren, verschwinden und neue Eigen-
schaften auftreten. Denken wir an eine plastische Tonmasse, be-
stehend aus kleinen Pléttchen, getrennt von einander durch diinne
‘Wasserschichten; sie ist in ihrem elastischen Verhalten von einer
hochviskosen Fliissigkeit nicht zu unterscheiden. Entziehen wir der
Masse Wasser, so ndhern sich die Tonteilchen, die Viskositit der
Masse wiichst, bis sich die Tonteilchen beriithren. Sobald das ein-
getreten ist, hort die Moglichkeit der lamellaren Stromung auf, die
dem Zwange unterworfene Masse bricht in Kriimel auseinander.
Ganz dhnlich wirkt die Verringerung der Abstéinde der Molekiile
einer Fliissigkeit zuerst viskosititserhthend und dann, wenn die
Beriihrung der Molekiile eine allgemeine geworden ist, verschwindet
die Moglichkeit der lamellaren Stromung und die Sprodigkeit tritt
auf. Aber auch die Abhiingigkeit des Volumens von der Temperatur
wird oberhalb und unterhalb der Temperatur der gegenseitigen Be-
rithrung der Molekiile, oberhalb und unterhalb der entsprechenden
‘Wadssermenge im Ton, eine andere sein miissen. Unterhalb dieser
Temperatur ist die Ausdehnung gleich der der Molekiile des Haufens,
oberhalb derselben kommt zu ihr noch die Ausdehnung der diinnen
‘Wasserschichten. Bei der Temperatur des Auftretens der Sprodig-
keit £, muf also die Warmeausdehnung recht unvermittelt zunehmen,
weil unterhalb ¢, es sich um die Ausdehnung der sich beriihrenden
Molekiile handelt, und oberhalb ¢, zu ihr noch die Volumenzunahme
beim Auseinanderriicken der Molekiile kommt.

Hort die Beriihrung der Molekiile eines Glases infolge von
Temperaturerhthung auf, so beginnen die Molekiile des Glases, wie
die einer Fliissigkeit zu rotieren. Daher beginnt von # an die
spezifische Wirme, die Warmemenge zur Erh6hung der Temperatur
des Glases um 1° zu wachsen, weil zur Erh6hung der Rotations-
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energie der Molekiille Wirme verbraucht wird, welche unter ¢, nicht
zuzufithren war.

Die Abhéngigkeit der Dichte eines Glases vom Erstarrungsdruck.

LéBt man eine Fliissigkeit unter einem erhdhten Druck kri-
stallisieren, so haben die betreffenden Kristalle, gleichgiiltig unter
welchem Druck sie entstanden sind, bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur dieselbe Dichte.

Anders verhalten sich die Glédser. Ldft man folgende Stoffe
unter einem Druck von 5700 kg/cm? glasig erstarren, so ist ihre
Dichte um folgende Prozentzahlen grifer als die der unter dem
Druck von 1kg/em? er- P —
starrten Gliser, beiB20s 7 \
um 5 bis 7,2%, bei
Phenolphtalein um 0,55
bis 0,620, bei Kolopho-
nium um 0,07%. Man
kann also den Glédsern
erhohte Dichten auf-
zwingen, indem man sie
unter erhéhtem Druck
erstarren ldfit. Erhitzt 82043
man dann das Glas unter

gewohnlichem Druck, \\\I Vg

so sinkt seine Dichte 0 50 00 /50 200% \g50 300°
von einer gewissenTem- Apb. 5. Wiederkehr der normalen Dichte, eines unter
peratur an ab und wird Druck erstarrten B,0,-Glases nach jeweiligem Erhitzen
bei weiterem Erhitzen wihrend 1.5 Stunden.

gleich der Dichte des unter gewtdhnlichem Druck erstarrten Glases.
Abb. b beschreibt diesen Vorgang fiir Borsdureglas (B20s), welches
unter dem Druck von 5700 kg/cm® erstarrt war und das unter ge-
wohnlichem Druck sukzessive auf verschiedene Temperaturen je
1.5 Stunden lang erhitzt wurde. Die Kurve a bezieht sich auf Glas-
stiickchen maximaler Dichte, die Kurve ¢ auf Glasstiickchen mini-
maler und die Kurve b auf solche mittlerer Dichte. Die Kurve d
bezieht sich auf ein anderes Borsdureglas. Von etwa 150° an sinkt
die Dichte schnell ab und erreicht bei 250°, der Temperatur des
Beginns der Erweichung, die Dichte des unter gewthnlichem Druck
erstarrten Glases. Diesen Unterschied zwischen Kristallen und
Glésern darf man auf Grund ihres verschiedenen molekularen Auf-
baues erwarten.

6306 Abhandlungen Math.-Phys. KI. III. Folge, Heft 18. 7
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In einem Kristall schwingen die Molekiile und ihre Atome um
im Raumgitter geordnete Punkte, die Molekiile befinden sich also
im Kristall, auch wenn sie lang gestreckt sind, in parallel zu ein-
ander gerichteten Lagen. In einem Glase ist aber die Verteilung
der Molekiilschwerpunkte regellos, und dasselbe gilt fiir die Orien-
tierung ihrer Lingsachsen zu einander. Die Folge hiervon ist, daB
die Molekiile eines Glases eine mehr oder weniger sperrige Anord-
nung einnehmen, sodaf ihnen eine weniger sperrige Anordnung
durch Steigerung des Druckes vor ihrer Erstarrung aufgezwungen
werden kann. Erhitzt man dann das dichter gewordene Glas unter
vermindertem Druck, so kehrt die sperrlge Anordnung bei erhohter
Temperatur wieder zuriick.

Die Abhiéingigkeit des Volumens von Druck und der Temperatur
im Erweichungsintervall der Gliser.

Mit wachsendem Druck nimmt das Volumen der Fliissigkeiten
bei unveriinderter Temperatur auf einer Volumenisotherme ab. Je
hoher die Temperatur ist, um so

<3 br<f2<b3 <ty steiler fallen die Volumenisothermen
ab, sie iiberschneiden aber einander
/3 nicht. Nur beim Wasser tritt das

zwischen 0° und 4° ein, weil bei
4° das Volumen des Wassers ein
2 Minimum hat. UberraschenderWeise
tritt dieses Sichiiberschneiden der
Isothermen auch im Erweichungs-
intervall der Glédser auf, aber im
Gegensatz zum Wasser erst bei
Drucken iiber 1000 kg; fiir Salicin-,
Selenglas und Kolophonium konnte
das nachgewiesen werden. In Abb.6
ist dieses Sichiiberschneiden sche-
matisch wiedergegeben. Die Folge
p— des Sichiiberschneidens derVolumen-
] isothermen ist aus der Abb. 6 ables-
bar. Bei Drucken iiber dem Schnitt-
punkt zweier Isothermen nimmt bei
demselben Druck mit wachsender Temperatur das Volumen ab.
Die aus dem Isothermendiagramm abgeleiteten Isobaren, welche
die Abhdngigkeit des Volumens bei gleichen Drucken von der
Temperatur wiedergeben, haben also bei erhéhten Drucken ein

Abb. 6.
Volumenisothermen, schematisch.
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Minimum. In Abb. 7 ist eine Reihe von Isobaren fiir Salicin
iibersehbar. .

Bei Drucken unter 1000 kg/cm?® wichst auch das Volumen des
Glases mit der Temperatur, bei hoheren Drucken nimmt es aber
ab, und zwar um so stirker, je hoher der Druck ist. Allerdings
betriigt die Volumenverkleinerung bei 2000 kg/cm?® zwischen 20°
und 50° nur 0,2%, aber sie : s
iibersteigt doch die Versuchs- ot
fehler ums Dreifache. 101 —

Mit wachsendem Druck 4
nimmt die Warmeausdehnung y
der Fliissigkeiten ab und ni- 7 »
hert sich bei hohen Drucken _.#"' 72
einem positiven Grenzwert; 290%== ,I."‘—‘
die Wérmeausdehnung der e
Gléser wird aber schon bei 5004
etwa 1000 kg/cm® negativ. fommmNmmmrmmT
Diese Eigentiimlichkeit wurde 99 -
zuerst fiir Salicin-, Selen- und -~
Kolophonium-Glas gefunden i !000.,'
bei Temperaturen, welche nur =~ A
30° bis 40° unterhalb der k’*
Temperatur des Beginnes der Feaa /500, .7
Sprodighkeit liegen, sie scheint "“~-fr
sich aber auch nach tieferen pr
Temperaturen hin zu er- ""-T-g_o 0.0 kg. f’;’f"f' JT
strecken; denn bei einem Q97 -

Bleisilikatglas wurden auch 2g¢ 202 4,00 50° 50,0, i
noch 400" unterhalb dor Texi- Abb. 7. Volumenisobaren dves Salicins.
peratur des Beginnes der Spridigkeit bei 450° iiber 1000 kg/cm?
negative Wirmeausdehnungen gefunden.

Das Minimum des Volumens des Wassers bei 4° wird verur-
sacht durch eine Zunahme der Anzahl der das Eis bildenden Mole-
kille groferen Volymens mit sinkender Temperatur, wodurch die
normale Volumenverkleinerung mit sinkender Temperatur iiber-
troffen wird. Wenn das Minimum des Volumens im Erweichungs-
intervall der Glédser bei hoheren Drucken eine allgemeine Eigen-
schaft der Gldser ist, so kann der Grund derselben nur in einer
allgemeinen Eigenschaft der Molekiile gesucht werden.

Wenn die Molekiile die Form sehr kleiner Stibchen haben, die
im Glase regellos gelagert sind, wobei sie sich gegenseitig beriihren,

. .
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wie in Abb. 8, und wenn durch Drucksteigerung diese Stibchen

verbogen werden, so wird

mit wachsendem Druck

das Volumen des Glases

| abnehmen; denn in das-

selbe Volumen gehen mehr §

verbogene Molekiile als §

gerade. Das soll der Ver=

s DN gloich der Abb. 8 und 9
n =2/ . : :

Abb. 8. illustrieren. Auf gleiche

B Querschnitte gleicher Vo-

lumen gehen in Abb. 8 21 gerade und in Abb. 9 26 verbogene

Molekiile derselben Linge.

Wenn ferner mit wachsender Temperatur die Verbiegungs-
fahigkeit der Molekiile zunimmt, ihre Steifigkeit also abnimmt, so
wird bei einem hoheren Druck die Volumenverkleinerung durch
Verbiegung die Volumenvergroferung der Molekiile durch Tempe-
ratursteigerung iiberwiegen, und das Gesamtvolumen nimmt bei
erhohtem Druck mit wachsender Temperatur ab, der Ausdehnungs-
koeffizient wird negativ. Uberschreitet die Temperatur die des Be-
ginnes der Sprodigkeit, so wird der Ausdehnungskoeffizient in nor-
maler Weise positiv. Die Glédser haben also bei erhthten Drucken
bei dieser Temperatur ein Minimum des Volumens.

Eine weitere Eigentiimlichkeit des Erweichungsintervalles der
Gléser ist das Auftreten eines Minimums des Wirmeleitvermdgens?).

LV

N/

Die Oberflichenspannung im Gebiet hochviskoser Zustinde.

Die beiden zu Bestimmung der Oberflichenspannung von Fliissig-
keiten angewandten Verfahren, das der SteighGhen in Kapillaren
. und das der maximalen Drucke, unter denen Luftbldschen durch
ein Rohr in eine Fliissigkeit gepret werden, sind nur bis zu Vis-

9
cm . sec

kositiitswerten von n = 20 anwendbar. Bei Viskosititen

zwischen 10* und 10° cmgsec konnen die Verfahren benutzt werden,

die sich auf das Schrumpfen von Glasfiden bei ihrem Erweichen
griinden.

" Erhitzt man einen Teil eines diinnen Glasfadens und miBt
seine Lédngendinderung in Abhéngigkeit von der Temperatur, so

1) H. EL8NER VON GRrONOW, Zs. f. anorg. u. allg. Chem. 192 (1980) 198.
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wird sie durch Abb. 10 dargestellt. Zwischen den Temperaturen
A und B verlingert sich der Glasfaden, darauf verkiirzt er sich
zwischen B und C, weil die Oberflichen- Py
spannung ihn zusammenzieht, und schlief-

lich verlingert er sich zwischen C und t A

D wieder. Bei der Temperatur des g

Punktes Bi1 wird die Oberflichenspan- >
nung grofer als die Zugfestigkeit, der = ';.:—>
erhitzte Teil des Glasfadens fingt an Abb. 10.

zu schrumpfen, wobei sich dieser Teil Schrumpfung eines Glasfadens.
verdickt. Bei der Temperatur des Punktes Ci, der minimalen Lénge,
ist die doppelte Oberflichenspannung gleich der Last dividiert durch
den Umfang der verdickten Stelle.

Die molekulare Oberflichenspannung +*/3-p, wo v das Mole-
kularvolumen und y die Oberflichenspannung bedeuten, nimmt mit
wachsender Temperatur linear ab. Fiir Stoffe, welche nur aus einer
Molekiilart bestehen, betrigt diese Abnahme fiir 1° Temperatur-
differenz 2,2, bei Stoffen, welche aus mehreren Molekiilarten be-
stehen, ist sie kleiner; das gilt auch fiir die hochviskosen Fliissig-
keiten, wie Salizin, Pipirin und Jenaer Geriteglas zwischen 550°
und 600° C.

Die Verformung hochviskoser Stoffe.

Die Verformung eines Silikatglases vor der Lampe durch Ziehen
‘oder Blasen kann nur bei gewissen Viskosititswerten des Glases
vorgenommen werden. Daher ist die Abhédngigkeit der Viskositiit
des Glases von der Temperatur von Bedeutung. Liegen jene Vis-
kosititswerte in einem kleinen Temperaturintervall, so nennt der
Glasbliaser das Glas ,kurz®, liegen sie in einem weiten Temperatur-
intervall, so wird es ,lang“ genannt. Zur Priifung dieser Abhingig-
keit wurde ein Verfahren ausgearbeitet, das auf der Bestimmung
der relativen Verlingerung eines Glasfadens unter der Wirkung
einer bestimmten Kraft wihrend einer Minute bei verschiedenen
Temperaturen beruht. Dieses Verfahren ist genau vom Verf. und
E. JenkeL in der Zs. f. anorg. u. allg. Chemie 191 (1930) 122 be-
schrieben worden.

Uber die Spinnfihigkeit der Gliser ist folgendes zu sagen.
Taucht man einen Draht in das zihe Glas und zieht ihn dann
empor, so entsteht bei méfiger Viskositit des Glases ein kurzer
dicker Faden, der sich wéhrend seiner Verlingerung unterhalb des
Drahtendes einschniirt und abreifit, sobald vom Drahtende aus die
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hiingengebliebene Masse nicht geniigend schnell nachgeliefert wird

(Abb. 11a). Mit wachsender Viskositdt wird der

Faden diinner und ldnger und reifit, wobei sich

seine beiden Enden aufrollen (Abb. 11b und c).

Bei sehr hohen Viskosititen mufi sehr langsam

gezogen werden, wobei #uflerst diinne Féden

entstehen. Schlieflich klebt das Drahtende nicht

mehr an der Masse, wenn sie hart wird. Glei=

chungen fiir die Abhéngigkeit der Fadenlinge

b € bis zum Rif von der Viskositit und der Zieh-

Abb. 11. Lingenéinde- geschwindigkeit sind vom Verf. und R. Tamrke

rung eines hochvis- ;1) ey Zs. f. anorg. und allg. Chemie 162 (1927) 1

kosen Fadens.

angegeben.

Die Unterschiede bei der Erstarrung einer Fliissigkeit
als Glas und als Kristall,

Erstarrt eine chemisch homogene Fliissigkeit unter Bildung
von XKristallen, so vollzieht sich dieser Vorgang unter Wirme-
entziehung bei unveréinderter Temperatur; zu Beginn der Erstar-
rung und zum Schluf derselben ist die Temperatur dieselbe. Der
Stoff spaltet sich bei der Kristallisation in zwei Teile, in einen
fliissigen und einen festen, kristallisierten Teil. Die physikalischen
Eigenschaften #ndern sich hierbei sprungweise, wie das spezifische
Volumen und der Wirmeinhalt; dasselbe gilt fiir die elastischen
Eigenschaften, die auflerdem bei der Kristallisation noch abhiingig
von der Richtung werden. Dasselbe gilt auch fiir die Umwandlung
einer Kristallart in eine andere, gleichgiiltig, ob diese Umwandlung
reversibel oder irreversibel ist.

Ganz anders als die Kristallisation verlduft die Erstarrung zu
Glas. Mit sinkender Temperatur wird die Fliissigkeit  zéher, der
Stoff spaltet sich aber bei weiterer Abkiihlung nicht in eine zihe
Fliissigkeit und ein Glas, sondern die ganze Masse wird bei einer
bestimmten Temperatur ein sprodes Glas. Bei dieser Temperatur
t, tritt auch keine sprungweise Anderung der physikalischen Eigen-
schaften ein, wohl aber eine Anderung in ihrer Abhéngigkeit von
der Temperatur, und die physikalischen Eigenschaften, die optischen
und elastischen, haben, wenn das Glas nicht in gewissen Richtungen
gedriickt oder gespannt wird, in allen Richtungen glgiche Werte.

Wenn es sich nicht um -die Erstarrung chemisch homogener
Fliissigkeiten, sondern um diejenigen von Mischungen verschiedener
Stoffe handelt, so tritt der Unterschied in beiden Arten von Er-
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starrungen ebenfalls deutlich hervor. Bei der glasigen Erstarrung
von Mischungen mehrerer Stoffe tritt eine Trennung in verschiedene
Teile oder Bestandteile nicht ein, wohl aber bei der Erstarrung
unter Kristallisation, welche bekanntlich das méchtigste Hilfsmittel
des Chemikers zur Isolierung chemisch homogener Kristallarten
ist. Auch bei der Erstarrung von Mischungen zu Glésern tritt die
Sprodigkeit bei einer bestimmten Temperatur wie bei chemisch
homogenen Fliissigkeiten auf, widhrend die Kristallisation von Mi-
schungen sich mit Ausnahme der eutektischen Mischungen in Tem-
peraturintervallen vollzieht.

Die Zihlung der Kristallisationszentren.

Kiihlt man eine Schmelze in einer moglichst diinnwandigen
Glasrohre schnell unter den Schmelzpunkt der aus ihr entstehenden
Kristalle ab und hilt sie eine bestimmte Zeit lang auf dieser Tem-
peratur, so entstehen in ihr Kristallisationszentren. Wenn bei der
betreffenden Temperatur die lineare Kristallisationsgeschwindigkeit
nicht sehr kleine Werte hat, so wachsen die Zentren zu sichtbaren
Kristallen, gewthnlich zu kugelformigen Sphérolithen, Kernen, die
man leicht mit unbewaffnetem Auge zihlen kann. Wenn bei der
betreffenden Temperatur die lineare Kristallisationsgeschwindigkeit
sehr klein ist, so bleiben die Kristallisationszentren unsichtbar. Um
sie sichtbar zu machen, zu entwickeln, braucht man die Schmelze nur
schnell auf eine Temperatur zu erwérmen, bei der die Kristallisations-
geschwindigkeit grofere Werte hat, bei der aber die Zahl der Zen-
tren verschwindend klein ist. Dann kann nach kurzer Zeit die
Zahlung der bei der tieferen Temperatur entstandenen Zentren vor-
genommen werden. In dieser Weise kann man die Punkte der
Kurve KV, Abb. 1, die Abhiingigkeit der Zahl der Kristallisations-
zentren von der Unterkiihlung der Schmelze bestimmen.

Die Zahl der Kristallisationszentren bei derselben Unterkiihlung
wichst mit dem Volumen der unterkiihlten Fliissigkeit und der Zeit
der Unterkiihlung; sie hat aber keinen genau bestimmten Wert,
sondern schwankt um einen Mittelwert, wie andere den Gesetzen der
Wahrscheinlichkeit unterworfene Vorgéinge. Die relativen Schwan-
kungen ihrer Fehler nehmen mit zunehmender Zahl ab, wie das
bei anderen dem Zufall unterworfenen Ereignissen der Fall ist.

In den Kiristallen . sind viele Eigenschaften von der Richtung
abhéingig. In den Didmpfen, Fliissigkeiten und Gldsern sind sie
von der Richtung unabhiingig, daher muf man annehmen, daf in
den Kristallen die Kraftfelder der Molekiile den Symmetrien ihrer
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Raumgitter entsprechen. Folgende Tatsachen weisen darauf hin,
daB in den Schmelzen zwei Arten von Molekiilen vorhanden sind,
Molekiile, welche zur Kristallisation besonders befdhigt sind, deren
Kraftfelder denen der Molekiile der Kristalle entsprechen, die an-
‘isotropen, welche sich also ohne weiteres in das Raumgitter ein-
ordnen konnen und die isotropen Molekiile, deren Kraftfelder vor
der Einordnung ins Raumgitter erst anisotrop werden miissen. Die
Zahl der Kristallisationszentren unter sonst gleichen Bedingungen
nimmt mit der Temperatur, auf welche die Schmelze vor ihrer
Unterkiihlung erhitzt wurde, ab, mit ihr nimmt die Zahl der an-
isotropen Molekiile ab. Die Losungen von As:Os-Glas reduzieren
eine Goldchloritlosung in fiinf mal kiirzerer Zeit als die Losungen
von oktaedrischen As2QOs-Kristallen gleicher Konzentration unter
denselben Bedingungen. Die hthere Reaktionsfihigkeit der aus dem
Glase hergestellten Losung kann durch Kochen herabgedriickt
werden, bei 20° erhélt sie sich aber lingere Zeit. Hieraus folgt,
dafl die Molekiile im Glase und im Kristall sich ein wenig unter-
scheiden. :

Die Abhéngigkeit der Zahl der Kristallisationszentren von der
Unterkiihlung kann unter der Annahme, daf in der Schmelze An-
hdufungen von Molekiilen besonders kleiner Energie, anisotrope
Molekiile, vorhanden sind, in Ubereinstimmung mit der Erfahrung
durch Formeln wiedergegeben werden. Das Maximum der Zahl
der Kristallisationszentren kommt dadurch zustande, daf die mitt-
lere Zeit des Ubergangs aus den isotropen Zustand des Molekiils
in den anisotropen viel grofler wird als die mittlere Zeit des Be-
stehens der Anhéiufungen von Molekiilen besonders kleiner Energie?),

Ein wirksameres Verfahren zur Uberfiihrung in den Glaszustand.

Schlieft man in moglichst diinnwandigen Glasrohren einige
Zehntel Gramm verschiedener Stoffe ein und kiihlt ihre Schmelzen
moglichst schnell um 150° bis 200° unter die betreffenden Schmelz-
punkte ab, so konnen von 150 Kohlenstoffverbindungen etwa ein
Drittel in den Glaszustand i{ikergefithrt werden. Besonders leicht
lassen sich die hydroxylhaltigen Verbindungen unterkiihlen und in
den glasartigen Zustand iiberfiihren.

Ein wirksameres Verfahren beruht auf der schnellen Abkiihlung
von Fliissigkeiten, welche vor der Abkiihlung in kleine Tropfchen
zerstiubt wurden. Wenn sich 100 Kristallisationszentren bei einer

'2) G. TAMMANN, Zs. f. anorg, u. allg. Chemie 181 (1929) 408 und 200 (1931) 57.
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bestimmten Unterkiihlung in einer Minute in einem Kubikmillimeter
bilden, so wiirde bei gleichméfiiger Verteilung der Zentren auf je
0,01 mm? ein Zentrum kommen. Die Zentren sind aber nicht gleich-
miBig auf die Tropfchen verteilt, daher kénnen auch einige Tropf-
chen frei von Zentren bleiben, wihrend sich in anderen mehr als
ein Zentrum bildet. In dieser Weise gelingt es, wenn auch nur
fiir einen Teil der kleinen Tropfchen, auch solche Stoffe in den
Glaszustand zu iiberfiihren, fiir die das nach dem ersten Verfahren
nicht moglich ist.

Die Kondensation aus Démpfen,

Bei Temperaturen unter dem Schmelzpunkt kann die Konden-
sation der Ddmpfe in Form von Kristallen oder in Form von
Fliissigkeitstropfchen vor sich gehen. Versuche?) iiber die Kon-
densation von Démpfen in Luft ergaben, daf bei adiabatischer
Dilatation der Luft, geséttigt mit den Ddmpfen von Stoffen, welche
sich im fliisssigen Zustande wenig unterkiihlen lassen, bei denen
also die Zahl der Kristallisationszentren groB ist, bei der Dilatation
Kristillchen entstehen, wie aus den Démpfen von Kampfer, Borneol
und Isoborneol, wihrend aus den Dédmpfen von Stoffen, die sich
tief unterkiihlen und auch als Glas herstellen lassen, nur fliissige
Tropfchen entstehen, wie beim Benzophenon und o-Nitrophenol.
Dasselbe gilt auch fiir die Kondensdtion an Glaswidnden. Aus Luft
gesittigt mit Wasserdampf entsteht zwischen 0° und —4° bei Di-
latation auf das doppelte Volumen nicht Schnee, sondern Regen.

Bei der Kondensation der Ddmpfe von Metallen an Quarzglas,
gekiihlt auf — 180° C, kondensieren sich die Metalldimpfe in diinnen
kristallisierten Schichten, entsprechend der Tatsache, daf in ihren
Schmelzen die Zahl der Kristallisationszentren sehr grof ist.

Ein sehr grofler Teil der Stoffe kann durch schnelle Abkiihlung
ihrer Schmelzen in den glasartigen Zustand iibergefiihrt werden.
Der Glaszustand ist ein instabiler Zustand, der stabil erscheint,
weil in ihm die Drehung, Rotation der Molekiile gehemmt ist. Bei
einer gewissen Temperatur, welche von der stofflichen Natur des
Glases abhéngt, beginnt die Rotation der Molekiile, das Glas ver-
liert seine Sprodigkeit, es erweicht. In diesem Temperaturintervall
beginnen sich seine Eigenschaften mit der Temperatur wie die der
Fliissigkeiten zu &ndern.

3) F. BECKER, Zs. f. phys. Chemie 78 (1911) 39.




Hochtemperatur-Keramik.
Von

H. v. Wartenberg.

In der Technik ist seit langem ein unverkennbarer Zug vor-
handen, bei gewissen Grof-Verfahren zu immer hoheren Tempera-
turen fortzuschreiten. Bei den Kanal- u. Ringtfen zur Herstellung
von Gerédten aus Sinterkorund und den Graphit-Elektroden fiir
elektrothermische Prozesse ist man jetzt mit 1800° an der Grenze
angelangt, bei der man noch Ton oder iiberhaupt Silikate anwenden
kann, und dies auch nur deshalb, weil diese Gegenstinde noch
fest sind und daher nicht mit der Wand in Beriihrung zu kommen
brauchen, mit der sie in Reaktion treten wiirden. In diesen Féllen
wird die Wand nur mechanisch auf Druckfestigkeit und Tempe-
ratur - Festigkeit beansprucht. Sobald das Heizgut fliissig wird,
besteht die Moglichkeit zu einer chemischen Umsetzung, die das
Heizgut und die Wand verdirbt. Z. B. ist eines der vorziiglichsten
feuerfesten Materialien, der Graphit, offenbar unbrauchbar, wenn
man Oxyde glithen will, welche reduziert werden, oder wenn man
auch nur Metalle schmelzen will, welche, wie gerade die technisch
wichtigsten, z. B. Eisen, Karbide zu bilden vermogen. Alle solchen
technischen Hochtemperatur-Prozesse (Glas, Keramik, Metallurgie)
miissen daher vor der Hand notgedrungen Wandmaterialien an-
wenden, welche mehr oder weniger schnell zerstort werden, was
kostspielige Reparaturen unter zeitweiliger Stillegung der Ofen
bedeutet. Da man fiir Hochtemperaturéfen grundsitzlich die
Wirme im Innern des Ofens selbst erzeugt, und nicht von aufien
durch die Wand hindurchtreten ld8t, kann man sich in gewissem
Umfange - dadurch helfen, daf man die Wand aufien kiihlt und
durch das dadurch herbeigefiihrte sehr steile Temperaturgefiille in
der Wand die Angriffsschichten auf Zentimeter oder gar Millimeter
beschréinken kann. Die Material-Schwierigkeiten sind also so groS,
daB man die damit verbundene gewaltige Wirmeverschwendung
in Kauf nimmt.

Die groBen Vorteile der elektrischen Induktions-Ofen in der
Metallurgie haben nun im letzten Jahrzehnt zu der Tendenz ge-
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filhrt, zu immer groBeren Ofeneinheiten iiberzugehen. Diese Ofen
bestehen ihrem Wesen nach aus einer wassergekiihlten, von einem
Wechselstrom durchflossenen Spule, in der ein Tiegel steht mit dem
~weiBglithenden geschmolzenen Metall. Die in diesem Metall indu-
zierte heizende Strommenge wiichst stark, je ndher man mit dem
Metall an die Spule herankommt, oder je diinner die Tiegelwand ist.
Hier werden also die Beanspruchungen des Wandmaterials stark ge-
steigert, weil ohne Bruch der Wand nicht viel davon weggefressen
werden kann. Die Diinne der Wand verlangt aber noch die Beriick-
sichtigung einer weiteren Material- Eigenschaft, der Temperatur-
Wechselbestindigkeit. Wie alle Substanzen werden die keramischen
Materialien durch bloBes Erhitzen grobkirniger, in einigermafen
groBen Tiegeln entstehen dadurch Risse oder zum mindesten gefihr-
liche Spannungen. Gerade bei den meist glasig amorph geschmol-
zenen Silikaten kommt zu diesem als Rekristallisation bezeichneten
Vorgang noch die langsame Bildung kristallisierter Silikate, die
Entglasung, die unter Volumverminderung zu Spriingen fiihrt. Bei
Dauerbetrieb verkleben solche Spriinge meist durch Schlacke. Bei
hiufigem Schwanken der Temperatur aber zerbrockelt das Material
rasch. Alle diese Schwierigkeiten fiihren dazu, dafi fiir jeden
einzelnen Prozef ganz bestimmte Materialien oder Zusammen-
stellungen von solchen verwendet werden, welche zur Not geniigen,
bei einer Erweiterung des Prozesses aber alsbald versagen. Viel-
versprechende GroBverfahren, wie das Verfahren zur Herstellung
von Ammoniak und Tonerde von Serpek sind nach Millionenver-
suchen an dem Wandmaterial gescheitert.

Es erscheint deshalb wiinschenswert, von den bisher besonders
der Billigkeit halber benutzten Silikaten, mit denen man an der
Grenze ihrer Leistungsfihigkeit angelangt ist, zu anderen Materi-
alien iiberzugehen, und zwar zuniichst zu den als hiochst feuerfest
bekannten Oxyden. In der Tat wendet man bereits in der Technik,
wenn es die sonstigen Umstéinde zulassen, Magnesit an. Fiir eine
technische Anwendung ist aber der Angriff der meist oxydischen
Schlacken, d. h. die Schmelzpunktserniedrigung durch andere
Substanzen ausschlaggebend. Diese Schmelzpunktserniedrigungen
kénnen, da sie mit dem Quadrat der Schmelztemperatur zunehmen,
bei hochstschmelzenden Substanzen schon bei kleinen Zusétzen
1000—1500° ausmachen. Es war deshalb eine zunéchst unbedingt
erforderliche, wenn auch umstéindliche Vorarbeit, die Schmelzpunkts-
Diagramme einiger Hundert Oxydmischungen aufzunehmen, damit
man iiberhaupt ins Klare kam, welche Oxyde iiberhaupt zu be-
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riicksichtigen wéren. Da bei diesen Versuchen natiirlich wegen
des Wandangriffes die Schmelzungen nicht einfach in Tiegeln vor-
genommen werden konnten, mufite erst eine Apparatur entwickelt
werden, mit der man an frei schwebenden Mischungen, solche
Schmelzungen bis 2600° C in einer oxydierenden Atmosphiire vor-
nehmen konnte. Nach dem diese Arbeit nun abgeschlossen ist,
mufl untersucht werden, worauf eigentlich die Rekristallisation in
diesen gegeniiber den Metallen in Durchsicht zu untersuchenden
Substanzen beruht. Es wiire ferner interessant, festzustellen, ob
man erreichen konnte, Wandmaterialien zu finden, welche nicht
von der Schlacke benetzt und deshalb nicht angegriffen wiirden,
wozu bereits technisch ein vielversprechender Anfang gemacht ist.
Hierzu miifite man die Oberflichenspannung solcher Schmelzfliisse
messen, wozu Anfinge gemacht sind.




Uber die Géttinger Untersuchungen
am antineuritischen Vitamin (Aneurin).
Von

A. Windaus.

Nach dem Vitamin C und dem Vitamin Bz (Lactoflavin) ist
nun auch das Vitamin Bi (Aneurin) synthetisiert worden?). In
dem folgenden Bericht will ich kurz schildern, wie weit das
Gittinger Chemische Laboratorium an der Erforschung des Aneurins
beteiligt ist.

Im Jahre 1926 haben Jansen und Donata ein kristallisiertes,
aber noch nicht véllig reines Vitamin Bi-hydrochlorid aus Reiskleie
dargestellt und ihm die Formel Cs Hio ON2.HCl zugeschrieben.
Im Jahre 1931/1932 haben wir aus Hefe reines Aneurin als
Pikrolonat isoliert und dem salzsauren Salz die Summenformel
Ci2 His Ne OSCle erteilt. Uber diese Formel ist viel diskutiert
worden, sie hat sich aber schlieflich als richtig erwiesen.

Das Aneurin ist eine zweisdurige Base. Mit verd. Alkalien
spaltet sie beim Erhitzen ein Mol. Ammoniak und ein Mol. Schwefel-
wasserstoff ab und verliert ihre physiologische Aktivitit. Auch
beim Erhitzen mit verd. Sduren spaltet sie 1 Mol. Ammoniak ab,
wihrend der Schwefel in dem Reaktionsprodukt verbleibt; die
Analyse zeigt, dafl bei dieser Umsetzung eine NHz-Gruppe durch
OH- ersetzt worden ist. L&ft man konz. Salzsdure auf den Stoff
einwirken, so wird eine OH-Gruppe durch Chlor ersetzt. Auch
diese Umwandlungsprodukte sind physiologisch unwirksam.

Abbauprodukte des Aneurins.

Bei der vorsichtigen Oxydation des Aneurins mit Salpetersiure
hat Grewe-Gottingen zwei Reaktionsprodukte aufgefunden, eine
Séure Cs Hs O: NS und einen zweiten Stoff, der sich nur als Aethyl-
ester-nitrat von der Formel Cz Hii1 Os Ns fassen lieB. Die letztere
Verbindung hielten wir zunéchst fiir das salpetersaure Salz eines

1) Soeben hat R. KUBN iber die Synthese des Vitamins A berichtet. Die
antirachitischen Vitamine sind iiber Ergosterin oder Cholesterin ziemlich leicht zu-
ganglich, aber nicht durch Totalsynthese.
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Imidazol-carbonséureesters, es gelang uns indessen auf syntheti-
schem Wege und durch Messung der Absorptionsspektren das Vor-
handensein eines Imidazolringes auszuschlieBen. Wir neigten dann
dazu in unserem Oxydationsprodukt eine Anlagerungsverbindung
der Salpetersiure an einen Dioxy-pyrimidin-monoaethylaether zu
sehen; diese Auffassung ist wahrscheinlich zutreffend. Das andere
Oxydationsprodukt von Grewe CsHs 02 NS ist eine Siure; wir
wissen heute, auf Grund der Arbeiten von WiLLiams und CLARKE,
dafl es die 4-Methyl-thiazol-5-carbonséiure ist. Wir haben dies
seinerzeit nicht erkannt, sondern haben vermutet, daf es sich um
eine «-Thio-pyrrol-carbonséure handeln wiirde. Wir neigten zu
dieser Auffassung, weil die Séure Cs Hs 02 NS wie «-Thio-pyrrol-
carbonsédure mit verd. Alkalien leicht Schwefelwasserstoff und Am-
moniak abspaltete und weil es uns ausgeschlossen erschien, daf
ein Thiophenring oder ein Thiazolring, die zu den stabilsten Ring-
systemen gehoren sollten, so leicht durch Alkalien zerstort werden
konnten.

Der entscheidende Fortschritt in der Konstitutionsaufklirung
des Aneurins ist durch WitLiams, CrLarke und ihre Mitarbeiter er-
zielt worden; sie fanden eine sehr iiberraschende Reaktion des
. Aneurins; diese Base, die gegen verd. Salzséiure bei 100° bestindig
ist, zerfdllt schon bei Zimmertemperatur beim Behandeln mit
Natriumhydrosulfit. Dabei entstehen zwei Spaltstiicke, eine Base
Ce NoeONS und eine Siure Cs Ho Os Ns S. .

In der Base Ce Ho ONS ist eine Hydroxylgruppe vorhanden,
die sich verestern bzw. durch Chlor ersetzen 1i8t; bei der Oxy-
dation liefert sie die von uns erhaltene Siure Cs Hs O: NS, die
Crarke als 4-Methyl-5-thiazol-carbonsiure erkannte. In der Base
CeHs ONS findet sich an Stelle von CO:H der hydroxylhaltige
Rest C2Hs O, also CHOH.CHs oder CHz.CHz: OH. 'Letztere For-
mulierung ist wahrscheinlicher, weil die Base
keine Jodoformprobe gibt und weil sie ebenso

— wie das Vitamin optisch inaktiv ist. Die For-
N<\0H é mel I fiir das basische Spaltstiick ist dann
‘ durch die Synthese bewiesen worden, von
Crarkg, von der I.G. Farbenindustrie A.-G.,
Werk Elberfeld und von Toop. Das Prinzip der Synthese lift
sich durch folgende Formulierung wiedergeben.

: CH,—C—OH NH OH,—G—-N
‘ lL + >CH — ﬂ >CH
HOH,C.CH,.C—Br HS HOH,C.CH,C——8§

CH; CH,.CH,0H

1
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Durch diese Synthese ist also die eine Hélfte des Aneurin-Molekiils
vollstindig geklért.

Von dem andern Spaltstiick Cs HoOsNsS 148t sich ganz Sicheres
nicht angeben. Beim Erwidrmen mit verd. Salzsdure wird eine
Aminogruppe durch Hydroxyl ersetzt wie im Vitamin Bi selbst.
Der Schwefel liegt wohl als Sulfosdure vor. Das Vorhandensein
eines Pyrimidinrings ist wahrscheinlich, aber N——C—CH, . CH,
nicht bewiesen. WrirLians stellte fiir die HC< 20_303}1
Sulfosdure folgende Formel II zur Dis-
sion, die aber nur eine vieler moglicher
Formeln darstellt. Wie héngen nun die
beiden Spaltstiicke zusammen? Die primére Alkoholgruppe und
die primére Aminogruppe sind schon im Aneurin vorhanden, eine
Verkniipfung des Thiazolrings mit dem andern Rest ist also nur
durch das Stickstoffatom des Thiazols moglich, das im Vitamin B
fimfwertig sein mufl. Fiir das Aneurin kommt dann eine Formel
wie etwa die folgende, in Betracht.

CH; CH,;.CH,0H

N——C—CH, . CH, ('::«13
HC< > 01<\CH_£

Die Titration des B \prit Alkahen hat weitere Anhaltspunkte dafiir
gebracht, daf das sal4saure Aneurin ein quartires Ammonsalz
darstellt.

Das Bild, das WiLLiams von Aneurin entworfen hat, hat sich
im Ganzen bewidhrt. Nur in der linken Hilfte des Molekiils mufiten
einige Anderungen vorgenommen werden.

Einen wichtigen Beitrag zur Feststellung der richtigen Formel
lieferte nun Grewe in Géttingen. Es gelang ihm durch vorsichtige
Oxydation des Aneurins mit Kaliumpermanganat eine zweiséurige
Base CéeHioNs zu isolieren. Nach WirLiams Formel sollten diese
Base ein 4.5-Diamino-6-aethyl-pyrimidin sein. Diese Annahme

N——C—CH, erschien uns von vornherein sehr unwahr-

CH,C < 2 __NH, scheinlich und wurde als unrichtig erwiesen,

als es gelang, das Aethyl-diamino-pyrimidin

zu synthetisieren und seine Verschiedenheit

vom Grewe'schen Stoff zu beweisen. Wir

selbst nelgten zuniichst dazu, der Grewr’schen Base die Formel I1I

zu erteilen. Dagegen sprach nur der Umstand, daB die Base mit
Phenanthrenchinon nicht die Chinoxalinprobe lieferte.

NH,
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Durch eine von der I.G. Farbenindustrie A.-G. durchgefiihrte
Synthese wurde die Base von der Formel III zugiinglich und er-
wies sich als verschieden von der Grewe'schen Base. Auch die

NH, isomere Base von der Formel IV, die wir in

N—:C—

CH,C< /C.CH, Gottingen untersuchten, war mit der Grewe-
N—C schen Base nicht identisch.

v

NH, Japanische Forscher haben seinerzeit auf
die Moglichkeit hingewiesen, daf die eine der
beiden Amino-gruppen in der Grewe’schen N——C—CH,
Base nicht direkt am Pyrimidinkern haften HC< C—CH, NH,
konne und haben die folgende Formel V N
zur Diskussion gestellt. NH,
Endgiiltig entschieden wurde der Bau : v

der Grewe'schen Base durch die Synthese; diese ist zuerst von den

Herren Anpersac und WestpHAL von der I. G. Farbenindustrie A.-G.

' N—HC Werk Elberfeld und kurze Zeit spiter

CH,,C< /(3_011,1\132 und ohne Kenntnis dieser Arbeiten von

N—C Grewe in Gottingen durchgefiihrt worden.

NH; Dabei hat sich herausgestellt, daf die

VI Grewe'sche Base die Formel VI besitzt.

Bei dem Verfahren der I.G. Farbenindustrie A.-G. wurde Oxy-

methylen-bernsteinsdureester mit Acetamidin kondensiert und in

dem gebildeten Pyrimidinderivat die Hydroxyl-gruppe und die
Carboxyl-gruppe durch die Amino-gruppe ersetzt.

NH, HOCH N—=CH
CH.C< + >C—CH,000R — CH,C< >C—CH2COOR
NH ROCO ' N—C—O0H
=CH N=CH
-3 CH,C< >CH,COOR — CH,C< \/\cmcm\m2
N—C=—Cl N—C—NH,

N=CH
— CH,U< )C—CH; NH, .

N—C
: NH,

Bei der Synthese von Grewe kondensiert man Oxy-methylen-
malonitril mit Acetamidin und hydriert das gebildete Reaktions-
produkt: :
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/NHz CHOH /N=CH
CHsc\\\ -+ C—C=N CH,C\ /C CN
NH C=N N—C—NH;,
N=CH
—> CH3C< >C—CH2 NH; .
N—~C—NH,

Durch diese Arbeiten war die Formel des Aneui\'ins einwandfrei
ermittelt. Ihm kommt die Formel VII

Cl (;H3 CH; .CH, . OH
: I

N=C{ C—T
CH;,C<\\ /C—CHg—N< |
N—C =S
NH. VII
zu. Die Synthese des Aneurins gelang N=—HC

nunmehr ohne jede Schwierigkeit. Sie CH;
wurde zuerst in Elberfeld von den Herren
Anxpersac und WEesTpHAL durchgefiihrt. Die
synthetische Base CsHioNs« wurde mit
salpetriger Sdure behandelt und gab den C=—=C—CH, . CH; OH
primdren Alkohol und mit Bromwasser- N< |
stoffsiure das Bromid?2). Dieses addierte GH—3

sich direkt an das Methyl-oxyaethyl-thiazol und lieferte das brom-
wasserstoffsaure Salz des Aneurins.

C/ >C—CH2Br
\N—C //

NH,
CHs

Br CH3’
N=CH C=C—CH,CH; OH
C CHSC< >C-—CH,——N<
N-C CH—S
NH,

Etwa 3 Monate spdter hat WiLLiams auf einem andern Wege die
Synthese des Aneurins durchgefiihrt, und vor kurzem hat Topp
eine neue Synthese beschrieben. Das Aneurin, das noch vor kurzer
Zeit eine kaum zu beschaffende Kostbarkeit darstellte, steht nun-
mehr in ausreichender Menge als Heilmittel zur Verfiigung.

2) Dieses Bromid liefert mit Natriumhydrosulfit die Sulfoséure von WILLIAMS.

6306 Abhandlungen Math.-Phys. KI. III. Folge, Heft 18. 8



	
	Periodical issue
	Bodenschwingungen sinusförmiger Erregung
	Wege zur Spektroskopie der Atomkerne
	Petrographisch-lagerstättenkundliche Forschungsprobleme
	Theoretische und praktische Probleme auf dem Gebiete der Reaktionskinetik
	Zur Heilung von nahtverletzten Schädeln
	Blüte und Blühen als Gegenstand neuerer physiologischer Untersuchungen
	Anwendungen der Theorie der algebraischen Funktionen in der Zahlentheorie
	Physikalische Untersuchungen zur chemischen Bindung
	Temperaturen und Leuchtkräfte der Sterne
	Photochemische Vorgänge in Kristallen in ihrer Bedeutung für die Photographie
	Betrachtungen zur Mechanik der freien Atmosphäre
	Über die Notwendigkeit und Möglichkeiten vom Studium der Physiologie des Organismus aus zum wirklichen Verständnis der Organfunktionen vorzudringen
	Der Glaszustand
	Hochtemperatur-Keramik
	Über die Göttinger Untersuchungen am antineuritischen Vitamin (Aneurin)



