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Heft 1.

Uber dieKonstitution und Konfiguration
von Verbindungen hoherer Ordnung!).

Von Prof. Dr. Alfred Wlerner, Zurich.

Hochgeehrte Versammlung! Gestatten Sie mir
in erster Linie, der hochangesehenen Schwedi-
schen Akademie der Wissenschaften fiir die mir
gewihrte Auszeichnung und fiir die hohe Ehvre,

heute vor Thnen ein Bild vom Fortschritt unserer
" Kenntnisse vom Bau der Molekiile entwickeln
zu konnen, meinen verbindlichsten Dank auszu-
sprechen.

Meine Damen und Herren!

Mit der Aufstellung ciner Hypothese iiber die
Anordnung der Atome in stickstoffhaltigen Mole-
kiilen habe ich meine wissenschaftlichen Arbei-
ten begonnen.
zeit gute Friichte getragen; doch mull ich es mir
versagen, hier niher auf diese Vorstellung ein-
zugehen, denn die experimentelle Bestitigung
ihrer Folgerungen ist das Verdienst meines Leh-
rers A. Hantzsch. Ebenso mochte ich auf
die in meiner Abhandlung ,,Beitrige zur Theorie
der Affinitit und Valenz® entwickelten Vorstel-
lungen nur hinweisen, denn die daraus sich ab-
leitenden SchluBfolgerungen beginnen erst jetzt
den Einflul auszuiiben, den man von ihnen er-
warten darf. Ich will mich vielmehr hier darauf
beschrinken, niher auf diejenigen meiner Arbei-
ten eingugehen, welche sich mit der Konstitution
und Konfiguration von Verbindungen befassen,
die vor zwanzig Jahren, im Gegengatz zu frither,
nur noch wenig beriicksichtigt wurden, d. h.
mit der Konstitution und Konfiguration der so-
genannten Molekiilverbindungen.

Die Molekiilverbindungen waren wiahrend
der groBen Entwicklungsepoche der organi-
schen Chemie, in welcher die Strukturlehre aus-
gebaut wurde, zu Stiefkindern geworden, und nur
einzelnen derselben wurde noch Beachtung ge-
schenkt, weil ihnen ein praktisches Inter-
csse zukam. Diese Vernachlissigung ist dadurch
zu erkliren, daB sich die Konstitution dieser Ver-
bindungen nicht auf derselben valenzchemischen
Grundlage entwickeln lieB, wie die Konstitution
der organischen Verbindungen. Um so mehr
muB deshalb hervorgehoben werden, daB sich
gerade in jenmer Zeit eine der wichtigsten
Gruppen der Molekiilverbindungen, diejenige der
Metallammoniake, in Schweden einer sorgsamen
Pflege zu erfreuen hatte, namlich durch .C. W.
Blomstrand und P. T. Cleve. Diese beiden For-

1) Vortrag, gehalten im AnschluB an die Entgegen-
nahme des Nobelpreises, am 11. Dezember 1913.

Nw. 1914.

Die Hypothese hat in der Folge-,

scher hatten die theoretische Wichtigkeit dieser
Verbindungen, deren Eigenart Berzelius .veran-
laBt hatte, sie zu den ,,gepaarten Verbindungen“
zu stellen, erkannt. Der erste hat ihre Kénnt-
nis in theoretischer, der zweite in experimen-
teller Hinsicht wesentlich geférdert.

Blomstrand_ schloB in seinen Entwicklungen
direkt an Berzeltus an, indem er iiber die Art
und Weise, wie die Komponenten der gepaarten
Verbindungen in den Molekiilen aneinander-

gekettet sind, bestimmte Vorstellungen ent-
wickelte.. Hierbei hielt er sich an das Vor-
bild, welches die Konstitutionsformeln der
organischen  gepaarten Verbindungen ihm
gaben, d. h. er reihte die KXomponenten
kettenformig  aneinander. . Der  Verbindung
CoCl;- 6 NH; gab er z. B. folgende Konstitu-
tionsformel: 2 3

.NH, .NH,.NH,.Cl
.NH;.NH; .NH;.Cl"
Aber schon zur Zeit von Blomstrand war bekannt,
da8 in gewissen diéser Additionsverbindungen
von Ammoniak an Metallsalze die einzelnen S#ure-
reste ‘verschiedene Funktion besitzen koénnem, in-
dem die einen foster, die underen lockerer
gebunden sind. Dieser Tatsache paBte Blom-
strand seine Formulierung in der Weise
an, daB er die fester gebundenen als an
das Metallatom gekettet auffaBte, die lockerer
gebundenen als Endglieder der Ammoniakketten
bildend betrachtete. So stellte er z. B. fir die
Xanthosalze folgende Formel auf:
.NO, ’
Co.NH3.NH,.X
! \NH;.NH,;.NH,;.X
I B
.NH,;.NH;.NH; . X
Co.NH;.NH,;.X
.No,
in welcher nach der damaligen Auffassung ein
Doppelkobaltatom angenommen wurde.
Den weiteren Fortschritt in der Erkennt-

Co.

nis der Konstitution der Metallammoniake
verdanken wir auch wieder einem nordischen
Forscher, nimlich dem dénischen Cheriaiker

8. M. Jorgensen, der durch klassische Unter-
suchungen das Gebiet der Metallammonigke
erweitert und vertieft hat. Jirgensen zeigte,
daf die Formeln mit Doppelmetallatomen tin-
haltbar sind, und ferner, daB nicht nur ein, son-
dern auch zwei Siurereste mit dem Metallatom in
direkter Bindung stehen konnen. Er konnte fer-
ner zeigen, daB beim Austritt von einem Molekiile
Ammoniak aus den ammoniakreichsten Verbin-
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2 Werner: Uber die Konstitution von Verbindungen hoherer Ordnung.

dungen, welche immer sechs Molekiile Ammoniak
auf ein Metallatom enthalten und in denen sich
simtliche Saurereste in lockerer Bindung befin-
den, ein und beim Austritt von zwei Molekiilen
Ammoniak zwei Siurereste in direkte Bindung
zum Metallatom gelangen. Hieraus schlof er, dafl
diese beiden Saurereste in den Hexamminsalzen
der dreiwertigen Metalle nur durch Zwischen-
stellung eines Ammoniakmolekiils vom Metall-
atom getrennt sind, woraus sich fiir die
Hexamminsalze folgende Formel ergab:

5%%2%: Co.NIl,. NH, . NH, . NH; . X.

In diesem Entwicklungsstadium befand sich

die Konstitutionslehre der Metallammoniake, als
ich mich mit diesen Verbindungen zu beschifti-
gen begann. Auf Grund des Verhaltens der Ver-
bindungen erkannte ich, daB beim Austritt eines
weiteren Ammoniakmolekiils auch der dritte
Sdurerest in direkte Bindung zum Metallatom
gelangt. Das ist aber nur moglich, wenn auch
dieser Siurerest in den Hexamminsalzen nur
durch ein  Ammoniakmolekiil vom Metall-
atom getrennt ist. Ferner fand ich, daB
auch die anderen Ammoniakmolekiile durch
Siiureradikale, die in direkte Bindung zum Metall-
atom treten, ersetzt werden konnen. Daraus ergab
sich die Folgerung, daB die Ammoniakmolekiile
iiberhaupt nicht kettenférmig aneinandergelagert
sein konnen, sondern simtlich mit dem Metallatom
in direkter Bindung stehen miissen. Fiir die
Hexamminmetallsalze muBte infolgedessen fol-
gende Konstitutionsformel abgeleitet werden:
HgN . . NH;,
H N . Me . NHg
HgN . . NH,
und fiir die daraus durch Ammoniakverlust ent-
stehenden Verbindungen die folgenden:

%,

HN. NI HN. NI,
[HaN.Me.NHg] X,, [HaN.Me. X }X
HN. .X HN. .X
HN. .X
[HaN.Me.X]
H,N. .X

DaB anderen Metallammoniaken, z. B. den

Platinammoniaken, Chromiaken wusw., analoge
Konstitutionsformeln zukommen miissen, zeigte
ihr chemisches Verhalten.

Die verschiedene Funktion der Siure-
reste  in den  besprochenen Verbindungen
konnte im Sinne der von TIhrem beriihm-

ten Mitglied - Herrn Prof. Arrhenius auf-
gestellten elektrolytischen Dissoziationstheorie
auch in der Weise definiert werden, da8 die in
direkter Bindung mit dem Metallatom stehenden
Siurereste in Losung nicht abdissoziieren, wih-
rend die vom Metallatom nicht direkt geketteten
als selbstindige Ionen auftreten. Es muBte des-
halb moglich sein, auf physikalisch-chemischem
Wege, durch Bestimmung der elektrolytischen
Leitfihigkeit, die abgeleiteten SchluBfolgerungen

[ Die Natur-
w issenschaften
experimentell zu priifen. Das Resultat der ge-
meinschaftlich mit meinem Freunde A. Miolati
durchgefiithrten Untersuchung bestidtigte die Fol-
gerung in vollem Umfange, denn es wurde ge-
funden, daf die Verbindungen, von denen ange-
nommen wurde, dafl sie simtliche Saurereste in
direkter Bindung mit dem Metallatom enthalten,
elektrolytisch so wenig dissoziiert sind, daB sie
sich nahezu als Nichtleiter verhalten. Dieses
wichtige Ergebnis ist dann spiter durch eine ge-
meinschaftlich mit Ch. Herty durchgefiihrfe
Untersuchung mnoch einmal bestitigt worden.
Damit war die sichere experimentelle Grundlage
gewonnen, auf der das neue Lehrgebidude von der
Konstitution der anorganischen Verbindungen er-
richtet werden konnte. Der neu gewonnene theo-
retische Gesichtspunkt, der als leitendes Motiv
fiir die Beurteilung der Konstitution zu beriick-
sichtigen war, 1afit sich folgendermafen zusam-
menfassen.

Die Elementaratome haben auch dann, wenn
sie im Sinne der #lteren Valenzlehre gesiittigt
sind, immer noch geniigend chemische Affinitit
zur Verfiigung, um andere, scheinbar ebenfalls
gesiittigte Atome und Atomgruppen zu binden,
und zwar unter Erzeugung ganz bestimmter Atom-
bindungen. Dieser Satz ist heute auf Grund der
Untersuchung einer sehr groBen Anzahl von Mole-
kiilverbindungen, welche man jetzt als Komplex-
verbindungen bezeichnet, in so reichem MaBe
experimentell begriindet, da wir ihn als Aus-
gangspunkt unserer weiteren Entwicklungen
wihlen diirfen.

Eine erste Frage, die wir zu beantworten
haben, ist die nach der Zahl der Atome,
welche in direkter Bindung mit einem als Zentrum
eines komplexen Molekiils wirkenden Atoms
stehen konnen. KEs hat sich gezeigt, daB diese
Zahl, die maximale Koordinationszahl genannt
worden ist, von der Natur der Elementaratome,
welche miteinander verbunden sind, bestimmt
wird. Bis jetzt hat man die maximalen Koordi-
nationszahlen vier, sechs und acht beobachtet,
was den theoretisch miglichen symmetrischen
Gruppierungen einer entsprechenden Anzahl von
Punkten um ein Zentrum entspricht, wenn die be-
nachbarten Punkte gleiche Entfernung haben.
Doch ist zu bemerken, daB die Zusammensetzung
der komplexen chemischen Verbindungen nicht
immer der maximalen Koordinationszahl des Zen-
tralatoms entsprechen muB, denn es gibt koordi-
nativ ungesittigte Atome, genau wie es valenz-
chemisch ungesittigte gibt.

In der anorganischen Chemie spielt die Ko-
ordinationszahl sechs eine vorherrschende Rolle,
was im Vorwiegen von Komplexverbindungen mit
komplexen Radikalen (MeAe) zum. Ausdruck ge-
langt. Wenn wir irgend‘eine bindre Verbindung,
deren Zentralatom die Koordinationszahl sechs
hat, betrachten, so ist deshalb zu erwarten, dal}
sie die Fihigkeit haben wird, neue Komponenten
zu addieren, bis der Koordinationszahl sechs des
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Zentralatoms geniigt wird. Das Experiment hat
diese Folgerung bestiitigt. Als einfaches Beispiel
sei Platintetrachlorid gewidhlt. Es bildet z. B.
folgende Additionsverbindungen:

_CIR 5 CIR )
Cl‘Pt'ClR’ ClLE t'\IH ; CLPt:
OH,

5 OH,
OLPE: ot

Cl,Pt: oM, ’
deren Konstitutionsformeln durch eingehende
Untersuchungen sichergestellt werden konnten.
Die Formeln zeigen, da8 sich die friiher als Doppel-
salze zusammengefaliten Verbindungen, ferner die
Metallammoniake und die Hydrate in kon-
stitutioneller Beziehung vollstindig entsprechen,
und dafl Zwischentypen bestehen, die sowohl der
einen als der anderen Gruppe angehéren. Ich
habe diese konstitutionellen Beziehungen durch
den Nachweis gegenseitiger Uberginge der Ver-
bindungen in zahlreichen Fillen bestitigen konnen.

Alle Verbindungen, welche sich wie die
soeben erwidhnten Derivate des Platinchlorids
durch einfache Addition bilden, faft man heute
als Anlagerungsverbindungen zusammen. Sie
stellen eine der Hauptgruppen der Verbindungen
hoherer Ordnung dar. Es wiirde zu weit fithren,
auch nur versuchen zu wollen, Thnen zu zeigen,
wie umfangreich die experimentellen Tatsachen
sind, welche sich auf Grund der entwickelten Vor-
stellung theoretisch haben einheitlich zusammen-
fassen lassen. Zur allgemeinen Orientierung sei
nur hinzugefiigt, daB sich das Verhalten des
Platinchlorids in ganz gleicher Weise bei den
verschiedensten Verbindungen erster Ordnung
wiederfindet.

Den Anlagerungsverbindungen stellt sich eine
zweite Gruppe von Verbindungen hoherer Ord-
nung an die Seite, nimlich die Einlagerungs-
verbindungen. Diese entstehen, wenn infolge der
Aufnahme einer neuen Komponente die SHure-
reste einer Verbindung aus der direkten Bindung

NH,
N11, #

usw.

mit dem Metallatom verdringt werden. Als Bei-

spiel diene das folgende:

O,N\ NI, O,N. NH;,

0,N—Co—-NH, + NH; = {0._,1\* Co —~NH;,| CL
Cl” “NHjg H;N/ “NH,

Dabei #ndert sich die Funktion des Siaure-
restes vollstindig, denn er wirkt nach der Addi-
tion von Ammoniak als ionogene Gruppe, withrend
er vorher nichtionogen gebunden war. Dies ver-
anlaBt uns anzunehmen, daB sich der Sidurerest
nach dem AdditionsprozeB in einer zweiten Bin-
dungssphire befindet, in der er zur Ionenbildung
befihigt ist. Mit Hilfe der elektrischen Leitfdahig-
keit konnten wir in einer ganzen Reihe von Fillen
den Vorgang der Einlagerung messend verfolgen
und damit auch fiir die Beurteilung der Bildung
solcher Einlagerungsverbindungen sichere experi-
mentelle Grundlagen schaffen. Der Additions-
vorgang unter Funktionswechsel der S#urereste
kann so oft erfolgen, bis sich sidmtliche Siure-
reste in ionogener Bindung befinden. Man ge-

Uber die Konstitution von Verbindungen hiherer Ordnung. 3

langt dann zu den Grenztypen der Einlagerungs-
verbindungen, zu denen bei den Metallammoniaken
die Hexamminsalze gehoren, von deren Betrach-
tung wir ausgegangen sind. Ein solches Hexam-
minsalz haben wir uns somit vorzustellen als ein
Metallatom, an welches in erster Sphire sechs
Ammoniakmolekiile oder Amminmolekiile durch
Vermittlung des Stickstoffs gekettet sind, wih-
rend sich die Sauregruppen in einer zweiten
Sphire befinden. In der Formel driicken wir dies
folgendermaBen aus:
[Me (NIg)g] Xy

In den Metallammoniaken kénnen Ammoniak-
molekiile durch Wassermolekiile ersetzt werden,
und das Wasser spielt in diesen Verbindungen
dieselbe Rolle wie das Ammoniak. Dem Beweis
dieses Satzes habe ich, weil er von fundamentaler
‘Wichtigkeit ist, eine groBe Reihe von Arbeiten
gewidmet. Wir diirfen ihn heute als bewiesen
betrachten, denn wir kennen jetzt fast liickenlose
Ubergangsreihen zwischen den Metallammoniaken
und den Verbindungen der Metallsalze mit Wasser,
welche letzteren nichts anderes als die Hydrate
der Metallsalze sind. Eine solche Ubergangs-
reihe, in der nur noch ein Glied fehlt, ist z. B.
bei den Salzen des dreiwertigen Chroms bekannt:

[Cr(NHy)e X33 [C (1\H3)~,|‘<3, [o (NHy), ]Xa;
(OH,),
{(NHy)y ] [ (Nst L NH, 1y .
[ “omg, Oy, X0’ lcr(oug)s Aa}
[Cr(OH,)g Xy ;

Da das Wasser in den Hydraten somit dieselbe
Rolle spielt wie das Ammoniak in den Metall-
ammoniaken, so ist zu erwarten, daB beim Awus-
tritt von Wasser aus den Hydraten einzelne der zur
Verbindung gehorigen Siurereste ebenfalls einen
Funktionswechsel erleiden werden. Auch diese Fol-
gerung konnte durch das Experiment bestitigt
werden, und bei dieser Gelegenheit ist auch die
Ursache der Verschiedenheit von blauem und
griinem Chromchloridhexahydrat erkannt wor-
den. Es konnte gezeigt werden, daB das blaue
Chromchlorid normales Hexaquochromchlorid ist,
wihrend das griine folgender Konstitutionsfor-
mel entspricht:

[C1,Cr(0OH,),]C1 + 2 H,0

Die Isomerie beruht somit auf einer verschie-
denen Bindungsweise des Hydratwassers, und diese
Art der Isomerie ist deshalb als ,Hydratisome-
rie“ bezeichnet worden.

Die Erkenntnis der Natur der Hydrate
der Metallsalze ist wvon groBer Wichtigkeit
geworden. Durch den Nachweis, daB die Wasser-
molekiile in den Hydraten sich durch substitu-
ierte Wassermolekiile, als welche auch Metall-
M . OH

¢.0H
aufgefaBt Werden konnen, ersetzen lassen,
wurde es moglich, das Gebiet der sogenannten
mehrkernigen  Verbindungen zu  erschlieBen.
Eine grofle Klasse dieser Verbindungen, in

hydroxyde und Metallsanerstoffsalze
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denen Metallatome durch den Sauerstoff von
Radikalen wie OH, OAc usw. nichtionogen
miteinander  verkettet sind, hat in der
anorganischen und in der Mineralchemie eine
recht groBe Bedeutung. Die Konstitution von
basischen Salzen wie Atakamit, Langit, Alunit
usw., diejenige der Gruppe des Schweinfurter
Uriins, der Apatite usw. wurden klargelegt und har-
monieren in schonster Weise mit den Konstitu-
tionsbildern der einfacheren Verbindungen, wie
aus folgenden Formeln ersichtlich ist:

e Ao
0As0 OPO;Me

Cu( Nou ) X,, |Me[ Me ||x,.
0AsO OPO;Me/ 3

Schweinfurter Griin. Apatite.

Aber auch das Studium der Aquoammoniak-
metallsalze hat zu wichtigen Ergebnissen gefiihrt.
Die Eigenschaft dieser Verbindungen, sauer zu
reagieren, und ihre Fihigkeit, in sogenannte
Hydroxoverbindungen iiberzugehen, wie z. B.

[ oty %o =E3-+ [ ooy [

hat neues Licht auf den Vorgang der Hydrolyse,
ferner auf die Natur der Basen und auf den Vor-
gang der Salzbildung geworfen. Es hat sich nim-
lich gezeigt, daB diese Hydroxoverbindungen, je
nach der Natur der Zentralatome und der mit die-
sen verbundenen Gruppen, ganz verschiedenen
Charakter aufweisen koénnen. Sie konuen die
ganze Stufenleiter vom ganz neutralen bis
zum stark basischen Charakter zeigen, und
dies wird dadurch bedingt, daB die an das Metall-
atom geketteten Hydroxylgruppen geringere oder
groBere Tendenz haben, die in kleinem Betrage
im Wasser enthaltenen Wasserstoffionen zu
ketten. Je grioBer diese Tendenz ist, um so stir-
kere Basen sind die Hydroxoverbindungen. Auf
dieser Grundlage gelangen wir zu einer neuen
Definition fiir die Basen, dahingehend, daB die
Basen Verbindungen sind, welche die Fihigkeit
besitzen, die Wasserstoffionen -des Wassers zu
ketten und dadurch das Gleichgewicht zwischen
dem Wasser und seinen Ionen durch Aufnahme von
Wasserstoffionen zu storen, was eine VergroBe-
rung der Hydroxylionenkonzentration zur Folge
hat. Die Hydrolyse beruht auf einer teilweisen
Spaltung der Aquosalze in Hydroxoverbindungen
und Sduren und die Salzbildung auf der Ent-
stehung von Aquosalzen durch Addition von
Siuren an Hydroxoverbindungen. Auch fiir die
Beurteilung der Konstitution der Oxoniumsalze
liefert die Xenntnis des Verhaltens der Aquo-
salze die theoretische Grundlage.

Nachdem im Vorhergehenden einige der
Hauptgebiete skizziert worden sind, auf denen
die Koordinationstheorie mit ordnender Hand
eingegriffen und System in die fast un-
tibersehbare Mannigfaltigkeit der im Laufe
der Zeit angesammelten Verbindungen hdoherer

[ Die Natur-
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Ordnung gebracht hat, mag mnoch mit einigen
Worten auf die Affinitidtswirkungen eingegan-
gen werden, welche die Bildung dieser Verbin-
dungen veranlassen. Ich habe diese Affini-
titswirkungen Nebenvalenzen genannt, zur
Unterseheidung von den als Hauptvalenzen be-
zeichneten Affinitétswirkungen, welche die Ent-
stehung der Verbindungen erster Ordnung be-
dingen. Trotz der Reichhaltigkeit des experimen-
tellen Materials ist es auch heute noch nicht mog-
lich, in vollkommen scharfer Weise den Unter-
schied zu charakterisieren, der zwischen den
beiden Valenzarten besteht. Die neuesten Un-
tersuchungen haben aber gezeigt, daB ein prin-
zipieller Unterschied zwischen Haupt- und
Nebenvalenzen nicht besteht und daB beide
Valenzarten fiir den Zusammenhalt der Atome
in den Molekiillen wvollstindig gleiche Be-
deutung haben. Es bleibt somit nur die Mog-
lichkeit eines graduellen Unterschieds bestehen.
Diesen graduellen Unterschied erblicke ich darin,
daB der wechselnde Affinitidtsbetrag, welcher
einer Hauptvalenz entspricht, so grof ist, daB
er geniigt, um ein Elektron zu ketten, wihrend
der Affinitatsbetrag einer Nebenvalenz dafiir zu
klein ist. Die Folge davon ist, daB die durch
Hauptvalenzen zwischen Atomen bewirkten Vor-
ginge von elektrischen Erscheinungen begleitet
sein kdnnen, wihrend dies bei den durch Neben-
valenzen veranlaBten nicht der Fall ist.

Bis jetzt haben wir bei der Betrachtung der
Koordinationsverbindungen nur die Affinitits-
beziehungen zwischen den zum Atomverband ge-
horigen Atomen beriicksichtigt, die gegenseitigen
Stellungen dieser Atome in den Molekiilen aber
unberiicksichtigt gelassen. Es handelt sich somit
nun um die Frage, in welcher Weise die sechs
Gruppen, welche in den komplexen Radikalen
MeAs; mit dem Zentralatom verbunden sind, um
dieses Atom riumlich gelagert sind. Diese Frage
kann durch experimentelle Priifung der aus
den verschiedenen Gruppierungsmoglichkeiten
in bezug auf das Auftreten von Isomerieerschei-
nungen sich ergebenden Folgerungen beantwortet
werden. Daf die Lagerung der sechs Gruppen um
das Zentralatom eine symmetrische sein muB, wird
experimentell dadurch wahrscheinlich gemacht,
daf es trotz vieler Versuche niemals moglich war,
bei Verbindungen mit komplexen Radikalen

A,

[Me B Von
symmetrischen Lagerungen konnen nun folgende
in Betracht kommen 1. die ebene, 2. die pris-
matische und 3. die oktaedrische: (Fig. 1.) Die
ebene und die prismatische Lagerung verlan-
gen fiir Verbindungen mit komplexen Radika-

, Isomerieerscheinungen aufzufinden.

len:[MeB"], das Auftreten von drei isomeren
1

Formen, wihrend die oktaedrische Lagerung
nur die Existenz von zwei isomeren Verbindun-
gen dieser Art voraussieht: (Fig. 2.) Letatere
Isomeren sind dadurch charakterisiert, daB die
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cine Form die beiden Grupperr B in zwei be-
nachbarten Stellen der oktaedrischen Lagerung
enthilt, wihrend die zweite sie in entfernteren
Stellen (Diagonalstellung) enthilt.

Die experimentellen Untersuchungen haben
nun ergeben, daB Verbindungen mit komplexzen
Radikalen :[Me 11:2], in der Tat in zwel isomeren

4
Formen auftreten, wihrend die Existenz von drei
isomeren Formen in keinem Falle nachgewiesen
werden konnte. Die Aufklirung dieser Isomerie-
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Fig. 1.
erscheinungen, die zuerst in der Platinreihe

und dann in der Kobaltreibhe beobachtet worden

sind, hat mich lange Jahre beschéftigt,
und es muBten sehr viele Verbindungen
dargestellt werden, um das Material zu er-

halten, an dem die theoretischen Folgerun-
gen gepriift werden konnten. Ohne dieses
ausgedehnte Material an Verbindungen wire es
ganz unmoglich gewesen, einen Einblick in die
Lagerungsverhiltnisse der Atome in diesen Mole-

killen zu gewinnen. Heute kennt man
A A 8
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A l /5 ”\( P \l -
Me Me Me.
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beim Kobalt itber zwanzig verschiedene Verbin-
dungsreihen, welche die erwihnte Isomerie auf-
weisen, und auch beim Chrom sind durch
P. Pfeiffer ganz gleiche Isomerieerscheinungen
nachgewiesen worden. Die Unterschiede in den
Eigenschaften der Isomeren sind so groS, da8
man die Isomeren hiaufig schon #uBerlich von-
einander unterscheiden kann. Besonders charak-
teristisch verschieden sind z. B. die Dichlorover-
Dbindungen: [Cl:MeA,]X, welche sich sowohl in
der Kobaltreibe als auch in der Chromreihe da-
durch voneinander unterscheiden, daB die einen

Nw. 1914.
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Isomeren griin, die anderen violett sind. Lén-
gere Zeit konnten aber solche Isomere hauptséch-
lich nur bei Verbindungen, welche Amine, z. B.
Athylendiamin enthalten, nachgewiesen werden,
und mit einigem Scheine der Berechtigung wurde
deshalb behauptet, daB der Kohlenstoff fiir das
Auftreten der Isomerieerscheinungen von Wich-
tigkeit sei. Ich habe aber dann zeigen koénnen,
daB auch die einfachsten Verbindungen, die
Dichloro-tetramminkobaltisalze: [Cl:Co(NHsj)a]X,
diese Isomerie zeigen, wodurch jede andere Erkla-
rungsmoglichkeit als die durch die rdumlich
verschiedene Anordnung der Gruppen gebotene,
ausgeschaltet wurde.

Auch die Konfigurationszuweisung, d. h. die
Feststellung, in welchen Isomeren sich die beiden
Gruppen B in cis-Stellung und in welchen
sie sich in trans-Stellung befinden, konnte
durchgefithrt werden. Hierbei wurde von der
Uberlegung ausgegangen, die auch in der orga-
nischen Chemie fiir die Konfigurationsbestim-
mung von cis- und trans-Isomeren dient, daB in
cis-Stellung befindliche Gruppen zum Ringschluf
geeignet sind, wihrend dies bei trans-Formen
nicht der Fall ist. Es zeigte sich, dab
man aus Verbindungen, welche an Stelle der bei-
den Gruppen B eine Gruppe enthalten, welche
zwei Koordinationsstellen besetzt, z. B. die Car-
bonato-, Sulfitogruppe usw.:

0 0,8

ocC <O>C.,(NH3)4 X und O>Co(NHs)a X,

beim Ersatz dieser Gruppen durch Chlor, Brom
usw. stets zu Verbindungen der Violeoreihen ge-
langt, trotzdem diese in der Regel die unter den
Reaktionsbedingungen unbestindigeren sind und
deshalb, wenn sie lingere Zeit diesen Reaktions-
bedingungen unterworfen bleiben, in die stabile-
ren griinen trans-Verbindungen iibergehen.

Bei der Darstellung von Metallammoniaken,
welche in cis- und trans-Formen auftreten, aus an-
deren raumisomeren Metallammoniaken durch Sub-
stitutionsreaktionen, d. h. durch Reaktionen, bei
denen bestimmte Gruppen durch andere ersetzt
werden, wurde festgestellt, daB dabei hidufig Um-
lagerungen eintreten, indem aus cis- Ver-
bindungen trans- Formen und aus trans- Iso-
meren cis-Verbindungen entstehen. Es kann dies
allgemein dahin zusammengefaBt werden, daB bei
Substitutionsprozessen héufig ein Stellungs-
wechsel eintritt, so daB die substituierende
Gruppe nicht an diejenige Stelle des Molekiils
tritt, an der sich die infolge der Substitution ver-
dringte befand. Diese Beobachtungen haben zu
einer neuen Auffsasung vom Verlauf der
Substitutionsvorgéinge gefiithrt. Der Eintritt
eines Substituenten erfolgt infolge der’ anziehen-
den Affinitétswirkung des Zentralatoms, und die
Stelle, welche der eintretende Substituent im
neuen Atomverband aufsucht, ist ganz unab-
héngig von der Bindestelle der beim Substitu-
tionsvorgang austretenden Atomgruppe. Diese

2
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zur Erklarung des Stellungswechsels beim Umsatz
von raumisomeren anorganischen Verbindungen
unumginglich notwendige Vorstellung hat zu
einer Erklirung der merkwiirdigen Vorginge
gefithrt, welche sich bei den sogenannten Wal-
denschen Umkehrungen, d. h. bei den gegenseiti-
gen Umwandlungen von spiegelbildisomeren
Kohlenstoffverbindungen ineinander abspielen.
Bei der Ubertragung der fiir die Substitutions-
vorgidnge bei anorganischen Verbindungen ge-
wonnenen Vorstellungen auf die Verhiltnisse
bei den XKohlenstoffverbindungen kann man
némlich ohne jede weitere Hilfshypothese und
in einfacher Weise klarlegen, warum bei Sub-
stitutionsvorgingen entweder die rdumlich in
gleichem Sinne gebauten Molekiile oder ihre
Spiegelbildformen entstehen koénnen.

Die oktaedrische Verteilung der sechs Grup-
pen um das Zentrumatum fiithrt auch fiir Ver-

bindungen mit komplexen Radikalen: [Co %31:
3

zur Folgerung, daBl solche Verbindungen in zwei
stereoisomeren Formen auftreten miissen, je nach-
dem die drei Gruppen B in einer Fliche oder in einer

g 8
A 8 P
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Fig. 3.

Schnittebene gelagert sind. (Fig.3.) Auch diese
Folgerung konnte neuerdings bestitigt werden.

So besteht z. B. die Verbindung: Ccé Co (NH3)3},
20y

in zwei isomeren Formen, einer indigoblauen und
einer violetten.

In bezug auf die Erscheinungen der
sogenannten geometrischen Raumisomerie haben
sich somit alle Folgerungen der Theorie
in so vollkommener Weise bestitigen lassen, daf
an der Richtigkeit derselben nicht mehr gezweifelt
werden kann.

Das Oktaederschema 1408t neben den bis jetzt be-
sprochenen Isomerieerscheinungen noch andere
voraussehen. Wenn namlich die mit dem Zen-
trumatom verbundenen sechs Gruppen nicht alle
identisch sind, so konnen Molekiilkonfigurationen
abgeleitet werden, welche mit ihren Spiegelbildern
nicht deckbar sind. Von den solchen Molekiil-
konfigurationen entsprechenden Verbindungen
durfte deshalb erwartet werden, daB sie in optisch
aktiven Spiegelbildisomeren auftreten wiirden.
Ich will mich hier darauf beschrinken, einige
Fille, die durch die experimentelle Untersuchung
bestitigt worden sind, kurz zu erliutern. Denkt
man sich vier der Stellen in der oktaedrischen
Anordnung durch zwei koordinativ zweiwertige
Gruppen in der Weise besetzt, daB die beiden noch
freibleibenden Stellen benachbart sind, und be-
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setzt man diese Stellen durch zwei Gruppen A und
B, so sind zwei riumliche Konstruktionen méglich,
die im Verhiltnis von zwei nicht deckbaren
Spiegelbildformen zueinander stehen. (Fig. 4.)
Verbindungen, die den gestellten Bedingungen
entsprechen, sind z. B. die folgenden:

Cl Br | =
[HaN Co en?]Xg, [H:;N Co 9119]1\?.

Wir haben deshalb versucht, solche Verbindungen
in optisch-aktive Spiegelbildisomere zu zerlegen.
Dies ist in der Tat in zahlreichen Fillen mog-
lich gewesen. Die Stabilitdt der aktiven Formen

er/l '\e/r
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Fig. 4.

ist nicht, wie ich zuerst befiirchtet hatte, klein,
sondern die aktiven Verbindungen sind z. T.
unbeschrinkt haltbar und viele sind auch in
willriger Losung sehr bestindig.

Bei den soeben besprochenen Verbindungen
kann man im Molekiilbau ein dem asymmetri-
schen Kohlenstoffatom #hnlich gebautes asym-
metrisches Kobaltatom auffinden. Dies ist aber
bei Verbindungen mit komplexen Radikalen,
[ensCoA2] mit zwei Gruppen A in Nach-
barstellung zueinander, nicht mehr der Fall.
Trotzdem sind auch in diesem Falle Bild
und Spiegelbild nicht deckbar. (Fig. 5.) Es
war deshalb von groBem Interesse, festzustellen,
ob auch bei Verbindungen dieser Art noch opti-
sche Isomerie auftreten kann. Das Experiment
hat dies bestitigt. Sowohl beim Kobalt als auch

ﬂ[l I\eﬂ
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beim Chrom konnten die cis-Dichloro-diaethylen-
diaminverbindungen, denen folgende Konstitu-
tionsformeln zukommen:
[C1,Co eny]X, [ClyCr eny)X,

in die Spiegelbildisomeren gespalten werden.
Ferner konnten die cis-Dinitro-diaethylendiamin-
kobaltisalze und die cis-Diammin-diaethylendiamin-
kobaltisalze in die aktiven Formen zerlegt werden,
und auch die aktiven Carbonato- und Oxalo-diae-
thylendiaminkobaltisalze sind erhalten worden.
In Ubereinstimmung mit der Theorie ist es aber
bis jetzt in keinem Falle moglich gewesen, die
entsprechenden trans-Formen in aktive Kompo-
nenten zu zerlegen, trotzdem wir uns eifrig be-
miiht haben, dies zu erreichen. Wir haben somit
fiir diese Verbindungen Verhiltnisse im Bau der
Molekiile aufgefunden, wie sie Pasteur seinerzeit
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fiir den Bau simtlicher Molekiile glaubte an-
nehmen zu diirfen, namlich, daB die Molekiile in
einer symmetrisch gebauten und zwei unsymme-
trisch gebauten Formen bestehen, welche letzteren
sich wie Bild und Spiegelbild verhalten, die
nicht deckbar sind. :

Denken wir uns im Oktaederschema die sechs
Stellen durch drei koordinativ zweiwertige Grup-
pen, z. B. Aethylendiamin, besetzt, so erhalten
wir eine XKonstruktion, welche ebenfalls mit
ihrem Spiegelbild nicht deckbar ist, trotz-
dem alle sechs Stellen durch chemisch iiberein-
stimmende Gruppen besetzt sind. (Fig. 6.) In
diesem Fall ist also die asymmetrische Aus-
bildung der Molekiile nur durch die rdumliche
Anordnung der Gruppen bedingt und ganz unab-
hiingig von der Natur der verbundenen Gruppen.
Es erschien deshalb fiir unsere Vorstellungen vom
Zustandekommen der optischen Aktivitdt chemi-
scher Molekiile besonders wichtig, festzustellen, ob
auch ein solcher asymmetrischer Molekiilbau zur
optischen Aktivitat fithrt. Dies ist in der Tat
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der Fall. Bei vier verschiedenen Metallen ist es
miglich gewesen, Verbindungen dieser Art in
optische Isomere zu zerlegen,namlich beim Kobalt,
Chrom, Rhodium und Eisen. Bei den drei ersten
Metallen konnten die Triaethylendiaminverbin-
dungen:

[Coeng|X;, [Crenyg)X; [Rheng)Xs,
beim Eisen die Tri-e-phenanthrolinverbindungen:
[FePhg)X,,

in optisch aktiver Form erhalten werden.

In neuester Zeit sind wir dazu iibergegangen,
andere, #hnlich gebaute Verbindungen aufzu-
suchen. Dabei haben wir die Metalltrioxalsduren,

Verbindungen, die folgenden Formeln ent-
sprechen:
[Co(Cq0ys)Rs,  [Cr(Cy0,)lsR3,  Rh(Cy0,)3]Rs,

in aktive ¥Formen zerlegen und damit ihre Kon-
stitution eindeutig bestimmen konnen.

Damit erdffnen sich Aussichten fiir die Be-
arbeitung neuer Gebiete der anorganischen
Chemie, die vielversprechend sind. Moge es mir
vergonnt sein, das Vertrauen, welches mir die
Schwedische Akademie der Wissenschaften durch
Verleihung des Nobelpreises entgegengebracht
hat, durch weiteres Vordringen auf dem Gebiete
der anorganischen Xonstitutionsforschung zu
rechtfertigen. Ihnen, hochverehrte Anwesende,
mochte ich zum SchluB meinen besten Dank
ausdriicken, fiir das Wohlwollen und die Auf-
merksamkeit, welche Sie meinen Ausfithrungen
entgegengebracht haben.
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Die Erweiterung der Fernsprech-
grenzen durch das Relais von
Lieben und Reil.

Von Dr: Fritz Schulze, Berlin-Treptow.

Der Moglichkeit einer telephonischen Verstén-
digung auf grofe Entfernungen wird durch die
elektrischen Eigenschaften der Leitungen eine
Grenze gesetzt. Der Wechselstrom, der beim Spre-
chen von dem Mikrophon in die Leitung gesandt
wird, wiirde ungeschwicht das Empfingertelephon
erreichen, wenn nicht der Wechselstromwiderstand
der Leitung eine mit der Linge der Leitung zu-
nehmende Dimpfung des Sendestromes verur-
sachen wiirde. Man spricht in der Fernsprech-
technik von einem Dimpfungsexponenten B! der
Leitung, der besagt, dafl in einer Leitung mit einem
bestimmten B! die Stromamplituden am Anfang
und am Ende der Leitung sich verhalten wie
1:e-8l. Hierbei ist [ die Linge der Leitung in km
und die GroBe B abhingig von Widerstand,
Selbstinduktion, Kapazitit und Ableitung, und
zwar nach der Formel

_ Ry K A/ L
b=5Vz+elx
wo R der Gleichstromwiderstand in Ohm, K die
Kapazitit in Farad, L die Selbstinduktion in
Henry und 4 die Ableitung in Mho sind.

Bei normalen Telephonleitungen wird nach
Messungen der Reichstelegraphenverwaltung eine
betriebsmiiBige Grenze des Fernsprechverkehrs nach
einem B ! von 8,5 erreicht, d. h. nach einer Entfer-
nung, bei der die Stromamplitude nur noch *ss
ihres urspriinglichen Wertes betrigt. Aus der
Tabelle 1 sind die einem Diémpfungsexponenten
von Bl = 3,5 entsprechenden Lingen einiger ge-
brauchlicher Leitungsarten ersichtlich.

Tabelle 1.

P Linge in km

Art der Leitung fiie § 1= 35
Kabel mit 0,8 mm Leiter . . . . . . . 46
" w 20 e e e e e e 102
Freileitung 3 mm Draht-¢% . . . . . 760
” 4+, S A 1160
W 45 R P 1380
b » @ b @ 1600

Man sieht, daBl der telephonische Verkehr be-
sonders beim Kabel ein ziemlich beschrinkter ist.

Natiirlich herrschte von jeher das Bestreben,
diese dem Fernsprechverkehr gesteckten Grenzen
nach Moglichkeit zu erweitern. Vor allem gilt es,
die spezifische Dimpfung, das B der Leitungen, zu
verringern. Dies kann bis zu einem gewissen Grade
durch Herabminderung des elektrischen Wider-
standes, d. h. durch die Wahl stiirkerer Drahtsorten,
geschehen. Aber auch hier ist man bereits mit
Drihten von 5 und 6 mm Durchmesser so ziemlich
an der Grenze des Erreichbaren angelangt; denn
die Kosten fiir die Leitungsherstellung bei Ver-
wendung stirkerer Drahtsorten wachsen ungemein
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an, wofir als Beweis die folgende Zusammenstel-

lung der Kosten von Telephon-Freileitungen
dienen moge:
Tabelle 2%).
Bau- und Draht-
| kosten pro km
Kosten Doppelleitung
des |
ange- Zuspan-
ntherte | Draht- g einer,
Reich- | Materials | Leitung | gyin,-

Drahtgattun 1
& & weite pro km | 3uk SOhON | 100

bei B1=25 Doppel- | . woR

|
anderen | Neu-
|

leitung ilﬁgugoglﬁm bau
handenem |
| Gestiinge
in km S i M. H
2 mm Bromze. .| 300 136 ’ 324 | 510
26 ., . . 400 1 20 | 450 | 640
8 ., . .. 00 | 24 ' 510 | 695
4 oo o0 | o7 790 | 980
5 » 5 .. 120 | 80 | 1360 ;1580
|

Dann aber macht sich bei stirkeren Drihten
auch der Skineffekt immer mehr bemerkbar, d. h.
der effektive Widerstand erfihrt dadurch eine Er-
hohung, daB die Stromlinien an die Oberfliche des
Leitungsdrahtes gedringt werden. Es wird also
nicht mehr der ganze Querschnitt des Leiters zum
DurchflieBen des Stromes ausgenutzt. Der Gewinn
hinsichtlich des Widerstandes wird also bei Ver-
wendung stirkerer Drihte im Verhiltnis immer
geringer und geringer. Auch beginnt die Ablei-
tung bej stirkeren Drihten einen gréBern EinfluB
zu gewinnen.

Ein anderer Weg, um die spezifische Dimpfung
der Leitung herabzusetzen, besteht in der kiinst-
lichen Erhdhung der Selbstinduktion. Der Bau
der Leitungen bringt es mit sich, daB diese bei
verhiltnismiBig groBer Kapazitit eine geringe
Selbstinduktion besitzen. Aus der Formel fiir 8,
bei der fiir nicht zu lange Leitungen nur das erste
Glied numerisch von Bedeutung ist, ergibt sich,
daB man das B verringern kann, dadurch, da8 man
die Selbstinduktion I vergroBert. Bei oberirdi-
schen Leitungen kommt hier nur das von Pupin
angegebene Verfahren in Betracht, bei dem Spulen
mit hoher Selbstinduktion in gewissen genau be-
rechneten Abstinden in die Leitungen eingeschaltet
werden. Mit Hilfe dieses Verfahrens sind in
Europa und Nordamerika ganz bedeutende Erfolge
erzielt worden.

Fiir Kabel kommt auBer dem Pupinsystem
auch noch das Verfahren von Krarup in Frage,
bei dem die Erhohung der Selbstinduktion durch
eine gleichmiBige Umspinnung des Leiters mit
einer Lage feinen Eisendrahtes bewirkt wird. Auch
dieses System ist mit Erfolg zur praktischen Ein-
fihrung gelangt.

1) Nach Peirstsch, Elektrotechnik und Maschinen-
bau 1912.
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Endlich sei noch eine Methode erwihnt, die
durch Verwendung stidrkerer Sendestrome eine
groBere Reichweite zu erzielen bestrebt ist. Nach
diesem Prinzip sind die sogenannten Starkstrom-
mikrophone gebaut, mit denen z. B. Fgner und
Holmstrém bei ihren Versuchen noch nach einem
Diampfungsexponenten. von B! = 8 eine befriedi-
gende Verstindigung erzielt haben sollen.

Leitungen mit Starkstrommikrophonen haben
indessen den Nachteil einer bedeutend stirkeren
Induktionswirkung auf benachbarte Leitungen und
bewirken so das listige Ubersprechen. Auch die
Aufstellung des Apparates beim Teilnehmer be-
dingt Nachteile gegeniiber der Aufstellung an
einem nur Fachleuten zuginglichen Orte.

Alle die genannten Verfahren konnen nun wohl
die bisherigen Grenzen der telephonischen Sprach-
verstindigung um eine gewisse Gréfe erweitern
und damit den Wirkungsradius des Sendeapparates
in bestimmtem MaBe erhohen, wobei indes wohl
selten die neue Reichweite mehr als das Doppelte
der fritheren Werte betragen diirfte. Damit ist
aber auch ihre Wirksamkeit erschopft; noch grofere
oder, sagen wir, beliebig gro8e Entfernungen kann
man mit ihnen nicht iiberwinden. Denn alle Ver-
fahren arbeiten nur mit der einen am Anfang der
Leitung vorhandenen Energiequelle, und sie haben
alle den Zweck, die urspriingliche Energie auf der
Leitung mit moglichst geringen Verlusten weiter-
zufiihren.

Ganz anders dagegen ein Relais. Dieses ge-
stattet uns — theoretisch wenigstens —, den Fern-
sprechverkehr auf beliebig grofic Entfernungen
auszudehnen; denn das Prinzip eines Relais, durch
schwache Empfangsstrome starke Lokalstrome aus-
zulosen, 148t ohne weiteres ein beliebig hdufiges
Wiederholen des gleichen Prozesses zu. Freilich
sind ja an ein Telephonrelais ganz andere Anforde-
rungen zu stellen als an die sonstigen einfachen
Schaltrelais der Stark- und Schwachstromtechnik;
denn ein Telephonrelais soll doch die menschliche
Sprache mit ihren feinen Modulationen, vor allem
in der Klangfarbe, naturgetreu und in allen Fre-
quenzen gleichmiBig verstirkt wiedergeben. Es
darf also keine Eigenfrequenz haben, die es durch
Resonanzwirkung in besonderem MaBe unter Ver-
nachlissigung der iibrigen Frequenzen verstérkt,
es muB iiberhaupt, ganz allgemein gesagt, eine
duBerst geringe Trigheit besitzen, so daB es auch
die hohen Frequenzen der Obertone, durch welche
die Klangfarbe der Téne charakterisiert wird,
genau wiedergibt.

Man hat diese Aufgabe, ein einwandfreies Tele-
phonrelais herzustellen, auf mechanischem Wege
zu losen versucht, z. B. nach dem Prinzip, den zu
verstirkenden Strom zuerst auf eine Art Mikrophon
einwirken zu lassen und diesen Mikrophonstrom
erst dem Telephon zuzufithren. In Fig. 1%) ist
beispielsweise das Brownsche Telephonrelais mit

1) Siehe Zemneck, Lehrbuch der drahtlosen Telegra-
phie 1913, 8. 348. -
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Schaltung abgebildel. A und & sind die Pole eines
Hufeisenmagneten, auf diesen befinden sich zwei
Weicheisenstiicke, die von den Spulen H und I
umgeben sind. P, eine Stahlzunge, trigt ein Os-
mium-Iridium-Plidttchen 0, das ganz leicht beriihrt
wird von einer Kontaktspitze M, ebenfalls aus Os-
mium-Iridium-Legierung. In den Stromkreis des
Elementes C sind der Kontakt OM, die Spule K
und das Telephon T' eingeschaltet. Durch die Wick-
lung H werden die Strome, deren EinfluB auf das
Telephon verstirkt werden soll, hindurchgeschickt.

Tig. 1.

Dadurch wird die Stahlzunge P, welche die Mem-
bran eines Mikrophons vertritt, in Schwingungen
versetzt, durch den Mikrophonkontakt OM der
Strom des Stromkreises COMKT in dem Tempo
dieser Schwingungen verstirkt bzw. geschwicht
und dadurch eine erheblich héhere Wirkung auf das
Telephon T hervorgerufen, als wenn man die An-
fangsstrome durch dasselbe leitete. Soweit be-
kannt, ist die Funktion dieser Relais zu Zeiten eine

gute. Man erhdlt bei diesem Relais eine
20-fache Verstirkung. Ein Nachteil derarti-
ger Relais bleibt aber immer das Erforder-

nis einer stindigen Nachregulierung und die
Unsicherheit des Funktionierens bei Vorhanden-
sein mechanischer FErschiitterungen. AuBerdem
kann man nicht mehrere dieser Relais hinterein-
ander schalten, da hierdurch die Sprache bis zu
volliger Unverstindlichkeit verzerrt wird.

Versuche, durch die zu verstirkenden Strom-
schwankungen Temperaturinderungen eines Lei-
ters und damit zusammenhingende Widerstands-
dnderungen in einem zweiten Stromkreis zu be-
wirken, ergaben keine befriedigenden Resultate, da
die Wirmekapazitat der Leiter dhnlich storend wie
eine mechanische Trigheit ins Gewicht fiel,

Man wandte sich daher frithzeitig den elektri-
schen Gasentladungen zu mit der Hoffnung, in den
vergleichsweise nahezu trigheitslosen Gasteilchen
das geeignete Material zur Verwendung fiir Tele-
phonrelais zu erhalten.

Es waren hier zuerst Hewitt und Taylor, die
das Prinzip angaben, den Lichtbogen einer Queck-
silberdampflampe magnetisch zu beeinflussen. Eine
weitere Verbesserung wurde von Weintraub vor-
geschlagen, welcher an der Quecksilberdampflampe
eine zweite Anode anordnete. An diese wurde eine
Spannung gelegt, die zu gering war, um den Licht-
bogen dauernd zu erhalten, wihrend der Lichtbogen

Nw. 1914
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zwischen der anderen Anode und der Kathode stiin-
dig bestehen blieb. Die zu verstirkenden Strome
wurden nun iiber diese Hilfsanode superponiert
und auf diese Weise durch Auslosung des Licht-
bogens verstirkte Stromschwankungen erhalten.
Da es jedoch nicht gelang, den labilen Lichtbogen
fiir betriebsmiBige Zeiten konstant zu halten,
muBten die Versuche in dieser Richtung wieder
aufgegeben werden. Eine andere Methode (Fig. 2)
wurde von de Forest vorgeschlagen, welcher in
einer Entladungsréhre eine von der Gleichstrom-
quelle durch einen Kondensator isolierte Hilfs-
elektrode anordnete, die siebférmig ausgebildet
war. Die zu verstirkenden Stréme wurden dabei
iiber die Kathode und die erwihnte Elektrode ge-
leitet. Die diesen Stromen annihernd propor-
tionale Ionisierung im Entladungsrohr bewirkte
entsprechende Stromschwankungen in dem von der
Anode zur Kathode gehenden Strom. Die Methode
hatte den Nachteil, daB infolge der Ventilwirkung
der Kathode, welche zur Herabsetzung des inneren
Widerstandes des Entladungsrohres bis zur Rot-
glut erhitzt wurde (s. w. u.), nur Halbwellen
zwischen der Kathode und den anderen Elektroden
iibergehen kénnen, weshalb es wunmoglich ist
Wechselstrome gleicher Frequenz und Kurvenform
wie die zu verstirkenden Stréme zu entnehmen.
Ferner konnen nur sehr schwache Stréme angewen-
det werden. Bei groferen Stromdichten bildet sich
ein lichtbogenartiger NebenschluB um die Hilfs-
elektrode aus, der jede Verstindigung unméglich
macht. AuBerdem wird ja bei Strémen in ver-
diitnnten Gasen zwischen einfachen Metallelek-
troden die Tatsache schwer ins Gewicht fallen,
daB zur Erzielung dieser Strome ziemlich hohe
Spannungen erforderlich sind und daher wegen
der bei hohen Spannungen entsprechend schnellen
Bewegung der Elektrizitdtstriger grofere Energie-
mengen zur Beeinflussung der Stromstirke erfor-
derlich sind. Von hohem Wert fiir den weiteren

HHFHHHE

Fig 2.

Ausbau eines Relais war daher die bedeutsame
Entdeckung der Wehneltkathode. Bevor ich niher
darauf eingehe, mochte ich kurz einiges Allgemeine
iiber den elektrischen Stromdurchgang in Gasen
sagen.

Unter bestimmten Bedingungen erhalten die
Gase, die in normalem Zustande als nahezu
vollkommene Nichtleiter zu betrachten sind,
die Fahigkeit, einen Elektrizititstransport zu
vermitteln. Eine gewisse Potentialdifferenz
zwischen zwei Elektroden in Gas von Atmo-

3
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sphirendruck  kann  sich  durch das Gas
plotzlich in Form eines elektrischen Funkens aus-
gleichen. In mehr kontinuierlicher Weise voll-
zieht sich dieser Ausgleich zwischen den Elektroden
bei verdiinnten Gasen in Form der Glimment-
ladung. Man hat sich diesen Vorgang so zu den-
ken, dafl unter dem EinfluB} der elektrischen Span-
nungsdifferenz negativ geladene Elektrizitiatstriger
von der Kathode ausgesandt werden (Kathoden-
strahlen), die das urspriinglich neutrale Gas in
positive und negative Ionen spalten. Diese Ionen
beginnen nun im elektrischen Feld der Elektroden
zu wandern und vermitteln durch Abgabe ihrer
Ladung an die Elektroden den elektrischen
Strom. Der Potentialverlauf lings eines vom
Glimmstrom durchflossenen Entladungsrohres ist
nun kein stetiger, sondern etwa so, wie Fig. 3 es
veranschaulicht. Wir haben hier einen kleinen
Potentialsprung an der Anode, dann ein langsames,
ziemlich gleichmiBiges Abfallen bis nahe an die
Kathode und unmittelbar an dieser einen sehr star-
ken Potentialsprung, den sogenannten Kathoden-
fall. Dieser starke Kathodenfall ist besonders

Kathode lnyde

Volt <—

Fig. 3.

bemerkenswert, er ist der Grund fiir die zur Bil-
dung einer leuchtenden Entladung erforderliche
hobe Spannung. Man kann den Kathodenfall
herabsetzen dadurch, daf8 man die Kathode zum
Glithen bringt, eine Methode, die, wie oben er-
wihnt, schon de Forest verwandte.

A, Wehnelt zeigte indessen, daB der Kathoden-
fall einer aus Platin bestehenden, mit gewissen
Metalloxyden bestrichenen, ins Glithen gebrachten
Elektrode noch auBerordentlich viel geringer ist
als der Kathodenfall an einer sonst gleichen Elek-
trode ohne Metalloxydiiberzug. Von den untersuch-
ten Metallverbindungen erwiesen sich vor allem
die Oxyde der Erdalkalien als wirksam, um im
Glithzustande bei Temperaturen von etwa 900 bis
1000 ° C. den Kathodenfall ganz betrichtlich herab-
zusetzen. Die Wehneltsche Anordnung ermdglicht
damit auch die Erzeugung von Kathodenstrahlen
sehr geringer Spannung und Geschwindigkeit mit
verhiltnismiiBig betriichtlicher Intensitit.

Robert von Lieben suchte als erster dieses Ver-
fahren zur Erzeugung langsamer Kathodenstrahlen
fir die Konstruktion eines Relais nutsbar zu
machen. Die urspriingliche Anordnung, die er
dafiir wiihlte, war folgende:

Die Natur-

wissenschaften

In ciner hochevakuicrten Glasrhre (Fig. 4)
sind drei Elektroden (Kathode und zwei Anoden)
angeordnet. Die Kathode besteht aus einem durch
den elektrischen Strom heizbaren Kérper von der
Form eines Hohlspiegels, der auf seiner konkaven
Seite mit einem nach Wehnelt wirksamen Metall-
oxyd tiiberzogen ist. Die von der Hohlspiegel-
kathode ausgehenden Kathodenstrahlen vereinigen
sich in einer Brennlinie. Die beiden Anoden sind
zwei voneinander elektrisch isolierte Hohlzylin-
der, in deren Offnung sich die Brennlinie der
Kathodenstrahlen befindet. Der duBere Hohlzylin-
der steht iiber ein Telephon, der innere direkt
mit dem positiven Pol der Batterie in Verbindung.
Wird dasKathodenstrahlenbiindel der Wirkung der
zu verstirkenden Strome auf elektromagnetischem

B B,

Fig. 4.

oder elektrostatischem Wege unterworfen, so wird
die Brennlinie ihre Lage mehr oder weniger ver-
andern, so daB die Kathodenstrahlen abwechselnd
auf den #uBeren und den inneren Hohlzylinder
fallen, und diese Schwankungen im Telephon hor-
bar werden. — Es gelang in der Tat, mit diesem
Relais Wechselstrome von geringer Intensitit zu
verstirken und eine deutliche Lautiibertragung zu
erzielen, Trotz seiner unbestreitbaren Vorziige
blieb das Relais indessen fiir die Praxis unverwend-
bar, und zwar lagen die Schwierigkeiten haupt-
sichlich in dem physikalischen Aufbau: Die Hohl-
spiegelkathode war nicht gleichmiBig herzustellen,
infolgedessen ihre Lebensdauer sehr gering. AuBer-
dem erwies es sich als unméglich, das Vakuum in
der Entladungsrohre dauernd auf der gewiinschten
Héhe zu halten. .

Die Versuche in dieser Richtung wurden in-
dessen nicht fallen gelassen, sondern von den Her-
ren Lieben und Reiff mit Energie weiterverfolgt. .
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Es wurde ein neues Kathodenstrahlenrelais
konstruiert, bei dessen Aufbau sich eine Erschei-
nung herausstellte, die von weittragender Bedeu-
tung werden sollte, da sie eine viel einfachere Kon-
struktion eines Relais erhoffen lieB. Man war nidm-
lich gar nicht genotigt, zur Verwendung der Ka-
thodenstrahlen zu schreiten, sondern konnte mit
der Glimmentladung selbst weit bessere Resultate
erzielen, und zwar beruhte das auf folgenden Tat-
sachen:

Wird zwischen Kathode und Anode eines Ent-
ladungsrohres eine metallische, gitterformig durch-
brochene Scheidewand eingeschoben, so wird durch
diese das elektrische Feld und der in Fig. 1 dar-
gestellte Potentialverlauf im Entladungsrohr ver-
zerrt. Die Verzerrung ist dabei natiirlich abhin-
gig. von dem der Hilfselektrode aufgedriickten
Potential. Gibt man ihr das Potential der Ka-
thode, so setzt iiberhaupt keine Entladung ein, da
zwischen Kathode und Scheidewand kein Potential
vorhanden ist, andrerseits zwischen Scheidewand

4
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Fig. 5.

und Anode das Potential zu gering ist, um eine
Entladung hervorzurufen, da ja die Scheidewand
nicht als Wehneltelektrode ausgebildet ist. Hat
die Wand das positive Potential der Anode, .so
findet die normale Glimmentladung zwischen ihr
und der Kathode statt. Wird ihr das Potential
erteilt, welches der betreffenden Stelle bei der nor-
malen Potentialverteilung zukommt, so bleibt auch
die Entladung vollkommen normal, gerade so, als
wenn die Scheidewand iiberhaupt nicht vorhanden
wire. Nur ist die von Kathode zu Anode iiber-
gehende Strommenge infolge teilweiser Absorption
der Ladung der Gasteilchen an der Scheidewand
bedeutend geringer als an einer gleichen Rohre
ohne Zwischenelektrode. Durch Variieren des Po-
tentials dieser Hilfselektrode kann man also die
verschiedensten Erscheinungen im Rohr hervor-
rufen.

Beim Untersuchen dieser Vorginge stellte es
sich nun heraus, daB bei einem bestimmien Io-
tential der Hilfselektrode der Strom im Ent-
ladungsrohr in ganz besonderem MaBe von Poten-
tialschwankungen der Hilfselektrode abhingig
wurde. Die Kurve in Fig. 5 veranschaulicht dies.
Sie gibt uns die Abhingigkeit des Spannungsabfalles
im Stromkreis der Anode von der Spannungsinde-
rung im Stromkreis der Hilfselektrode. Wir sehen
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hier, daB bei Einstellung der Hilfselektrode auf das
mittlere Potential ¢ kleine Schwankungen in posi-
tivem oder negativem Sinne ganz Dbetrichtliche
Anderungen im Stromkreis Kathode—Anode her-
vorrufen.

Diese vollig unerwartete Beziehung zwischen
den beiden Stromkreisen fiihrte zur Konstruktion
eines Gasentladungsrelats, das in seiner Einfach-
heit und grofen Empfindlichkeit alle friheren An-
ordnungen weit ubertrifft. Das Prinzip, das fiir
dieses Relais verwendet wird, ist nun folgendes:

Die Spannung der Hilfselektrode wird auf den
fiir den Hauptstromkreis empfindlichsten Wert
(¢ in Fig. 5) eingestellt und die Spannungs-
schwankungen der zu verstirkenden Strome dicser
Spannung direkt oder induktiv iiberlagert. In
genau gleicher Kurvenform, nur eben bedeuterd

7z
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Fig. G.

verstirkt, erhélt man dann Stromschwankungen
im Hauptstromkreise. Man erkennt sofort, welche
bedeutenden konstruktiven Vereinfachungen dieses
(Glimmstromrelais gegeniiber dem alten Kathoden-
strahlenrelais besitzt. = Die Hohlspiegelkathode
kommt in Fortfall, der Gasdruck im Entladungsrohr
ist viel hoher, und damit sind die bei der Kon-
struktion der Kathodenstrahlenrelais hauptsichlich
hervortretenden Schwierigkeiten eliminiert.

In Fig. 6 ist das nach dem neuen Prinzip auf-
gebaute Relais schematisch dargestellt. @ ist das
evakuierte GlasgefiB, in welchem die drei Elek-
troden (Kathode K, Hilfselektrode H und Anode
A) in der bekannten Weise angeordnet sind.
Die Hilfselektrode erstreckt sich iiber den ganzen
Querschnitt des Rohres und erméglicht durch
kleine Offnungen den Stromdurchgang zwischen
den Hauptelektroden, die an die 'Gleichstrom-
quelle Bangeschlossen sind. Die Wehneltkathode K
besteht aus einem zickzackformig auf einen Tri-
ger nach Art der Metalldrahtlampen aufgewickel-
ten Platinband, das mit einer diinnen Schicht eines
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wirksamen Metalloxydes iiberzogen ist. Diese Ka-
thode wird durch eine Batterie von 30 Volt auf
cine Temperatur von ca. 1000° gehracht. Die
Einstellung des Potentials der Hilfselektrode er-
folgt durch den Gleitkontakt ¢ des die Batterie b
kurzschlieBenden Regulierwiderstandes Rw. Die
zu verstirkenden Strome (Primirstrome) wirken
durch den Transformator 7% induktiv auf den
Stromkreis der Hilfselektrode ein. Die vom Relais
verstirkten Strome (Sekunddrstrome) werden von
der Sekundirwicklung des Transformators 7. ab-
genommen. Der Widerstand W in diesem Strom-
kreis soll ein zu starkes Ansteigen des Entladungs-
stromes verhindern; fiir die verstirkten Wechsel-
strome ist er durch einen parallel geschalteten
Kondensator geeigneter Dimension iiberbriickt.

* Wird nun ein Mikrophon in Reihe mit einer
Batterie an die Primérwicklung des Transforma-
tors T; geschaltet, so kann man die Potential-
schwankungen der Hilfselektrode an der Ent-
ladungserscheinung im Rohr genau beobachten.
Bei richtiger Einstellung des Relais befindet sich
niamlich an der Hilfselektrode ayf der Seite nach
der Anode zu ein dunkler Raum, éhnlich dem be-
kannten Kathodendunkelraum. Dieser entsteht
dadurch, daB die Ionen infolge der Feldverzerrung
auf ihrem Wege gebremst werden und durch die
Langsamkeit ihrer Bewegung bei den Zusammen-
stoBen kein sichtbares Licht ausstrahlen. Bei den
Potentialdnderungen, die durch den Sprechstrom
verursacht werden, wird nun die Hohe dieses
Dunkelraumes fortwihrend verdpdert; er schwankt
im Rhythmus der Sprache. »

An der konstruktiven Durchbildung ist folgen-
des von allgemeinem Interesse. Der Druck, der
im Entladungsrohr. herrscht, soll schon im Hin-
blick auf lange Lebensdauer und dadurch erhchte
Wirtschaftlichkeit ein moglichst konstanter blei-
ben. Da bei einer Gasfiillung durch die langsame
Absorption der Teilchen an den Elektroden eine
allmihliche Erhohung des Vakuums, ein Hirter-
werden der Rohre eintreten wiirde, kommt hier
Quecksilberdampf zur Verwendung, der aus einem
Amalgam stindig nachgeliefert wird, das den fiir
den Betrieb geeigneten Dampfdruck liefert, der bei
20 bis 35° C. etwa 0,001 mm Quecksilbersidule be-
trigt. Es ist dies der fiir ein Optimum der Relais-
wirkung geeignete Druck. Der Quecksilberdampf
hat auBerdem die niitzliche FEigenschaft, das
Entladungspotential noch weiter herabzusetzen.
Dadurch, daB der Quecksilberdampf zum grofen
Teil die Stromleitung iibernimmt, wird die
Okklusion der Gasmolekiile so gering, daB es ge-
lingt, eine Brenndauer von durchschnittlich 1000
Brennstunden zu erzielen. Durch das Konstant-
bleiben des Dampfdruckes wird auch die Gleich-
miBigkeit der Entladung geférdert, so daB ein
Nachregulieren des Potentials unnétig wird, das
Relais vielmehr stundenlang unbeaufsichtigt seine
Wirksamkeit behilt.

Der Aufbau des Relais in der ihm von der
Allgemeinen Elektricitits-Gesellschaft gegebenen

wissenschaften

Form ist in Fig. 7 genau zu erkennen. Als Elek-
trodenmaterial dient, natiirlich mit Ausnahme der
Wehneltkathode, Aluminium, das infolge seiner
geringen Zerstiubungsfihigkeit sich am geeignet-
sten erwiesen hat. Die Anode A ist zur Erzielung
einer groBen Oberfliche aus spiralférmig gewun-
denem Aluminiumdraht hergestellt. H, die Hilfs-
elektrode, hat Offnungen von 3,5 mm Durch-
messer, die iiber die ganze Fliche der Elektrode
gleichmiBig verteilt sind. Der elektrische An-
schluB der Roéhre erfolgt durch einen am FuB
angebrachten unverwechselbaren Steckkontakt.
Die Elektrodeneinfiihrungen sind sémtlich nahe
beieinander und in unmittelbarer Nihe der heiBen
Kathode angebracht, da sie sonst als kilteste
Stellen im Rohr — wegen der erhohten Wirme-
ableitung nach auBlen — zu Kondensationspunk-
ten des Quecksilberdampfes werden und damit als-
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bald der Zerstorung anheimfallen wiirden. Zum
Betriebe des Relais sind zwei Stromquellen erfor-
derlich von 30 bzw. 220 Volt Spannung. Die Ver-
wendung von Maschinenstrom fiir den Kathoden-
heizstrom ist unzuldssig, weil die Spannungs-
schwankungen im Netz und die Stromstife vom
Kollektor die Wirkung wesentlich beeintrdchtigen
wiirden, es sei denn, daB durch Einschaltung ge-
eignet dimensionierter Eisenwiderstinde diese
Storungen behoben werden kénnen. Der Anoden-
stromkreis kann an eine Maschinenspannung an-
geschlossen werden, wenn die vom Kollektor her-
vorgerufenen StromstéBe durch Drosselspule und
Kondensator gediampft werden. Es sei bemerkt,
daB die genannten Betriebsspannungen nicht etwa
Lebensbedingungen fiir die Wirksamkeit des
Relais sind und bei anderen Werten und ent-
sprechend anderer Konstruktion der Rohre eine
Relaiswirkung ausgeschlossen ist, Dies ist durch-
aus nicht der Fall. Die genannten Spannungen
haben sich vielmehr im Lauf langwieriger Unter-
suchungen als diejenigen Werte herausgestellt,
bei denen die giinstigste Wirkung erreicht und
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die grofite Verstirkung erzielt werden kann. Die
Verstarkungsmessungen ergaben, daB das Relais
die urspriinglichen Amplituden auf das 83-fache
ihres Wertes verstirkt, d. h. fernsprechtechnisch
gesprochen, iiberwindet es einen Di#mpfungs-
exponenten von B1=238,5. Zur Verstirkungs-
«messung dienen sogenannte kiinstliche Leitungen,
wie sie in der Fernsprechtechnik gebriauchlich
sind und von denen mittels geeigneter Umschalter
soviel Dampfung dem Relaiskreis zugeschaltet
werden kann, da man ohne Relais und ohne Lei-
tung gleiche Lautstirke erhilt wie mit Relais und
der zugeschalteten kiinstlichen Leitung. Der Ver-
stirkungswert bleibt auch erhalten bei grofien
Dimpfungen. Versuche haben ergeben, daf die
von einem gewohnlichen Mikrophon iiber eine Lei-
tung von 831 =10 gesandten Strome noch vom
Relais verstirkt werden. Die Empfindlichkeit der
Anordnung ist demnach viel grofer als die des
Telephons, das bisher als besonders empfindlicher
Wechselstromanzeiger galt.

Um die Relaiswirkung zu steigern, konnen
mehrere Relais in Reihe geschaltet werden, indem
man den bereits verstirkten Strom des einen Re-
lais auf den Stromkreis der Hilfselektrode wirken
liBt usf. Es gelingt mit einer solchen ,,Kas-
kadenschaltung® von beispielsweise vier Relais
Verstarkungszahlen von iiber 20 000 zu erreichen.
Die Wiedergabe der urspriinglichen Kurvenform
erfolgt auch bei dieser enormen Verstirkung so
genau, dall eine Verzerrung der Sprache nicht be-
obachtet wird.

Das Relais ist fiir die Zwecke des telephoni-
schen Verkehrs erfunden worden; seine Anwen-
dungsgebiete gehen aber weit dariiber hinaus. Es
kann Anwendung finden fiir MeBzwecke, be-
stimmte Schaltvorginge, Oscillographen, Laut-
sprechtelephone und Kommandoapparate, Unter-
wasserschallsignale und als Empfangsverstirker
fiir drahtlose Telegraphie, fiir das Telegraphon von
Poulsen und in Verbindung mit Selenzellen. Die
Einfithrung des Relais in die Praxis ist von einem
Konsortium iibernommen worden, dem die Allge-
meine Elektrizitats-Gesellschaft, Siemens & Halske
A.-G., Felten & Guilleaume Carlswerk und Ge-
sellschaft fiir drahtlose Telegraphie angehdren.

Die Schaltung der Fig. 4 ist natiirlich nur
fir einseitigen Fernsprechverkehr geeignet, d. h.
man hat eine Gebe- und eine Empfangsstation.
Die Strome konnen also nur nach einer Rich-
tung verstirkt weitergegeben werden, wihrend
nach der anderen Richtung eine Verstindigung
ausgeschlossen ist. Die Aufstellung eines zweiten
Relais und die Verbindung zweier Teilnehmer mit
zwei Doppelleitungen ist aus praktischen Griinden
nicht moglich.

s ist also notwendig, besondere Schaltungen
zu finden, mit welchen das wechselseitige
Sprechen auf einer Doppelleitung ermoglicht wird.
In den Vereinigten Staaten werden schon seit
langer Zeit praktische Versuche mit mechani-
schen Relais unternommen und es werden hier
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Schaltungen verwendet, deren Prinzip folgen-
des ist:

Das Relais wird in einer Vermittlungsanstalt
aufgestellt, die Sprechstrome wirken induktiv auf
den Primirstromkreis des Relais ein. Der Sekun-
didrstrom wird iiber zwei Stromkreise geleitet, von
denen je einer direkt oder induktiv mit einer
Fernleitung verbunden ist. Mit der, Verzweigung
des Stromes wird erreicht, daB die Stromrichtun-
gen in den beiden Fernleitungen entgegengesetzt
gerichtet sind, wodurch Induktionswirkungen auf
den Primiérstromkreis vermieden werden; denn
eine solche Riickwirkung darf natiirlich auf
keinen Fall eintreten, da diese sich ja sofort im
Relais selbst verstirken wiirde. Hierdurch ent-

Hilfselektrode

Kathode

Fig. 9.

steht .dann eine in ihrer Frequenz von den ange-
hiangten Transformatoren usw. abhingige Eigen-
schwingung des Relaiskreises, die samtliche Ener-
gie verzehrt und dadurch eine Lautiibertragung
unmoglich macht. Eine einfache Schaltung fiir
den wechselseitigen Verkehr zeigt Fig. 8. Die
Fernleitungen F; und F; sind in Reihe mit den
Wicklungen w; und we des Transformators 7' ge-
schaltet. Der Primirstromkreis des Relais ist
durch die Wicklung w geschlossen. Der Sekun-
dirstromkreis ist so angeordnet, daB die vom Re-
lais verstirkten Strome in den Fernleitungen ent-
gegengesetzte Richtung haben. Wird nun von
dem einen Endapparat iiber die Leitung F; ge-
sprochen, so wirken die Sprechstrome durch die
Wicklungen w; und we induktiv auf den Strom-
kreis des Relais ein. Sie flieBen dann verstirkt
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als Sekundirstrom iiber Ty durch w; und ws ge-
teilt in die Fernleitungen ab und werden iiber
Fy und iiber Fy weitergegeben; entsprechend er-
folgt andererseits die Stromleitung von dem an-
deren Apparat.

Ahnliche Schaltungen werden auch fiir den
praktischen Fernsprechbetrieb mit dem Relais
verwendet.

Die Verbesserung durch Einschaltung eines
Relais in der in Fig. 8 dargestellten Wechsel-
schaltung entspricht einer Verminderung des
Dimpfungsexponenten um 2,3 bis 2,5. Die Fig. 9
zeigt das Relais in seiner ihm gegenwirtig gegebe-
nen Form; der zugehdrige Apparatsatz, auf wel-
chem das Relais angebracht wird, enthilt die zum
Betrieb erforderlichen Transformatoren, Wider-

stinde usw.
Durch die Erfindung des Relais gelingt
es tatsiachlich, die Grenzen, die der Fern-

sprechtechnik bisher gesteckt waren, zu iiberwin-
den, man kann mit seiner Hilfe auf beliebig grofe
Entfernungen telephonieren, indem man den
Sendestrom durch ein oder mehrere hinterein-
ander geschaltete Relais soweit verstirkt, daB er
im Empfangstelephon deutlich hérbar wird. Eine
Grenze fiir die Reichweite der Sprachverstindi-
gung existiert also nicht, sobald man dafiir sorgt,
daf die auf sehr langen Leitungen infolge gerin-
ger Selbstinduktivitdt und verhiltnismiBig groBer
Kapazitit auftretende Verzerrung der Sprache
durch geeignete Mittel, d. h. durch VergroBerung
der Selbstinduktion, beseitigt wird.

Die groBen Vorteile, die das Relais der Tele-
phonie zu bieten vermag, konnen sich erst im
Laufe der Jahre als tatsichlich vorhanden er-
weisen. Vor allem werden der interurbanen
Kabeltelephonie, die ja schon seit langem ge-
wiinscht wird, in vorteilhaftester Weise die Wege
geebnet.

Mesothorium und seine Anwendung in
der Medizin.

Von Dr. Erich Kuznitzky, Breslau.

Es ist bereits allgemeines Wissensgut, daB
das Mesothorium eines der hauptsichlichsten
Mittel ist, mit welchen die moderne Medizin
den Kampf gegen den Krebs von neuem und,
wie es scheint, aussichtsvoll aufgenommen hat.
Durch die hervorragende Stellung unter den an-
deren Heilmitteln des Krebses auf physikalischer
Grundlage, die dieses erst relativ kurze Zeit be-
kannte Mittel — es wurde im Jahre 1907 von
O. Hahn entdeckt und dargestellt — sich so rasch
erobert hat, ist es sehr populir geworden. Der
Staat und die Kommunen setzen betriichtliche
Summen in den Etat zur Anschaffung von Meso-
thorium ein. Man kann geradezu von einer 6ffent-
lichen Bewegung fiir das Mesothorium sprechen
und sagen, daB es — wenigstens in Deutschland —
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heute populdrer ist als das Radium. Die Frage,
warum dies so ist, 1Bt sich eigentlich schwer be-
antworten. Denn das Radium stellt als chemi-
scher Korper eine Schwestersubstanz des Meso-
thoriums dar, und auch die Strahlen, welche beide
aussenden, ahneln einander auflerordentlich. Man
kann sagen, daB die Strahlung des Radiums harter,.
d. h. durchdringender ist, was natiirlich dort, wo
die Strahlen in der Tiefe wirken miissen, wie bei
gewissen Formen der Krebse, sogar einen Vorzug
gegeniiber dem Mesothorium bedeuten wiirde. Es
ist moglich, daB hier die Herstellung des Mesotho-
riums in Deutschland mitspielt, wenigstens fiir die
Abnehmer in reichsdeutschen Gebieten, wihrend
die Fabrikation des Radiums groftenteils von
osterreichischen, franzosischen und englischen Fa-
briken bestritten wird. Ein Hauptgrund aber
scheint der zu sein, daB} der Preis fiir Mesothorium
erheblich billiger ist als der fiir Radium. Er stellt
sich heute ungeféhr auf 200—300 Mark pro Milli-
gramm Mesothorium und 500—600 Mark pro
Milligramm Radium?!). DaB dieser Preisunter-
schied von wesentlicher Bedeutung wird, wenn
der Bedarf an Milligrammen die Hundert iiber-
steigt, ist ohne weiteres einleuchtend. Die Not-
wendigkeit jedoch, 100 und mehr Milligramm fiir
Bestrahlungszwecke auf einmal zu verwenden, er-
gibt sich leicht aus folgenden Griinden:

Der Hauptteil der dem Radium und Mesotho-
rium eigentiimlichen Strahlen (z- und B-Strah-
len) schidigen, besonders bei lingerer Exposi-
tionszeit — wie das bei Behandlung des mensch-
lichen Krebses notwendig ist — nicht nur das
kranke, sondern auch das gesunde Gewebe oft in
unerwiinschter Weise. Diese iiberfliissige schiadi-
gende Wirkung lidBt sich dadurch vermeiden, daf
man die beiden Strahlengattungen durch geeignete
Metallfilter abfiltriert und — wie dies jetzt all-
gemein geschieht — nur die restierenden y-Strah-
len zur Behandlung verwendet. Hierdureh wird
jedoch die Ausbeute an wirksamer Substanz sehr
gering; sie betrigt nach manchen Autoren nur
ca. 4—5 % der Gesamtstrahlung oder etwa 1 %
der B-Strahlung. Gelangt also nur verhiltnism#Big
wenig Strahlung bis an die Krebszellen, so ent-
steht eine weitere Schwierigkeit in der physikali-
schen Eigenschaft dieser filtrierten, penetrieren-
den, sogenannten harten +-Strahlen, niémlich
durch die menschlichen Gewebe nur in geringem
MaBe absorbiert zu werden. Da aber die Wirkung,
welche sie entfalten sollen, abhéingig ist von dem
Grade ihrer Absorption, wird es notwendig sein,
méglichst viel davon durch die Gewebe hindurch
zu schicken, mjit anderen Worten: mit einer mog-
lichst groBen Mesothoriumquantitit zu arbeiten.
Nun wire es ja denkbar, daB man die zu geringe

1) Es ist dies nicht ganz richtig ausgedriickt, da
man das Mesothorium nach Radiumaktivitdten miBt,
d. h. also: wenn man 10 Mesothorium kauft, so
bekommt man dasjenige Quantum der Substanz, welches
die gleiche Strahlenmenge aussendet wie 10 mg
Radiumbromid.
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Menge an strahlender Substanz durch eine lingere
Dauer der Bestrahlung ersetzen konnte, so dab
man z. B. mit 5 mg Mesothorium etwa 20 mal so
lange bestrahlen miiBte als mit 100 mg. Es
hat sich aber herausgestellt, daB dieser Ersatz
nur bis zu einem gewissen Grade moglich ist, iiber
welchen hinaus fiir den Organismus mehr Scha-
den als Nutzen gestiftet werden kann. Der oben
erwahnte auBerordentliche Verlust an Strahlen-
aktivititen, welcher durch Filtrierung der Strah-
len mittels Blei, Silber, Aluminium, Platin usw.
erreicht wird, und die Notwendigkeit, moglichst
viele y-Strahlen lingster Reichweite bei der
Krebsbehandlung zu verwenden, da viele Krebse
sehr tief liegen, von dicken Schichten Muskeln
und Haut bedeckt und daher oft schwer zuging-
lich sind, machen es also unbedingt erforderlich,
die Mesothorium- oder Radiumquantitit so hoch
wie moglich zu wihlen. Die Richtigkeit dieser
Rechnung bestitigen die Erfolge von Professor
Gaup in Freiburg beim Gebarmutterkrebs, bei
dessen Bestrahlung mindestens 100, aber auch
2—300 und mehr Milligramm Mesothorium auf
einmal zur Verwendung kamen. Man hatte friither
schon Heilversuche mit Radium am menschlichen
Krebs vorgenommen, aber nie mit so groflen
Mengen, so daB man wegen zu geringer Erfolge
bald davon abgekommen ist. Dies mag wohl auch
dazu beigetragen haben, daB das Radium in letzter
Zeit ziemlich in den Hintergrund treten mubte,
es ist aber sehr wahrscheinlich, daB nach Erho-
hung der Dosis die ungiinstige Meinung iiber seine
Wirksamkeit bald eine Korrektur erfahren wird.
Is wiirde sich dann vielleicht nur noch um die
Frage handeln, ob die filtrierte Strahlung beider
Substanzen, des Mesothoriums sowohl wie des Ra-
diums, nicht noch in ihrem physikalischen wie bio-
logischen Verhalten voneinander verschieden ist;
denn es wiire doch denkbar, daB die y- Strahlung
der einen Substanz weiter reichte oder die Krebs-
zellen energischer zerstorte als die der anderen;
eine Eigenschaft, die natiirlich letzten Endes die
Entscheidung iiber die Brauchbarkeit des einen
oder des anderen Mittels wesentlich beeinflussen
wiirde. Die Frage, welchem von beiden Metallen
der Vorrang gebiihre, muBl aber erst in der Zu-
kunft entschieden werden. Ich méchte hier eines
anderen, ganz wesentlichen Unterschiedes zwischen
Radium und Mesothorium Erwiéhnung tun, wel-
cher in rein praktischer Beziehung von Bedeutung
ist. Wenn wir uns vorstellen, daB die von beiden
Metallen ausgesandte Strahlung durch Energie-
mengen hervorgerufen wird, welche bei dem fort-
wihrenden Zerfall der Ausgangssubstanz, wie dies
jetzt allgemein angenommen wird, frei werden, so
wird die Geschwindigkeit, mit der dieser Zerfall
vor sich geht und die Quantitdt sich erschopft,
von auBerordentlicher Wichtigkeit sein. Sie ist
fiir jeden radioaktiven Korper konstant und cha-
rakteristisch und man hat die Zeit, in welcher der
betreffende Korper zur Hilfte der Ausgangsmenge
zerfillt, -seine Halbwertzeit oder Zerfallsperiode
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genannt.  Diese betrigt firr Radium ctwa 1800
Jahre, also praktisch unendliche Zeit, fiir Meso-
thorium dagegen ist sie sehr kurz, ndmlich 5,5
Jahre. Eine solche enorme Differenz diirfte trotz
dem doppelt so hohen Preise des Radiums — aller-
dings gleiche Wirksamkeit vorausgesetzt — die-
sem den Vorzug geben.

Gegenwiirtig ist der Vorteil der betrachtlich
groBeren Billigkeit des Mesothorium vollig illuso-
risch. Infolge der grollen Nachfrage der letzten
Jahre wurde siamtlicher Mesothoriumvorrat in
Deutschland den groBen Kliniken und Kranken-
hiusern abgegeben und ist aufgebraucht. Es ist
zurzeit Mesothorium kduflich nicht erhiltlich. Da-
durch, daB das Mesothorium nur als Nebenpro-
dukt des Thoriumoxyds gewonnen wird, aus wel-
chem die Glithkérper des Gasglithlichts fabriziert
werden, muB seine Produktion mit der dieses Stof-
fes parallel gehen. Sie ist also auch von der
Glithkorperindustrie abhingig. Da aber der Be-
darf an Mesothorium bei weitem gréler war, als
daB er durch die gelegentlich der Thoriumfabri-
kation sich ergebende Menge gedeckt werden
konnte, und da diese aus gewissen, hier nicht
niher zu erorternden Griinden nicht weiter ge-
steigert werden kann, kommt es zu der merkwiir-
digen Erscheinung, daB zurzeit kein Mesothorium
kduflich zu haben ist, trotzdem schlieBlich der
Preis um etwa 100—150 M. pro Milligramm ge-
stiegen ist.

Das Ausgangsmaterial fiir die Mesothorium-
gewinnung ist der Monazitsand, welcher haupt-
sichlich in Brasilien gefunden wird wund ca.
5 % Thoriumoxyd enthilt. Das Thorium gehort
seinem chemischen Verhalten nach zu den selte-
nen Erden. Es ist selbst radioaktiv (a-strahlend).
Zur Darstellung des Mesothoriums*) wird der
Monazitsand mit konzentrierter Schwefelsdure

"in Losung gebracht, wobei ein Riickstand hinter-

bleibt, welcher das Mesothorium zusammen mit
dem Radium als unlosliches Sulfat enthilt. Die-
ser Riickstand, der zum groBten Teil aus Baryum-
und Bleisulfat besteht, wird durch Kochen mit
Soda in Carbonat umgewandelt und dieses in
Salz- oder Bromwasserstoffsiure gelost und frak-
tioniert kristallisiert. Dieses Verfahren ist analog
der Radiumgewinnung aus den Uranpecherz-
riickstinden. Da das Mesothorium in chemischer
Hinsicht dem Radium auBerordentlich &hnlich ist,
kommen fiir beide Stoffe im Prinzip die gleichen
Darstellungsweisen in Betracht. Dieses soge-
nannte technische Mesothorium enthilt immer bis
zu einem gewissen Grade (ca. 26 %) das a- und
B-strahlende Radium. Wihrend das reine Meso-
thorium IT nur B- und y-Strahlen aussendet,
strahlt daher das technische Mesothorium neben
diesen auch a-Strahlen aus. Zu ihnen addieren
sich dann noch die a-Strahlen des -Radiothors,

1) Die Angsben iiber die Gewinnung des Meso-
thoriums ver ich der Liebenswiirdigkeit der
Herren Dr. Mayer und Dr. Keetman von der Auer-
gesellschaft.
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cines Zerfallsproduktes des Mesothors. Wenn wir
die Zerfallsreihe des Mesothoriums durchgehen,
so kommen wir zu folgenden Daten:

e-strahlend,

nicht strahlend,

@8-, y-strahlend,

Thorium
Mesothorium I. ... ..
Mesothorium II . .. ..

Radiothorium. . . . . . . o-strahlend,
Thorium X........ a- (f) strahlend,
Thoriumemanation . . .

Thorium A . . . .. ... a-strahlend.

Alle auf das Radiothor folgenden Zerfallspro-
dukte sind sehr kurzlebig, d. h. wiihrend das Ra-
diothor noch eine Halbwertzeit von 2 Jahren be-
sitzt, 1aBt sich dieselbe .fiir das Thorium X und
die folgenden nach Stunden, Minuten und Sekun-
den berechnen. Von diesen rasch zerfallenden
Substanzen scheint das Thorium X berufen, in der
Medizin eine bedeutsame Rolle zu spielen, da-es
sich relativ billig herstellen und durch seine” Was-
serloslichkeit in unschadlicher Form dem Organis-
mus einverleiben 1d8t. Dadurch eben, daB es so
schnell zerfillt, kommt eine ziemlich energische
Strahlung zustande, welche nicht nur aus%den
weichen a-Strahlen, sondern letzten Endes auch
aus durchdringenden v-Strahlen besteht. Diese
kommen daher, da8 die Thoriumemanation weiter
zu einer Reihe von Endprodukten (Thorium B,
CO1, C’, Thorium C,, Thorium D), der sogenann-
ten induzierten Aktivitdt, zerfillt, wovon das
letzte noch bekannte Thorium D y-Strahlung be-
sitzt.

Zur Charakterisierung der schon mehrfach
erwihnten 8 Strahlengattungen sei ganz kurz be-
merkt, daB die a-Strahlen korpuskulidre, elektro-
positiv geladene Elemente sind, welche, wie man
annimmt, nichts anderes als Heliumatome darstel-
len. Sie sind den Kanalstrahlen auBerordentlich

dhnlich, sind sehr wenig durchdringend und wer- .

den daher von ganz diinnen Schichten Papier, Stan-
niol oder Glimmer véllig absorbiert. Sie besitzen am
" meisten — die B-Strahlen nur zum Teil — die
Eigenschaft, die Luft zu ionisieren. Hierauf be-
ruht die Verwendung des Mesothoriums in ver-
schiedenen Betrieben, in denen schiédliche elek-
trische Ladungen auftreten konnen. Durch die
Ionisation der Luft wird eine etwa durch Rei-
bung entstehende Ladung sofort abgeleitet; dies
ist von besonderer Wichtigkeit bei Pulvermiihlen,
in denen durch das Auftreten elektrischer Span-
nungen leicht Funkenbildung und damit Explo-
sionsgefahr entstehen kann.

Die B-Strahlen sind Elektronen mit negativer
Ladung und den Kathodenstrahlen vergleichbar.
Die Geschwindigkeit, mit der sie ausgesandt wer-
den und damit ihre Penetrationskraft, ist auBer-
ordentlich verschieden. Man teilt sie daher in
weiche und harte B-Strahlen ein, von denen die
letzteren den y-Strahlen an Wirksamkeit ziemlich
gleiskkommen.

Die y-Strahlen werden mit den Réntgenstrah-
len verglichen, sind aber penetrierender als die
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hiivtesten Rontgenstrahlen. Sic konnen mit Leich-
tigkeit relativ grofie Metallschichten durchdrin-
gen, sie durchsetzen daher auch den menschlichen
Korper und werden auf diese Weise nur schwer
zur Absorption gebracht. Es ist weiter oben aus-
cinandergesetzt worden, wie sehr diese Eigenschaft
bei der therapeutischen Verwendung des Mesotho-
riums zu beriicksichtigen ist. Die y-Strahlen ver-
mogen die Luft nur in sehr geringem MafBe zu
ionisieren.

Die physikalischen, chemischen und biologi-
schen Eigenschaften der radioaktiven Elemente
sind hauptsiichlich am Radium erforscht worden,
und da das Mesothorium dem Radium aubBer-
ordentlich #hnlich ist, kommt ihm das gleiche
Verhalten zu. Es seien die hauptsidchlichsten die-
ser Eigenschaften hier kurz erwiahnt. Die Strah-
len der radioaktiven Substanzen sind imstande,
gewisse geeignete Korper zur Fluorescenz zu brin-
gen. So leuchtet der Baryumplatincyaniirschirm
durch Mesothoriumstrahlen auf, und zwar durch
die Gesamtheit der Strahlung, wihrend z. B.
Zinksulfid besonders dureh die a-Strahlen zum
Leuchten gebracht wird. Dieses geschieht nicht
stetig, sondern in Intervallen explosionsartig, in
Form von Scintillationen. Sie konnen mittels
einer Lupe gezihlt werden, so daB ein geeignet
gebautes Instrument derart zur genauen Ziahlung
von a-Strahlen dienen kann. Auch der Nachweis,
ob eine Mesothorium enthaltende Kapsel luftdicht
abgeschlossen ist oder ob sie die gasformige Tho-
riumemanation hindurchldBt, kann durch Beob-
achtung der Scintillationen erbracht werden.

Sehr interessant und eigentlich oft unerklirt
sind die Farbenverinderungen gewisser Substan-
zen, besonders der Minerale. So wird der farb-
lose Diamant vielfach briunlich, Glas und Por-
zellan bekommen unter dem EinfluB der radio-
aktiven Strahlung eine meist braune oder violette
Firbung. Am bekanntesten ist die Wirkung der
Strahlen auf Silberverbindungen, hat doch die
Schwirzung der photographischen Platte durch
Radium zur Entdeckung der Radioaktivitit ge-
fithrt. Wasser wird in seine Bestandteile zer-
legt, es bildet sich freier Wasserstoff. L§Bt man
ausschlieBlich die B-Strahlung auf Wasser ein-
wirken, so entwickelt sich Wasserstoff und der
Sauerstoff wird zur Bildung von Wasserstoff-
superoxyd verwendét. Durch Einwirkung von radio-
aktiver Strahlung wird die atmosphirische Luft
ozonisiert. Diese Bildung von Ozon ist deshalb
von groBem Interesse, weil durch sie eine Reihe
von chemischen Reaktionen, die dem direkten Ein-
fluB der radioaktiven Strahlen zugeschrieben
wurden, als sekundire Oxydationen durch Akti-
vierung des Luftsauerstoffes erklirt werden kon-
nen (C. Neuberg). Als nicht erwiesen kann die
Einwirkung radioaktiver Substanzen auf die
Ilarnsidure bzw. ihre Salze, die Urate, angesehen
werden. Die Behauptung, die giinstigen Erfolge
von Radium und Mesothorium bei der Gicht seien
auf eine durch die Strahlung bedingte leichtere
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Léslichkeit der harnsauren Salze zuriickzufiihren,
hat einer eingehenden Kritik nicht standgehalten.
Ebenso ist die Behauptung nicht unbestritten ge-
blieben, daB sich Lecithin unter dem EinfluB ra-
dioaktiver Substanzen zersetzen solle. Den schla-
gendsten Beweis fiir die Unrichtigkeit dieser An-
nahme hat wohl O. Hertwig gegeben. Er be-
strahlte Froscheier mit Radium und sah, daB nach
Bestrahlung des eine viel groBere Menge Lecithin
als die Spermatozoen enthaltenden Eies und nach
Befruchtung mit unbestrahlten, normalen Sper-
matozoen dieses unbeschidigt blieb, so daf keine
verkiimmerten Larven sich entwickelten, daf je-
doch ,radiumkranke® Individuen entstanden, so-
bald die befruchtenden Samenfiden vorher mit
Radium bestrahlt waren.

Die Radiumkrankheit der experimentell erzeug-
ten Frosch- usw. Larven besteht darin, daB sowohl
die verschiedenen Entwicklungsstadien der Eier
durch Bestrablung gestort wurden, als auch aus
diesen dann Embryonen entstanden, welche klei-
ner waren als die von normalen Eiern und Samen-
fiden stammenden Embryonen, und welche vor
allen Dingen auffillige MiBbildungen aufwiesen
(Bauchwassersucht, Verkiimmerung der Kiemen
usw.). Die Organsysteme waren dabei nicht gleich-
miafig geschidigt, sondern waren verschieden be-

troffen: am stirksten das Zentralnervensystem,
dann Herz wund Blut, darauf Sinnesorgane und
Muskeln. Das Auftreten pathologischer Em-

bryonalformen nach getrennter Bestrahlung habe
ich schon oben kurz erwihnt.

Der Angriffspunkt der Radiumwirkung ist
also nicht im Lecithin des Eidotters, sondern im
chromatinreichen Kopf (Kern) des Samenfadens
zu suchen. Weitere Beobachtungen stiitzen diese
Annahme: Hertwig sah weitgehende Verinderun-
gen der Kernteilungsfiguren von Asecaris megalo-
cephala nach Radiumbestrahlung, Kdrnicke — auf
botanischem Gebiete — Schiadigungen der Kerne
an den Vegetationskegeln von Wurzeln und an
jungen Bliiten. Auch das bekannte langsamere,
durch starke Dosen sogar vollig aufzuhebende
Auskeimen vorher bestrahlter Pflanzensamen so-
wie die nachgewiesene Entwicklungshemmung von
Bakterien in der Kultur und von Protozoen
diirfte wohl auf die Radiosensibilitit des Chro-
matins zuriickzufithren sein. Uberhaupt scheint
in dieser speziellen Kernschidigung der springende
Punkt fiir die therapeutische Wirksamkeit von
Radium und Mesothorium zu liegen. Uberall da,
wo Zellen vorhanden sind, welche in lebhafter Tei-
lung und Vermehrung begriffen sind, wie bei den
bosartigen und z. T. auch gutartigen Geschwiilsten
oder bei entziindlichen Neubildungen, ferner bei
den minnlichen und weiblichen Keimdriisen,
sehen wir eine erhohte Radiumempfindlichkeit,
die das andere Gewebe nicht besitzt. Dasselbe
148t sich von den weiBen Blutkorperchen der Milz
und des lymphatischen Apparates feststellen. Hier
konnen wir eine weitgehende Analogie mit den
Réntgenstrahlen konstatieren, welche in gleicher
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Weise wirken wie die radioaktive Strahlung. Es
ist nun ganz interessant, bei dieser allgemeinen
Ubereinstimmung auch einen Befund zu registrie-
ren, welcher von gegensitzlichen Wirkungen der
Radium- und Rontgenstrahlen berichtet. Rishl
und Schramek referieren in ihrer Abhandlung
iiber das Radium einen Versuch von Freund und
Kaminer, nach welchem das der normalen Haut
zukommende  Zerstorungsvermogen gegeniiber
Karzinomzellen durch starke Rontgenbestrahlung
aufgehoben, durch Radiumbestrahlung dagegen
erhoht werden konnte.

SchlieBlich ist hier noch der Einflu8 radio-
aktiver Substanzen auf die Fermente zu erwihnen,
der sich bald in einer Aktivierung, bald in einer
Hemmung &duBlert. Versuche in dieser Richtung
sind mit Pepsin, Pancreatin, Chymosin, Emulsin
u. a. angestellt worden, die Ergebnisse jedoch von
mancher Seite nicht unbestritten geblieben. C.
Neuberg hat die durch radioaktive Strahlung her-
vorgerufene beschleunigte Autolyse als Aktivie-
rung des autolytischen Fermentes aufgefaBt,
ebenso wie er bei der Radiosensibilitit des Chro-
matins nicht an direkte Radiumwirkung, sondern
an enzymatische Prozesse denkt. Er glaubt —
da die Erfahrungen iiber die meisten chemischen,
physikalischen und biologischen Wirkungen von
radioaktiven Substanzen nur mit sehr starken

. Préparaten und unter den giinstigsten experimen-

tellen Bedingungen gewonnen worden sind —, daB
zwar die Moglichkeit einer direkten Radium-
wirkung besteht, daB man jedoch in Anbetracht
der medikamentos verabfolgten, relativ geringen
Dosen ,,bei Anwendung in der Biologie am ehesten
an katalytische Effekte der radioaktiven Sub-
stanzen und an Beziehungen derselben zu enzy-
matischen Prozessen wird denken miissen®.

Das Mesothor gelangt in der Medizin in Form
von Kapseln, Platten, Rohrchen zur Anwendung,
deren Gestalt dem Ort der Applikation moglichst
angepaBt sein soll: Zur duBerlichen Behandlung,
z. B. auf der Haut, wird daher die flichenhafte
Anordnung in Kapsel- oder Plattenform bevor-
zugt, bei der das Mesothor meist durch ein Glim-
merplattchen geschiitzt wird; zur Behandlung in
der Tiefe, wie auf den Schleimhduten, z. B. des
Kehlkopfes, der Speiserchre, des Darmes, der Va-
gina usw., hat sich vorzugsweise die réhrenfor-
mige Apparatur bewdhrt. Da das Glimmerplitt-
chen der Kapseln siamtliche ¢- und noch einen
Teil der (weicheren) B-Strahlen absorbiert, hat
man das Mesothor auch in einer diinnen Lack-
oder Emailleschicht fein verteilt, so daB bei die-
ser Anordnung auch der weichere Anteil der Ge-
samtstrahlung, der vorziiglich fiir die Behand-
lung gewisser Hauterkrankungen in Betracht
kommt, ausgeniitzt werdenkann. Von den Zerfalls-
produkten findet, wie schon erwihnt, hauptsich-
lich das Thorium X in der Medizin Verwendung,
und zwar wird es in geldster Form teils per os,
teils subkuten oder intravends dem Organismus
einverleibt. Auch lokal appliziert, d. h. auf die
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erkrankte Stelle aufgepinselt oder in Form von
Salbe aufgelegt, ist es wirksam, allerdings bedeu-
tend schwicher als das Mesothorium.

Abgesehen von der Behandlung des Krebses
wird das Mesothorium auf den verschiedensten
Gebieten der Medizin angewandt, seine Indika-
tionsmoglichkeiten sind heute noch nicht er-
schopft und es werden tiglich mehr erschlossen.
So sehen wir auf dem Gebiet der inneren Medizin,
daB akute oder chronische Gelenkerkrankungen —
besonders letztere — mit Erfolg behandelt werden.
Sehr giinstig wirkt nach den Berichten verschie-
dener Autoren das Thorium X bei der Gieht; wir
haben jedoch oben schon erwihnt, da8 dieser heil-
same EinfluB nicht von einer erhéhten Loslich-
keit der Harnsiure durch die Bestrahlung her-
rithrt. QGewisse Herzerkrankungen, ganz beson-
ders aber die Affektionen des Blutes wund der
blutbildenden Organe werden unter Einwirkung
der Strahlentherapie sehr gebessert, so wird iiber
weitgehende, an Heilung grenzende Remissionen
bei der pernicitsen Aniémie wie auch bei der Leuk-
iimie berichtet. Ganz erfolglos dagegen hat sich
bisher das Mittel bei der Tuberkulose der Lungen
crwiesen, hingegen ist die Bestrahlung tuberku-
loser Gelenke, Knochenerkrankungen und Fisteln
hiaufig von Erfolg begleitet. Das gleiche gilt fir
die Tuberkulose der Haut und der Schleimhaut

(Nase, Mund), den Lupus, und die tuberkuldsen -

Erkrankungen der Lymphdriisen. Nervose Be-
schwerden der peripheren Nerven, wie Neuralgie,
Ischias, die heftigen Schmerzen bei Tabes konnen
durch Bestrahlung gelindert oder beseitigt wer-
- den. Nach den neuesten Veroffentlichungen sollen
sich manche Formen von Schwerhorigkeit oder
Taubheit, die bisher jeder Behandlung getrotzt
hatten, als durch Bestrahlung beeinfluBbar er-
weisen. Auch auf verschiedene Erkrankungen des
Auges wird das Anwendungsgebiet des Mesotho-
riums neuerdings ausgedehnt. In der Gyniko-
logie erweisen sich die Mesothoriumstrahlen von
annihernd analoger Wirkung wie die Réntgen-
strahlen. Die Ovarien reagieren gemiaB ihrer er-
héhten Radiosensibilitidt besonders leicht: Es ge-
lingt so die Sterilisierung der Frau, die Stillung
von Blutungen. Ebenso werden chronisch ent-
ziindliche Erkrankungen wie auch die gutartigen
Neubildungen des Uterus, die Myome, in giinsti-
gem Sinne beeinfluBt. Sehr groB ist das Anwen-
dungsgebiet des Mesothoriums in der Dermatolo-
gie. Die verschiedenartigsten Erkrankungen der
Haut kénnen durch Mesothoriumbestrahlung ge-
heilt werden. Ganz besonders erwiinscht ist hierbei
der ausgezeichnete kosmetische Effekt, welcher
nach der Mesothoriumbestrahlung resultiert. Er
ist sehr wichtig bei allen den vielen Erkrankun-
gen, welche im Gesichte lokalisiert sind und dieses
verunstalten; ich erinnere hier an die groBen
Feuer- und Flammenmiler, an die schwarzen oder
dunkelbraunen Pigmentmiler, an die kirschen-
formigen, vorspringenden, dunkelrot gefirbten
GefaBtumoren, die bisher nur sehr schwer zu
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behandeln waren und bei denen meistens hinter-
her eine entstellende Narbe die Folge war.

Ganz ausgezeichnet wird das Careinom der
Haut beeinfluBt. Fast jeder Hautkrebs reagiert
in giinstigem Sinne auf die Mesothoriumbestrah-
lung, es gelingt oft in einer einzigen Sitzung, die
Geschwulst zu beseitigen. Iis werden sehr weit-
gehende Erfolge erzielt, so daB man beim Haut-
krebs von klinischer Heilung sprechen kann. Mit
einer definitiven Beurteilung muB man jedoch
noch zuriickhaltend sein, da die Beobachtungszeit
— etwa 2 Jahre — noch zu kurz ist. Wie vorsich-
tig man gerade in dieser Beziehung sein mul),
lehrt ein in der Breslauer Klinik beobachteter Fall
von einem Hautkrebs, der im Jahre 1905 mit Ra-
dium bestrahlt und in demselben Jahre als geheilt
vor Arzten demonstriert worden ist, und welcher
sich jetzt — also nach 8 Jahren — mit einem Re-
¢idiv an derselben Stelle in der Klinik vorgestellt
hat. Diese und womoglich noch gréBere Vorsicht
wird man auch trotz den zweifellos bestehenden
sehr giinstigen Erfolgen der anderen medizini-
schen Disziplinen bei der Beurteilung, ob ein
Krebs definitiv geheilt ist oder nicht, walten las-
sen miissen, weil diese oft durch den Sitz in der
Tiefe der menschlichen Gewebe dem kritischen
Auge nicht so zugingig sind wie gerade die Krebse
der Haut. Wir werden also vorerst nicht von
Heilungen, sondern von sehr weitgehenden,
manchmal an Heilung herankommenden Besserun-
gen zu sprechen haben. Und solche kdnnen bei
sehr vielen Krebsen verschiedenster Lokalisation
erzielt werden. Es ist manchmal erstaunlich, wie
rasch sich als inoperabel angesehene und vom
Chirurgen preisgegebene Carcinome zuriick-
bilden und die Patienten, die vorher kérperlich
verfallen waren, sich mit der Verkleinerung des
Tumors wieder erholten. Allerdings muf hier
betont werden, daB nicht alle Krebse auf Bestrah-
lung reagieren und daB es unter den reagierenden
auch solche gibt, die sich trotz der intensivsten
Behandlung nur recht langsam zuriickbilden (so-
genannte refraktire Fille). Es muB dann natiir-
lich versucht werden, auf andere Weise der Er-
krankung beizukommen. Die Strahlentherapie
ist ja nur eine der Methoden, welche der moder-
nen Krebsbehandlung zur Verfiigung stehen, und
die, wenn irgend angingig, gemeinsam angewen-
det werden sollten. Um bloB einiges anzufiihren,
148t sich die Mesothoriumbehandlung z. B. mit
der Chirurgie kombinieren derart, daB inoperable
Fille zuerst bestrahlt und verkleinert werden,
dann vom Chirurgen operiert und schlieflich das
ganze Gebiet nochmals bestrahlt wird. Oder es
wird die Rontgenbehandlung mit Mesothorium-
bestrahlung gemeinsam vorgenommen. Ferner
werden gewisse Substanzen, inshesondere verschie-
dene Metallverbindungen zur Behandlung mit
herangezogen, welche einerseits direkt schidlich
auf die Tumoren wirken kénnen, z. B. die Arsen-
verbindungen, andrerseits dadurch, daB sie den -
Korper gewissermaflen itpriagnieren, zu einer
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Sensibilisierung auch des carcinomatosen Gewebes
gegeniiber Rontgen- oder Mesothoriumstrahlen
fithren.

Die Erfolge sind vorhanden und sie sind, wie
ich eingangs erwihnt habe, aussichtsvoll zu
nennen. Natiirlich ist es bei einer so jungen Be-
handlungsmethode nicht moglich, mehr oder sogar
etwas Definitives zu sagen. Soviel 1Bt sich fest-
stellen, dall der Kampf gegen den Krebs auf allen
Gebieten der medizinischen Wissenschaft aufge-
nommen worden ist. Wieviel erreicht wird, ist oft
nur eine Frage der Technik, das beweisen die
Erfolge der modernen Strahlentherapie, welche
mit ganz veridnderter Methodik wie die friihere
an die Krebsbehandlung herangegangen ist. Sie
entwickelt sich langsam, weil sie leider in vielen
Fiallen auf das Tierexperiment verzichten muf.
Denn dall Tierkrebs und Menschenkrebs thera-
peutisch hiufig sehr verschiedene Dinge sind,
haben wir erst kiirzlich wieder erfahren miissen,
algs uns die Vertreter der modernen Chemothera-
pie — v. Wassermann, Neuberg und Caspar: u. a.
— neue Mittel bekanntgaben, die ausge-
zeichnete  Dienste gegen den  Miusekrebs
leisteten. Beim Menschen waren sie vor-
laufig meist unwirksam, jedenfalls in den
Dosen, die von diesen sehr giftigen Stoffen
medikamentos verabfolgt werden konnten. Wir
stehen mit der Krebsbehandlung an einem An-
fange und deshalb wird wohl die Statistik der
Krebssterblichkeit fiir 1913 eine Herabsetzung
noch nicht zeigen, wie das schon gefordert wor-
den ist. Es steht jedoch zu hoffen, daB durch den
Kampf gegen den Krebs, der gemeinsam auf der
ganzen Front gefithrt wird, bei der Fortentwick-
lung der Methodik und bei engem Zusammen-
schluB von Wissenschaft und Technik, der bisher
so schone Erfolge gezeigt hat, die stetig sich auf-
wirtshewegende Kurve der Krebssterblichkeit zum
Beugen gebracht wird.

Besprechungen.

Vorlesungen iiber Thermodynamik.
4. Auflage. Leipzig, Veit & Co., 1913. VIII, 288 S.
und 5 Figuren im Text. Preis geb. M. 7,50.

Die vorliegende 4. Auflage des Planckschen Buches
ist ein unverinderter Abdruck der 3. Auflage. Da in-
dessen beim Erscheinen der 3. Auflage (1911) diese
Zeitschrift noch nicht bestand, so sei es gestattet,
jetzt die Gelegenheit zu ergreifen und*dem eigenartigen
und bedeutenden Werk einige Worte zu widmen.

Man kann die Thermodynmamik nach 3 verschie-
denen Methoden behandeln. Die erste Methode, die
man wohl als die mikroskopisthe bezeichnen kann, geht
von der Tatsache aus, daB Wirme nichts anderes ist,
als Bewegung der Molekiille und Atome. Auf dieser
Vorstellung fuBend hat sich die kinetische Theorie der
Materie entwickelt, die die einzelnen .Molekiile und
Atome auf ihren Wegen rechnerisch verfolgt und dann
durch Mittelwertsbildung iiber die ungeheuer groBe

Planck, Max,
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Zahl aller Molekiile die makroskopischen Gesetze der
Thermodynamik gewinnt.

Dieser kinetisch-mikroskopischen Methode steht
eine zweite allgemein kinetische Methode gegeniiber,
die namentlich von Helmholtz ausgebildet worden ist.
Diese beschrinkt sich auf die ganz allgemeine Vor-
stellung, daB Wirme eine mechanische Bewegung sei,
vermeidet es indessen grundsitzlich, die spezielle Art
dieser Bewegung nither zu definieren-

Am fruchtbarsten hat sich bisher eine dritte Be-
handlung der Thermodynamik erwiesen. Diese dritte
rein makroskopische Methode sieht von jeder Vorstellung
von dem Wesen der Wiirme prinzipiell ab. Sie geht
statt dessen von einigen Erfahrungstatsachen allge-
meiner Natur aus, formuliert sie mathematisch und
entwickelt aus diesen Grundformeln rein rechnerisch
eine groBe Reihe neuer Formeln und Sitze, die das
System der Thermodynamik ausmachen. Diese Me-
thode ist es, die Planck in dem vorliegenden Werk
ausschlieBlich benutzt.

Die Darstellung nimmt ihren Ausgang von den
grundlegenden Definitionen der Thermodynamik: den
rein physikalischen Begriffen der Temperatur, des
Druckes und Volumens, der Wirmemenge und der spe-
zifischen Wirme und dem aus der Chemie entlehnten
Begriff des Molekulargewichts. Gleichsam als Ein-
leitung wird der typische Fall der idealen Gase be-
handelt. Steht ein ideales Gas vom spezifischen Vo-
lumen w», von der absoluten Temperatur 7 und vom
Molekulargewicht unter einem gleichm#Bigen
Druck p, so ist

R
pv= . B

wo R eine fiir alle Gase gleiche Konstante (die ,abso-
lute Gaskonstante®) ist. Diese Gleichung heiBt die
Zustandsgleichung des Gases. Kennt man die Zu-
standsgleichung einer Substanz, so gewinnt man durch
Differentiation der Zustandsgleichung nach den Va-
riablen p, v, T sofort das Verhalten der Substanz
bei Anderungen des Druckes, des Volumens und der
Temperatur, d. h. man gelangt zur Definition des
Spannungskoeffizienten, des Elastizitdtskoeffizienten
und des Ausdehnungskoeffizienten.

Niihern sich die Gase dem Verfliissigungspunkt,
so entfernen sie sich vom idealen Zustand und ihre
Zustandsgleichung #dndert sich. Gute Dienste leistet
hier die bekannte van der Waalssche Zustandsglei-
chung, die den idealen Gaszustand und den fliissigen
Zustand als Spezialfille umfaBt und daher auch den
Ubergang von einem Zustand in den anderen, d. h.
den ProzeB der Kondensation darstellt. Die van der
Waalssche Gleichung fithrt daher folgerichtig zu dem
sogenannten Kritischen Punkt, oberhalb dessen keine
Kondensation méglich ist.

Das ganze Gebdude der Thermodynamik ruht nun
auf zwei Grundpfeilern: Auf den aus der Erfahrung
abgeleiteten beiden Hauptsitzen der Wirmetheorie.

Der erste Hauptsatz ist nichts anderes als das Prin-
zip von der Erhaltung der Energie, das Planck folgen-
dermaBen formuliert: Geht ein System von einem Zu-
stand 1 auf irgend einem Wege in einen Zustand 2
iiber, wobei seine Energie vom Werte Uy bis zum Werte
U, wiichst, so ist

U2—U1=Q+Ay

wo @ die dem System zugefiihrte Wirme, A die von
auBen an dem System geleistete Arbeit darstellen.
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Ist das System nach auBen abgeschlossen, unter-
liegt es also keinen #uBeren Wirkungen, so ist
Uy = U, d. h. seine Energie bleibt konstant.

Den so formulierten 1. Hauptsatz wendet Planck
zuerst auf homogene Systeme an, speziell auf ideale
Gage. Unter Benutzung des Joule-Kelvinschen Satzes,
daB die Energie idealer Gase von ihrem Volumen un-
abhiingig ist, gelangt man dann durch einfache mathe-
matische Operationen zu einer Reihe bemerkenswerter
thermodynamischer Gesetze, unter denen die beiden
wichtigsten angefiihrt seien: Sind ¢p und ¢y die spe-
zifischen Wirmen des Gases bei konstantem Druck und
konstantem Volumen, so gilt fiir jedes Gas

Cp—Cy = --
A m

und fiir die Energie der Masseneinheit des Gases folgt
u = ¢y T const.

Auch der bekannte umkehrbare Carnotsche Kreis-
prozef wird hier behandelt, bei dem entweder Wirme
zum Teil von hoherer zu niederer Temperatur iiber-
geht, zum Teil in Arbeit verwandelt wird; oder bei
dem Wirme von niederer Temperatur zu hoherer iiber-
geht und zugleich Arbeit von auBen geleistet wird.

An zweiter Stelle wendet Planck den ersten Haupt-
satz auf nicht homogene Systeme an und gelangt so
zu den folgenden wichtigen Sitzen der Thermochemie:

1. Die bei thermochemischen Prozessen nach auBen
abgegebene Wirme (die sog. Wirmetonung des Pro-
zesses) ist gleich der Abnahme der Energie des
Systems fiir Prozesse, die bei konstantem Volumen
verlaufen.

2. Die Wirmetonung ist dagegen gleich der Ab-
nahme der Gibbsschen Wirmefunktion U + p V fiir
Prozesse, die bei konstantem Druck verlaufen (dabei
sind U, p, V Energie, Druck und Volumen des
Systems).

Der zweite Grundpfeiler, auf dem das Gebdude der
Thermodynamik ruht, ist der zweite Hauptsatz. Er
beschiiftigt sich mit einer Frage, die der erste Haupt-
satz gar nicht beriihrt, nimlich mit der Frage nach
der Richiung eines in der Natur eintretenden Pro-
zesses. Man kann bekanntlich alle Naturprozesse ein-
teilen in reversible (die vollstindig riickgingig ge-
macht werden kénnen) und irreversible. Bei den rever-
siblen Prozessen ist der Anfangs- und Endzustand des
Systems gewissermaBen gleichwertig. Bei irrever-
siblen Prozessen dagegen, die nur in eimer Richtung
verlaufen koénnen, ist der Endzustand vor dem An-

fangszustand durch eine gewisse Eigenschaft ausge-’

zeichnet. Die Bedeutung des zweiten Hauptsatzes be-
steht nun gerade darin, daB er ein Kriterium dafiir
liefert, ob ein ProzeB reversibel oder irreversibel ist,
und daB er dadurch die Frage beantwortet, in welcher
Richtung ein Naturproze8 ablaufen kann. Der zweite
Hauptsatz lehrt n#mlich, daB sich fiir jedes abge-
schlossene System eine bestimmte ZustandsgroBe de-
finieren léBt, die die Eigenschaft besitzt, bei rever-
siblen Anderungen des Systems konstant zu bleiben, bei
irreversiblen Anderungen dagegen stets zu wachsen.
Diese GroBe heiBt die Entropie des Systems. Man
kann demnach mit Planck den zweiten Hauptsatz fol-
gendermaBen formulieren: ,Jeder in der Natur statt-
findende physikalische und chemische Prozef wer-
lduft in der Art, daf die Summe der Eniropien simt-
licher an dem Prozef irgendwie beteiligter Korper
vergrofert wird. Im Grenzfall, fiir reversible Pro-
messe, bleidt jene Summe ungeindert.
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Die Entropie S eines beliebigen Korpers, dessen
Druck und Temperatur p und 7 sind, ist durch die
Differentialgleichung

_dU+pav
dS_—-—--T——

definiert, die die Anderung der Entropie (d §) mit der
Anderung der Energie (d U) und des Volumens (d V)
verkniipft.

Die so definierte GroBe S hat die Eigenschaft, bei
adiabatischen (d. h. ohne Wérmezufuhr oder -abgabe
erfolgenden) reversiblen Anderungen des Korpers kon-
stant zu bleiben. Wird dagegen dem Korper bei der
Temperatur 7' die Wirme Q zugefithrt bzw. entzogen,
Q
T
(wenn die dabei eintretende Volumenénderung des
Korpers in reversibler Weise erfolgt). Macht endlich
— und das ist das Wesentlichste — der Korper eine
Zustandsinderung durch, ohne in anderen XKorpern
Anderungen zu hinterlassen, so ist im Endzustand die
Entropie entweder groBer oder ebense groB wie im
Anfangszustand. Im ersten Falle ist der ProzeB irre-
versibel, im zweiten reversibel.

Aus der Kombination des ersten und zweiten
Hauptsatzes lassen sich nun zuniichst allgemeine Fol-
gerungen ziehen, die die Bedingungen des Eintritts
irgendeiner physikalischen oder chemischen Anderung
betreffen. Diese Bedingungen fir den Ablauf eines
Naturprozesses lassen sich mathematisch stets dadurch
ausdriicken, daB eine bestimmte Zustandsgrifie des
Systems zunimmt, abnimmt oder konstant bleibt. Der
ProzeB wird daber nicht ablaufen, d. h. es wird Gleich-
gewicht bestehen, wenn diese ZustandsgroBe ein Maxi-
mum oder Minimum besitzt. Man nennt diese GroBe
die charakteristische Funktion oder das thermodyna-
mische Potential; sie hat verschiedere Formen, je nach
den #HuBeren Bedingungen, unter denen das System
steht. Bei adiabatischen Prozessen ist die Entropie
selbst thermodynamisches Potential. Sie wiichst oder
bleibt konstant, je nachdem der Vorgang irreversibel
oder reversibel ist. Gleichgewicht besteht daher, wenn
die Entropie ein Maximum besitzt. Bei tsothermen
Vorgéingen spielt die Rolle des thermodynamischen
Potentials die von Helmholitz eingefiihrte freie Energie:

so wichst bzw. sinkt die Entropie des Kérpers um

F=U—-T-8S.
Verlduft der ProzeB — wie das bei den meisten
chemischen Prozessen der Fall ist — ohne Arbeits-

leistung oder -verbrauch, so nimmt die freie Energie
ab oder bleibt konstant, je nachdem der ProzeB irre-
versibel oder reversibel ist. Im Gleichgewichtszustand
ist die freie Energie ein Minimum. Bei isotherm-
igobaren Vorgingen endlich (d. h. bei Prozessen, die
bei konstanter Temperatur und konstantem Druck ver-
laufen) ist das thermodynamische Potential die GriBe

w_n_ U+pV
b=98— T

sie nimmt zu odér bleibt konstant, je nachdem der
ProzeB irreversibel oder reversibel ist. Der Gleich-
gewichtszustand ist daher durch ein Maximum von <
charakterisiert.

Die Anwendungen, die Planck vom zweiten Haupt-
satz auf spezielle Gleichgewichtszustinde macht, sind
so mannigfaltiger Natur, daB wir sie hier nur sum-
marisch behandeln kbnnen.

An erster Stelle werden homogene Systeme betrach-
tet. Hier wird insbesondere die Theorie des Joule-
Kelvin-Effekts, auf dem die Verflissigung der Gase
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beruht, eingehend diskutiert und ferner gezeigt, wie
der zweite Hauptsatz zu einer exakten Definition und
Messung der absoluten Temperatur eines Kérpers fiihrt.

An zweiter Stelle untersucht Planck die Gleich-
gewichtszustinde einer Substanz in wverschiedenen
Aggregatzustinden. Hier ergeben sich die Gesetze der
Schmelzung, Verdampfung und Sublimation und die
Erscheinung des ,, Fundamentalzustandes®, bei dem alle
drei Aggregatzustiinde einer Substanz nebeneinander
existieren konnen.

An dritter Stelle betrachtet Planck Systeme, die
aus beliebig vielen unabhingigen Bestandteilen in wver-
schiedenen Phasen (d. h. verschiedenen riumlich an-
einandergrenzenden Teilen) bestehen. Planck wihlt als
unabhingige ,,Zustandsvariable“ Druck, Temperatur
und die Massen der unabhiingigen Bestandteile und be-
stimmt demnach die allgemeine Gleichgewichtsbedin-
gung, indem er das Maximum des hier in Frage kom-
menden thermodynamischen Potentials «» aufsucht.

Besonders wichtig ist der Fall, daB man es mit
zwei unabhingigen Bestandteilen und zwei Phasen zu
tun hat, wobei der eine Bestandteil nur in der einen
Phase vertreten ist. Hierher gehort z. B. die fliissige
Losung eines nicht-flichtigen Salzes in Beriihrung mit
dem reinen Losungsmittel in dampffdrmiger, fester
oder fliissiger Form. (Im letzten Fall muB natiirlich
die Losung von dem reinen fliissigen Lésungsmittel
durch eine ,semipermeable Wand getrennt sein.) Ist
das reine Losungsmittel als Dampf neben der fliissigen
Lésung vorhanden, so folgt aus der Planckschen Gleich-
gewichtsbedingung die Abhiingigkeit des Dampfdruckes
von der Temperatur und von der Konzentration der
Losung, und die Abhiingigkeit der Siedetemperatur von
der Konzentration. Ganz analog ergibt sich, wenn das
Losungsmittel in festem Zustand neben der Losung
vorhanden ist. die Abhingigkeit des Gefrierpunktes
der Lésung von Druck und Konzentration. Endlich
folgen, wenn das Losungsmittel in flissiger Phase
neben der Losung vorhanden ist, die Gesetze des
osmotischen Drucks. Bei geringer XKonzentration,
d. h. bei verdiinnten Lésungen, ist sowohl der osmoti-
sche Druck wie die Dampispannungserniedrigung,
Siedepunktserh6hung wund Gefrierpunktserniedrigung
der Konzentration der Lésung proportional.

Alle diese Resultate, die Planck durch Spezialisie-
rung der allgemeinen Gleichgewichtsbedingung ge-
winnt, sind abgeleitet aus der Abhingigkeit des
thermodynamischen Potentials « von Druck und Tem-
peratur. «» hiingt aber auBerdem noch von den Massen
der einzelnen Bestandteile des Systems (in den ver-
schiedenen Phasen) ab. Erst wenn diese Abhingigkeit
bekannt ist, lassen sich alle auf das Gleichgewicht
beziiglichen Fragen vollstindig beantworten.: Dies ist
vorldufig der Fall nur bei i¢dealen Gasen und bei ver-
diinnten Lisungen, denen Planck daher zwei besondere
Kapitel widmet. Hat man eine Mischung idealer Gase,
also eine einzige gasformige Phase vor sich, so 148t
sich < vollstindig als Funktion von Druck, Tempe-
ratur und von den Zahlen aller in der Mischung vor-
handenen Molekiile angeben. Die Gleichgewichtsbedin-
gung fiir chemische Anderungen (d. h. Anderungen
der einzelnen Molekiilzahlen), die im System moglich
sind, erweist sich dann identisch mit dem bekannten
Masgenwirkungsgesetz der Chemie. Ganz #Hhnlich
liegen die Verhiiltnisse bei den verdiinnten Losungen.
Auch hier stellt das Massenwirkungsgesetz die Gleich-
gewichtsbedingung dar, und aus der Abhingigkeit der
Konstanten des Massenwirkungsgesetzes von Druck
und Temperatur folgen die' van’t Hoffschen Formeln
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fiir die Siedepunktserhdhung, die Gefrierpunkts-
erniedrigung, die Dampfdruckerniedrigung und ferner
die den Gasgesetzen durchaus analogen Gesetze des
osmotischen Druckes.

Den SchluB des Planckschen Werkes bildet ein Ka-
pitel iiber das von Nernst im Jahre 1906 aufgestellte
Wiirmetheorem. Dieses Theorem fiillt eine Liicke aus,
die dadurch entsteht, daB in dem Ausdruck der Entro-
pie eines beliebigen Korpers eine additive Konstante
unbestimmt bleibt. Der Wert dieser Konstanten ist
es, der durch das Nernstsche Wirmetheorem festgelegt
wird. Nach ihm st die Entropie jedes chemisch homo-
genen festen oder flissigen Korpers beim Nullpunki
der absoluten Tcmperatur selbst gleich Null. Die
groBe Bedeutung dieses Satzes ist in den letzten Jahren
durch seine Beziehungen zur Planck-Einsteinschen
Quantentheorie noch erhoht worden. Aus der Reihe
der Ergebnisse, die aus dem Nernstschen Wirmesatz
folgen, sei hier angefiihrt, daB die spezifischen Wiirmen
und die Ausdehnungskoeifizienten aller festen und
fliissigen Korper sich mit unbegrenzt abnehmender
Temperatur unbegrenzt dem Werte Null n#hern, und
daB es ferner méglich ist, auch bei Gasen die Entropie-
konstante (die sogenannte chemische Konstante des
Gases) aus Dampfdruckmessungen exakt zu bestimmen.

F. Reiche, Berlin.

Nippoldt, A., Erdmagnetismus, Erdstrom und Polar-
licht. Zweite verbesserte Auflage. Leipzig und
Berlin, G. J. Goschen, 1912, 143 8., 16 Fig. und
7 Taf. Preis M. 0,90.

Der Verfasser, der als Mitglied des Kgl. PreuB.
Meteorologischen Instituts, bei welchem er im magne-
tischen Observatorium zu Potsdam titig ist, seit lan-
gen Jahren am Ausbau der Kenntnisse von dem Erd-
magnetismus mitarbeitet, gibt uns einen guten Uber-
blick iiber den Gegenstand und iiber den gegenwiirtigen
Stand der Theorien. Seine Schrift behandelt drei in
engerem Zusammenhang miteinander stehende Zweige
dler Geophysik. Sie wird dem Physiker und auch
sonst dem Freunde der Natur willkommen sein, und
auch dem spezielleren Fachmann in ihrer ibersicht-
lichen Zusammenstellung der Forschungsergebnisse
gute Dienste leisten. Sein Gedankengang ist dabei
der folgende:

Die drei ,,Elemente® des Erdmagnetismus sind die
Deklination, oder der Winkel, den die Ebene, welche
dureh das Lot und eine freiaufgehingte Magnetnadel
gelegt wird, mit dem geographischen Meridian bil-
det, die Inklination, der Winkel, den eine solche Na-
del mit der Horizontalebene bildet, und die Horizon-
talintensitéit, also diejenige Komponente der Total-
kraft, die in der Horizontalebene liegt. Es wird die
Bestimmung dieser Elemente aus den Beobachtungen
gezeigt und der Unterschied zwischen absoluten und
relativen Messungen betont. Die dazu erforderlichen
Apparate, die magnetischen Theodoliten, die Inklina-
torien, vor allem der Erdipnduktor, und die Lokalvario-
meter, darunter der Biedlingmaiersche DoppelkompaB,
werden beschrieben. Es folgt eine Schilderung der
zeitlichen Veriinderung dieser Elemente und der sie
registrierenden Instrumente, der Variometer, von
denen Unifilarmagnetometer, Bifilarmagnetometer, die
Lloydsche Wage und die Feinmagnetometer von
Eschenhagen hervorgehoben werden. Es gibt gegen-
wiirtig 46 Observatorien, welche stiindliche Werte
aller Elemente veréffentlichen konnen, daneben 26
andere. Internationale Kooperationen und die gros-
ziigigen Untersuchungen und Expeditionen der Carne-
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gte Institution sind vor allem bemiibt gewesen und
bemiiht, die Weltmeere magnetisch zu vermessen, dazu
kommen die eingehenden magnetischen Landesauf-
nahmen der einzelnen Staaten. Es folgt eine Schilde-
rung der gegenwirtigen riumlichen Verteilung der
magnetischen Elemente, die durch eine Isogonenkarte
und eine Isodynamenkarte unterstiitzt wird. (Es wiire
wiinschenswert gewesen, wenn auch eine Karte der
magnetischen Meridiane hiitte geboten werden kénnen.)
Die Lage der Magnetpole der Erde wird dabei zu 690
18’ N, 96© 177 W und zu 720 25/ S und 154° O ange-
geben. Bei der Schilderung der mathematischen Theo-
rie des Erdmagnetismus wird die grundlegende Theorie
von Geup, und ihr weiterer Ausbau durch Ad. Schmidt
und durch v. Bezold geschildert. Gauf zeigte, wie man
ohne irgendwelche Annahmen oder Kenntnisse iiber die
Verteilung des Magnetismus in der Erde lediglich aus
Beobachtungen auf der Erdoberfliiche die magnetische
Kraftwirkung fiir jeden Punkt der Erdoberfliche be-
rechnen kénne. Durch die Berechnung selbst zeigte
er, daB der iiberwiegende Teil der Krifte innerhalb
der Erdoberfliiche gelegen sei. Ad. Schmidt fiihrte auf
Grund des verbesserten Beobachtungsmaterials der
Neuzeit eine Neuberechnung aus, in der er zeigte, daB
etwa 1/ der erdmagnetischen Kriifte #uleren Ur-
sachen zugeschrieben werden kann, und v. Bezold stellte
die Theorie der Isamomalen auf. Es zeigte sich, daB
der regelmipige Anteil einer gleichmiBig magnetisier-
ten Kugel entspricht, wihrend das sehr viel schwiichere
unregelmipige Feld 8 Pole hat, deren Ursache in der
Verteilung von Wasser und Land zu sehen ist, auBer-
dem sind noch regionale Stérungen und lokale Magnet-
pole vorhanden. Auf drei Karten sehen wir die Er-
gebnisse der magnetischen Landesaufnahme von
Deutschland, bei welcher besonders die groBe Stérung
in den Provinzen Ost- und WestpreuBen auffillt.
Ein zweiter Teil behandelt eingehend die Variationen,
also die tiglichen, jihrlichen, vieljihrigen und sonsti-
gen periodischen Schwankungen der Elemente des
Erdmagnetismus und rzeigt ihren engen Zusammen-
hang mit der gegenseitigen Bewegung von Sonne und
Erde oder aber mit der veriinderlichen Sonnentitigkeit
(Sonnenflecke, Fackeln). Die unperiodischen, plotz-
lichen Stérungen sind die Folgen derselben Natur-
krifte wie die periodischen Schwankungen, nur daB
die Kriifte in diesem Falle explosionsartig wirken.
Von den periodischen Variationen sind die téiglichen
am groBten. Wie L. A. Bauer und A. Schuster gezeigt
haben, sind die Ursachen dieser Variationen vornehm-
lich im HuBeren Feld der Erde zu suchen. Auch die
Verdienste von Fritsche und v». Bezold um die Theorie
der tiglichen Variationen werden geschildert. Die
jihrliche Variation ist klein, verglichen mit der tig-
lichen. Von besonderem Interesse ist bei der Schil-
derung der Stdrungen das Eingehen auf die von
Eschenhagen und Nippoldt untersuchten Elementar-
wellen. Die Erklirungsversuche der erdmagnetischen
Erscheinungen kommen zu folgendem Ergebnis. Die
Variationen der erdmagnetischen Erscheinungen sind
durch eine Kathodenstrahlung seitens der Somme her-
vorgerufen, welche Strahlung in dem endlosen Raum
in threr ungestérten Fortpflanzung durch die Erde
gehindert wird und dabei in deren Nihe Krifte ent-
wickelt wund auslost, die magnetische Wirkungen
dupern. Den beharrlichen Magnetismus kénnen wir
heute noch nicht auf Grundlage der Kathodentheorie
erkliiren, doch ist zu erwarten, daB auch dies einmal
mbglich sein wird. Beziehungen der erdmagmetischen
Variationen zu den meteorologischen sind nicht vor-
handen, denn jene Hohen, in denen die wirksamen
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Kathodenstrahlen absorbiert werden, sind weit auBer-
halb jener Luftschichten, innerhalb derer das tiigliche
Wetter abliduft, hingegen ist ein, wemn auch recht
geringer EinfluB des Mondes und der Planeten vor-
handen, der natiirlich kein direkt magnetischer ist,
sondern auf dem Umweg wirkt, daB er den Sonnenein-
fluB hemmt oder beeintrdchtigt, oder die Sonnentitig-
keit, die ja zerstérend wirkt, steigert.

Zur elektrischen Erklirung des beharrlichen Magne-
tismus bedarf es der Annahme von nicht allzustarken
elektrischen Stromen, die innerhalb des Erdkorpers
oder hdchstens auf seiner Oberfliiche von Ost nach West
flieBen. Dies gibt dem Verfasser Veranlassung, in
einem zweiten kiirzeren Teil den Erdsitrom zu behan-
deln und die Beobachtungsmethoden und Ergebnisse zu
schildern. Bis jetzt sind zahlreiche horizontale und
vertikale Erdstrome beobachtet worden, wobei lange
Leitungen ein ganz anderes, weil von ortlichen Stérun-
gen freieres Bild gezeigt haben als kurze. Die Span-
nung des natiirlich vorhandenen Erdstroms betrigt bis
zu 1 Volt pro Kilometer. An magnetisch gestérten
Tagen ist auch der Erdstrom gestort und zwar unver-
hiltnisméBig mehr, auch ist ein ausgesprochener tiig-
licher Gang zu konstatieren. Doch sind diese beob-
achteten Erdstrome nicht die Ursache des Erdmagnetis-
mus selbst, es bestehen vielmehr nach den Untersuchun-
gen von L. Steiner die folgenden Beziehungen. Der
nordsiidlich verlaufende Erdstrom ist hervorgerufen
von der Ostkomponente des Erdmagnetismus, wihrend
die stliche Komponente des Erdstroms als die Ursache
der magnetischen Variation angesehen werden kann.

Auf den letzten Seiten des inhaltreichen Biichleins
wird dann das Nordlicht behandelt. Wir lernen seine
Erscheinungsform (Fiden, Strahlen, Dunst, Biinder,
Krone und Draperien) kennen, héren, daB es in der
Zone gréBter Hiufigkeit 100 mal im Jahr beobachtet
wird, in Deutschland aber nur zweimal, und lernen,
daB es allgemeine Nordlichter gibt und nur lokal sicht-
bare.  Die Héhe schwankt nach Beobachtungen
zwischen 23 km und mehr als 3000 km. In diesen
Héhen spielen sich infolge des Eindringens der von der
Sonne ausgehenden Kathodenstrahlen die oft wunder-
baren Lichterscheinungen ab, die wir Nordlicht nennen.
Auch bei ihnen kénnen wir tégliche und jihrliche
Perioden der Hinfigkeit wahrnehmen, und es ist der
Erdmagnetismus oder vielmehr sind es seine Stérun-
gen, die das Polarlicht beeinflussen und nicht etwa
umgekehrt. E. Schiitz, Bremen.

Botanische Mitteilungen.

Inhaltskérper der Pflanzenzellen.

In Nr. 24 (1913) dieser Zeitschrift ist bereits von
den bisherigen Resultaten der botanischen Chondrio-
somenforschung die Rede gewesen.

Den Chondriosomen der Pflanzenzellen ist beson-
ders lebhaftes Interesse seitens der Cytologen zuge-
wandt worden, seitdem Lewitsky, Guilliermond und
Pensa jene neu entdeckten Inhaltskérper mit den
lingst bekannten Chromatophoren in Beziehungen ge-
bracht haben. So groB wie das Interesse, mit dem die
Erforschung der Chondriosomen in Angriff genommen
worden ist, bleibt auch heute noch die Unsicherheit
im Urteil tiber Entwicklungsgeschichte und Physiojogie
der Gebilde: sind die Chondriosomen Vorstufen der
Chromatophoren? entwickeln sich die Chondriosomen
kontinuierlich, d. h. in der Weise, daB8 Chondriosomen
immer nur aus Chondriosomen sich ableiten? und was
bedeuten sie im Haushalt der Zelle?

Es ist gewiB eine bemerkenswerte Tatsache, daB die
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Chondriosomen in Form und GriBe so auBerordentlich
verschieden sein konnen; derartige weitgehende Varia-
tionen treten bei den bisher bekannten und bereits
gut erforschten plasmatischen Organen der Pflanzen-
zelle nicht auf. Es sind daher die Erwigungen sehr
beachtenswert, welche Léwschinl) unlingst den Chon-
driosomen gewidmet hat: Form und GréBe, Struktur,
Entwicklung und mikrochemisches Verhalten haben die
Chondriosomen mit den Myelinformen gemeinsam, und
es scheint keineswegs ausgeschlossen, daB die in den
Pflanzenzellen gefundenen zellorganiihnlichen Chon-
driosomen oder Mitochondrien nichts anderes sind, als
Myelinformen von Phosphatidproteinen der Zelle. Das
physiologische Interesse, welches die Chondriosomen
verdienen, bliebe ihmnen — falls Ldwschins Deutung
das richtige trife — natiirlich ungeschmiilert erhalten;
von den Chromatophoren aber, mit welchem sie in
Verbindung gebracht werden sollten, wiiren sie weit
abzuriicken. — Dal} Chromatophoren und Chondrio-
somen von vornherein Gebilde verschiedener Art seien,
ist Rudolphs Auffassung?), die in neuester Zeit durch
die Mitteilungen Scherrers3) fiir ein Lebermoos,
Anthoceros Husnoti, ihre Bestitigung gefunden hat.
Scherrer hat mit einem zweifellos sehr giinstigen Ob-
jekt gearbeitet, mit einem Moos, dessen Zellen nur
je einen Chromatophoren beherbergen, und dessen Be-
schaffenheit in vieler Beziehung die Erzielung sehr
klarer mikroskopischer Bilder garantierte. In allen
Zellen der Gametophyten wurden Chondriosomen ge-
funden, nur in den Scheitelzellen, deren Chromato-
phoren wohl entwickelt sind, fehlten sie vollstindig.
Die Kontinuitiit in der Entwicklung der Chromato-
phoren lie sich in allen Stadien deutlich erkennen;
nirgends aber haben die Chondriosomen zu ihnen die
frither vermuteten Beziehungen.

Ubrigens ist die Ausstattung der Gametophyten-
zellen mit Chondriosomen, wie Scherrer fand, eine sehr
ungleiche: in den Zellen des SporogonfuBes und seiner
Nachbarschaft, in der Niihe der Nostoc-Kolonien, in den
Stiel- und Wandzellen der Antheridien sind Chondrio-
somen reichlich zu finden; vielleicht hiingt diese lokale
Anhiufung mit besonders regem Stoffwechsel jener
Zellen zusammen. —

Wenn Peklos Angaben iiber die Herkunft der
Aleuronkirner im  Getreidekorn?) sich bestitigen
sollten, wiirde unser Wissen von Entwicklung, Physio-
logie und Biologie der Getreidefrucht und iiberhaupt
der Getreidepflanzen auf eine ganz neue Basis gestellt
werden miissen. Die iiberraschenden Mitteilungen des
Prager Forschers laufen im wesentlichen darauf hin-
aus, daB die Aleuronkérner der Getreidefrucht — so-
wohl die in der sog. Aleuronschicht liegenden als auch
die im Scutellum oder in anderen Teilen des Embryos
nachweisbaren — das Produkt eines mit der Graminee
symbiotisch vereinigten Pilzes sind. Bei der Unter-
suchung unreifer Weizenkérner gelang es Peklo, im
Inhalt der ,,Aleuronzellen* dicke, vielfach geschlungene
Pilzhyphen aufzudecken, Hyphenverbindungen zwischen
‘benachbarten Aleuronzellen zu finden und in den auf
der Oberfliche der Pilzhyphen haftenden Korperchen
die typischen Aleuronkdrner des Weizenkornes zu er-

1) Léwschin, A. M., ,Myelinformen und Chondrio-
somen. Ber. d. D. Bot. Ges. 1913, Bd. XXXI, p. 203.

?) Siehe Naturwissenschaften 1913, a. a. O.
' 8) Scherrer, A., Die Chromatophoren und Chondrio-
somen von Anthoceros. Ber. d. D. Bot. Ges. 1913,
Bd. XXXI1, p. 493.

%) Peklo, J., Uber die Zusammensetzung der soge-
nannten Aleuronschicht. Ber. d. D. Bot. Ges. 1913,
Bd. XXXz, p. 370.
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kennen. Peklo nimmt an, daB der Pilz auch bei der
Aktivierung des Stirkegehaltes der Getreidekdrner
stark Dbeteiligt ist. K.

Aus der Gesellschaft fiir Erdkunde.

Am 6. Dezember sprachen Hauptmann Koch aus
Kopenhagen und Dr. Alfred Wegener, Privatdozent der
Geographie an der Universitit Marburg, in der Gesell-
schaft fiir Erdkunde iiber ijhre Durchquerung Gron-
lands und deren wissenschaftliche Ergebnisse.

Koch gab zunichst einen historischen Uberblick
iiber die bisherigen Versuche, in das Innere Grénlands
vorzudringen. 1870 und 1883 machte Nordenskisld
von der Diskobucht einige vergebliche VorsttBe. 1886
mufte auch Peary unverrichteter Sache wieder um-
kehren. 1888 gelang es Nansen zum ersten Male in
38 tiigiger Wanderung vom Godthaab-Fjord 65°¢ N
iiber das Inlandeis an die Ostkiiste zu gelangen. In
den Jahren 1892/93 und 1895. durchquerte Peary den
nérdlichsten Teil Grénlands, das Hayes- und Hall-Land,
ea. 800 N, mehrfach. 1909 unternahm de Quervain einen
230 km weiten VorstoB ins Innere. Dann folgten eine
ganze Reihe erfolgreicher Expeditionen von Koch, Ras-
nussen und de Quervein.

Am 1. Juli 1912 brach die aus Koch, Wegener,
einem diinischen Seemann Larson und einem islindi-
schen Bauern Vigfus bestehende Expedition mit dem
kleinen Dampfer ,,Godthaab‘ auf und landete ihre Aus-
riisfung teils in Danmarkshavn, teils bei Stormkap,
Germanialand, etwa 770 N.

Sie versuchten dann sofort sowohl zu Lande mit
ihren 15 isliindischen Packpferden, als auch zu Wasser
mit ITilfe eines Motorbootes und eines groBen eisernen
Prahms dem Inlandeis moglichst nahe zu kommen. Da-
bei stellten sich auBerordentliche Schwierigkeiten ein,
die Pferde liefen weg und konnten nur zum Teil wieder
eingefangen werden, das Motorboot strandete usw. Die
Folge aber war, daB es nicht moglich war, die 20 000
Kilogramm schwere Ausriistung vor Einbruch des
Winters bis in das Kénigin-Louise-Land zu transpor-
tieren. So sahen sie sich gezwungen, ein vorldufiges
Winterquartier auf dem Storstrém aufzuschlagen,
nachdem sie das ganze Gepidck unter den grioBten An-
strengungen auf den Gletscher gebracht hatten. In
diesem Quartier fanden sie Gelegenheit, das Kalben
eines groSen Gletschers in solcher Nihe zu beobachten,
daB fast die ganze Expedition dabei verungliickt wire.
BEs ist dies das erste Mal, daB das Kalben in einer
Niihe gesehen wurde, welche eine zuverliissige Beobach-
tung aller dabei auftretenden Erscheinungen gestattete.
Koch gab davon eine so auBerordentlich lebendige
Schilderung, daB alle seine Zuhérer kaum zu atmen
wagten, daB alle glaubten, dieses groBartige Natur-
schauspiel selbst zu erleben. Jedesmal, wenn sich die
Flut in den bedeckten Fjord hineinwilzte, ging unter
miichtigem Krachen eine erhebliche Spaltenbildung vor
sich, so daB Koch schon mit der nichsten Springflut
das Kalben erwartete. Als diese dann in der Nacht
kam, wurden die Expeditionsteilnehmer von dem un-
beschreiblichen Tosen und Lérmen brechender Eisberge,
aneinander stoBender Schollen, zermalmter Eisblocke
usw. geweckt. In der Dunkelheit sah Koch, daB un-
mittelbar vor dem Zelt ein Rieseneisberg losgebrochen
und von den nachdringenden Eisschollen vollkommen
umgekippt wurde, so daB er fast das ganze Winter-
quartier unter sich begraben hiitte. Als es dann hell
wurde, erkannte man, daB der schwimmende Teil des
Gletschers mehrere hundert Meter weit bis unmittelbar
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vor das Zelt abgebrochen war und daB sich noch jen-
seits des Zeltes eine groBe Zahl breiter tiefer Spalten
gebildet hatte, in denen der groBte Teil des Gepiicks
verschwunden war. Zum Gliick gelang es der Expe-
dition, alles wieder zu bekommen und von hier aus das
endgiiltige Winterquartier ,Borg“ zu beziehen. Da-
bei fiel Koch in eine 12 m tiefe Gletscherspalte und
brach ein Bein, so daB er .drei Monate an das Kranken-
bett gefesselt wurde. Die Uberwinterung verlief trotz
tiefer Temperaturen, bis — 5009, recht gut. Zum Schlu
wurden kleine Expeditionen nach dem Kénigin-Louisen-
land unternommen, um eiren geeigneten Weg zu suchen
und sich mit der bisher unerprobten Reisemethode mit
den islindischen Pferden vertraut zu machen. Am
20. April 1912 brach die Expedition zu ihrem VorstoB
auf. Auf dem Inlandeise angelangt, wurden alle
Pferde bis auf fiinf erschossen, welche dazu ausersehen
waren, die auf groBe Schlitten geladene Ausriistung iiber
die auf etwa 1200 km veranschlagte Strecke zu ziehen.
Am 6. Mai 1912 wurde auf etwa 270W der letzte
Nunatak, die letzte eisfreie Bergspitze, gesichtet. An-
fangs war das. Wetter sehr schlecht. Heftige West-
winde und starke Schneestirme bereiteten Menschen
und Tieren groBe Unbequemlichkeiten. Einmal muBte
die Expedition 12 Tage lang festliegen. Bald aber lieB
das Stiirmen und Wehen nach und im Innern Gron-
lands herrschte bei etwa — 300 vollige Windstille. Die
Seehdhe betrug nach vorldufigen Berechnungen zwi-
schen 2500 und 3000 m, so daB hier die diinne Luft
bereits erhebliche Beschwerden bereitete. In den Mor-
genstunden herrschte in der Regel dichter Nebel,
welchen die Sonne erst gegen Mittag vertreiben konnte.
Dann machte sich aber die sehr intensive Sonnenstrah-
lung in der allerempfindlichsten Weise geltend. Die
groBte Hohe wurde in 74° 30’ N und 43° W erreicht.
Es zeigte sich, daB die Wasserscheide in dieser Breite
mehr nach dem Westen geriickt ist, withrend die friihe-
ren Expeditionen, welche Grénland etwas siidlicher
durchquert hatten, den Eisscheitel nahe dem stlichen
Rande des Inlandeises gefunden hatten. Dadurch ge-
winnt die Vermutung an Wahrscheinlichkeit, da8
Gronland nicht aus einem einzigen, sondern aus meh-
reren Eiszentren besteht.

Je weiter man jetzt nach Westen vorriickte, desto
regelmiiBiger traten wieder Winde, und zwar siiddst-
liche Winde, auf, bis es moglich war, Segel auf die
Schlitten zu spannen und sich eines Pferdes nach dem
anderen zu entledigen. Die Segelschlitten haben sich
ganz hervorragend bewihrt. Die Fahrt ging oft so
schnell, daB die Schlitten gebremst werden muBten.
Am 2. Juli 1912 kam das erste Land wieder in Sicht
und am 4. Juli war die Expedition in schneller Tal-
fahrt dem westlichen Eisrand bis auf 6 km nahegekom-
men. Die Uberwindung der Randzone bereitete moch
groBe Schwierigkeiten und es kostete wegen der durch
Schneeschmelze zerrissenen Oberfliche und wegen der
geschwollenen Gletscherbiiche volle zwei Wochen, bis
man Upernivik erreichte.

In einem zweiten Vortrage machte Dr. Alfred We-
gener einige kurze Mitteilungen iiber die wissenschaft-
lichen Ergebnisse der Expedition. Das gesamte Ma-
terial ist.in gemeinsamer Arbeit gesammelt worden.
Die Bearbeitung werden Koch und Wegener sich je-
doch teilen. Koch fibernimmt das glaziologische und
Wegener das ganze iibrige Material. Die Mitteilungen
zéigen, daB das umfangreiche Programm  vollstindig
ufd in iiberaus befriedigender Weise erfiillt worden ist.

Aus der Gesellschaft fiir Erdkunde.
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Zuniichst wurde das Blaubiinderproblem eingehend
studiert und es gelang, ganz neue Erkenntnisse durch
ein reiches Beobachtungsmaterial, welches durch
prachtvolle Aufnahmen gestiitzt wird, zu belegen. Es
wurde der Beweis erbracht, daB die Blaubiinder nichts
anderes al5 Systeme von Verwerfungsspalten im Eise
darstellen und daf8 sie durch Reibung der so entstan-
denen Flichen entstehen. Eine weitere auBerordent-
lich wichtige Beobachtung diirfte die Frage der Physik
der Gletscherbewegung und der Plastizitiit des Eises
im Innern der Gletscher entscheiden. In dem Winter-
quartier ,,Borg®“ hatte die Expedition einen 24 m tiefen
Schacht in das Eis gegraben und in diesem regel-
miBig Temperaturen gemessen. Da die Expedition nun
dank ihrer systematischen meteorologischen Ar-
beiten wiihrend des ganzen Winters in der ILage
war, die Beobachtungen der meteorologischen Sta-
tion, welche ein ganzes Jahr in Danmarkhavn
gearbeitet hatte, an ihr eigenes auf , Borg® gewonnenes
Ma.teria! anzuschlieBen, so konnte man die mittlere
Jahrestemperatur feststellen und fand dabei, daB die
Temperatur im Eise abnimmt, bis sie in einer gewissen
Tiefe — hier sind es 6—7 m — die mittlere Jahres-
temperatur erreicht und daB die Temperatur von hier
an dann sehr langsam wieder zunimmt. Daraus ergab
sich eine ausgezeichnete und iiberaus einfache Me-
thode, die mittlere Jahrestemperatur fiir eine beliebige
Station im Innern Grinlands zu ermitteln. Es wurde
einfach ein 6—7 m tiefer Schacht ins Eis getrieben
und die Temperatur direkt gemessen. Alle diese Mes-
sungen werden durch reiches, regelmiBig dreimal tdg-
lich gesammeltes Material ergénzt, so daB es sicher
gelingen diirfte, ein ziemlich zuverldssiges Bild von
den klimatischen Verhiltnissen der bereisten Gebiete
zu erhalten. Die Schneehohe wurde in der westlichen
und 6stlichen Randzone auf 1 m ermittelt, wihrend
sie im zentralen Teil hochstens einen Betrag von 0,5 m
erreichen diirfte.

AuBer diesen zeitraubenden Beobachtungen wurde
noch eine ganze Fiille von Arbeiten erledigt. Es ge-
lang zum ersten Male, in grioBerer Anzahl Photogra-
phien von Luftspiegelungen herzustellen, es wurden
zahlreiche kinematographische Aufnahmen von Nord-
polarlichtern gemacht, dann gelang es ebenfalls zum
ersten Male Beobachtungen iiber die Polarisation des
atmosphiéirischen Lichtes photographisch festzuhalten,
so daB die Hohe des neutralen Punktes direkt auf dem
Bilde gemessen werden kann, es wurden eine groBe An-
zahl von mikrophotographischen Aufnahmen von Form-
veriinderungen an Schneekristallen gemacht, kurz eine
solche Fiille von wichtigem Material gewonnen, daf
man der endgiiltigen Bearbeitung mit grofer Spannung
entgegensehen muB. Nansen hat diese Expedition
eine der bedeutendsten Taten arktischer Forschungs-
arbeit genannt und die Gesellschaft fiir Erdkunde hat
die beiden Forscher durch Verleihung der Karl-Ritter-
Medaille ausgezeichnet, Mi.

Berichtigung.

In meinem Aufsatz ,,Pansymbiose” (Heft 50 der
Naturwissenschaften, vom 12. Dez. 1913) sind auf
Seite 1224, 2. Spalte, zwei sinnstérende Fehler stehen
geblieben: Zeile 5 von oben soll es heiBen ,Pflanzen-
zellen statt Pflanzenteilen und Zeile 19 von unten
soll es heiBen , Kohlehydraten statt Kohlenwasser-
stoffen. Paul Kaemmerer.

Filr die Redaktion verantwortlich

: Dr. Arnold Berliner, Berlin W. 9.



2 Januar 1914 DIE NATURWISSENSCHAFTEN 1914, Heft1. III

Verlag von Gustav Fischer in Jena.

HANDWORIERBUCH
DER NATUR- |

Herausgegeben von

. Prof. Dr. E. Korschelt-Marburg (Zoologie), Prof. Dr. G. Linck-Jena (Mineralogie und Geologie),
Prof. Dr. F. Oltmanns-Freiburg (Botanik),
Prof. Dr. K. Schaum-Leipzig (Chemie), Prof. Dr. H. Th. Simon-Gttingen (Physik),
Prof.Dr.M.Verworn-Bonn (Physiologie) und Dr. E. Teichmann-Frankfurt a. M. (Hauptredaktion)

Acht Bande vollstandig!

Soeben erschien:

Neunter Band: |
»Selenologie — Transformatoren®.

Mit 988 Abbildungen im Text. (VIL, 1292 Seiten. Lex.-Form.) 1913.

Ferner liegen vollstdndig vor:
Bd-I-1v: Abbau — Gewebe. 4927 Seiten mit 3577 Abbildungen.
Bd. vi-vil: Lacaze-Duthiers — SeKretion. 3555 Seiten mit 2756 Abbildungen.

Preis jedes Bandes: 20 Mark, in Halbfranz geb. 28 Mark.

Bereits in der ersten Hilfte des Jahres 1914 wird das ganze Werk fertig vorliegen. — Die
Lieferungsausgabe ist erschienen bis Lieferung 68. ’ ;

as ganze Werk wird 80 Lieferungen zum Preise von je 2 Mark 50 Pf. umfassen bezw. in
10 Biéinden vollstindig werden.

Der Gesamtpreis ist 200 Mark, gebunden 230 Mark.

Die erste Lieferung kann von jeder Buchhandlung zur Ansicht vorgelegt werden; ein
Probeheft (mit 32 Seiten Text) wird kostenfrei geliefert.

Mehr als 300 Mitarbeiter sind es. die ihr Bestes dazu beitragen, um eine Enzyklopiidie der Naturwissenschaften in
bisher unbekannter Art zu schaffen. Die einzelnen Artikol sind von (Felehrten verfaflt, d1e gerade in demfvon ihnen bearbeiteten

Spezialgebiet besonders bewandert sind. In gedriingter Form geben also hier vorziigliche Sachkenner Ueberblicke ilber die
einzelnen Wissenszweige der Naturwissenschatten,

Ueberall in der gunzen gebildeten Welt ist dieses umfassende Werk mit lebhafter Freude begiiiBt worden. Es
ist mit einer Schnelligkeit erschienen, wie sie bisher kaum bel irgendeinem Sammelwerk idhnlicher Art erreicht worden
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in allen Binden des Werkes. X .

Natur und Kultur, 10. Juhrg., Nr. 20, v. 15. Juli 1913: ’

Das zewaltige Werk schreitet erfreulich rasch tort. Mit wirklichem Stolz iiberblicken wir die nun kompletten
tiint B#inde, mit Freude und Dank aber ganz besonders vom Stundpunkt der Redaktion aus, der sie unschitzbare
Dienste leisten. Dr. 1ler.

Apotheker-Zeitung. Nr.72 vom 6. 8eptember. 1913: . L

0 zeigen auch die vorliegenden Lieteruncgen, das diirtten die Beispiele beweisen, daf das deutsche naturwissen-
schaftliche Schritttum in dom Hundworterbuche um ein hervorragendes Werk bereichert werden wird. Wem daran liegt,
sioh ilber den heutigen Stand der verschiedenen Zweige der Naturwissenschalten einen der allgemeinen Bildung eut
sprechenden Rat und Auskunft zu holen, den diirfte das grofiztigig verfafite Werk in jeder Beziehung befriedigen.

Zei1tsohritt tdr ponitivistinche Philosophie, 1.Jahrg. 1913, 2. Heft:

Lassen wir das imposante Werk in seiner (Gesawtheit und vor allem in seiner Grundidee sut uns wirken, 8o
milssen wirjbekennen, dufl hier, getragen von der Idee des Zusammenhangs der naturwissenschaftlichen Einzelgebiete unter
sich und von der Ueberzeugung. daf die Naturwisvenschatt eine einneitlicne Wissenschaft ist, nmicht nd® ein blofies
natu nschaftliches Nachschlagewerk, das jede gewifinschte spezialwissenschaftliche Auskunft zu e: vermag,
sondern zuxlretlch eine grofizigige naturwissenschaftlich-naturphilosophische Engykloplidie von eigemer, bisher noch un-
bekannter geschaffen worden int. Ein Werk, das lediglich durch seine Exixtenz schon den winseitigen
Spezialisten veranlassen wird, ja mufl, wenigstens ab und zu_seine Augen {lver die engen Grenzen seines Fachgebictes zu
erheben und seine Korscherarbeit an den grofien Zielen der Genmtnnturfouchun&zu orientieren.

‘Wir werden ilbrigens nach Erscheinen des Schiufihandes noch emnmal Gelegenheit nehmen, das nicht nur fiir den
natarwissenschaftlichen Fachgelehrten, sondern auch fir jeden naturwissenschaftlich Interessierten wertvolle Werk aus-
tihrlictt zu besprechen. : H. Baege.
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