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Emissions- und Absorptionsspektren
der Rontgenstrahlen.
Von Dr. Manne Stegbahn, Lund,
Physikalisches Institul der Universitit.

1. Einleitung.

Nachdem jetzt die Untersuchungen iiber die
Réntgenspektren der chemischen Elemente so
weit fortgeschritten sind, daB eine Orientierung
iber das ganze Gebiet moglich ist, scheint es an-
gemessen, einen Riickblick iiber den Entwicklungs-
gang und die wichtigsten Ergebnisse dieser neuen
Errungenschaft zu werfen. Es ist dies um so
mehr erwiinscht, als die Friichte dieser wissen-
schaftlichen Zweige in weit groBeren Kreisen von
Nutzen sein diirften, als ‘nur in denen, welche
sich bisher an der Erforschung dieser Fragen
beteiligt haben. Besonders denken wir dabei an
die Bedeutung der rontgenspektroskopischen Me-
thoden fiir den Chemiker. Wenn auch die #lteren
Untersuchungen, z. B. von Barkla und seinen Mit-
arbeitern, gezeigt hatten, daB jedes chemische Ele-
ment durch die von ihm bei geeigneter Erregung
ausgesandten Rontgenstrahlen charakterisiert wer-
den konnte, war diese Tatsache fiir chemische
Zwecke nicht gut verwertbar. Die Lauesche Ent-
deckung der Interferenz der Rontgenstrahlen
in Kristallen zusammen mit den experimentellen
Arbeiten von Bragg u. a. hat eine wirkliche
Spektroskopie der Elemente intterhalb der kurzen
Wellen, wie sie die Rontgenstrahlen darstellen, ins
Leben gerufen.

2. Unsere alteren Kenninisse wber die ,,charakte-
ristischen’ Rontgenmstrahlen der chemischen Ele-
mente.

Die Rintgenstrahlen entstehen bekanntlich da-
durch, daB die in einem Vacuumrohr von der Ka-
thode ausgeschleuderten negativen Partikeln (Elek-
tronen, Kathodenstrahlen) mit groBer Geschwindig-
keit auf ein Hindernis (die Antikathode, bei den
ersten Rohren sogar die Rohrwandung) aufprallen.
Wie die spiatere Forschung gezeigt hat, ist die
beim StoB der Kathodenstrahlen entstehende neue
Strahlung von ganz derselben Art wie die Licht-
wellen, nur sind die Wellenlingen weit kleiner.
Wihrend niamlich die_fritheren (sichtbaren) von
der GréBenordnung 0,000 04—0,000 08 cm sind, be-
wegen sich die Wellenlingen: bei den Rontgen-
strahlen zwmchen den Grenzen 0,000 00012 bis
0,000 000 008 cm und bei den wesensgleichen v-
Strahlen sogar bis herunter zu 0,000 000 007 cm.

Ehe man noch imstande war, die Wellenlingen

Charakterisierung die Durchdringungsfihigkeit
benutzt, und zwar wurde durchweg bei solchen
Bestimmungen die Absorbierbarkeit in Aluminium
verwandt. Dabei nimmt man an, daB die Inten-
sitait der Strahlung J nach Durchdringen einer
Platte von der Dicke d, wenn die einfallende
Strahlung Jo war, bestimmt wird durch eine Glei-
chung von der Form:
J= Jo e—ud |, = (1
p wird der Absorptionskoeffizient genannt Im:
allgemeinen bezieht man die Absorption statt auf
Lingeneinheit auf Masseneinheit. Der so er-

haltene Massen-Absorptionskoeffizient -E spielt

fir die alteren Messungen dieselbe Rolle wie jetzt
die Wellenldngenangaben. Es sei hervorgehoben,
dab eine Gleichung wie (1) nur dann gilt, wenn
die Strahlung einigermaBen homogen ist.

Um die Ergebnisse der ilteren Rontgen-
forschung iiberblicken zu konnen, ziehen wir die
schematische Darstellung in Fig. 1 heran. Das vom
Réntgenrohr kommende Strahlenbiindel trifft die
Platte AB und wird von dieser zum Teil durch-
gelassen. AuBerdem aber entstehen beim Auf-
treffen noch drei verschiedene Strahlengattungen,
Sekundérstrahlen:

1. zerstreute X-Strahlung,
2. charakteristische Rontgenstrahlung,
3. korpuskulare (B-) Strahlung.

Von diesen drei Strahlungen interessiert uns
jetzt nur die ,,charakteristische Strahlung, so
genannt, weil die Eigenschaften (Absorbierbarkeit,
Wellenldnge) derselben nur von dem Sekundir-
strahler AB abhingen und fiir dieses Element be-
zeichnend sind. Die fritheren Untersuchungen
haben gezeigt, dal diese Strahlung homogen ist,
d. h. sie folgt streng der Gleichung (1). Die Be-
stimmung des Absorptionskoeffizienten p die-
ser charakteristischen Strahlung fiir eine Reihe
von Elementen bildet den Gegenstand einer grofie-
ren Zahl von Arbeiten. Als allgemeine Ergebnisse
stehen fest: 1. Jedes Element besitzt wenigstens
zwei homogene Strahlungen (nach Barkla K- und
L-Reihen). 2. Beim Fortschreiten zu Elementen
mit groBeren Atomgewichten werden die charak-
teristischen Strahlen hirter, d. h. die Absorptions-
koeffizienten kleiner, und zwar gilt dies sowohl
fiir die K- wie fiir die L-Reihe.

Eine Zusammenstellung der Absorptions-
koeffizienten findet sich in Tabelle 1. Es sind
auBerdem eingetragen die Werte der Halbwerts-
schicht, d. h. die Dicke einer Al-Platte, die die

der Rontgenstrahlen zu bestimmen, wurde zu ihrer ~ Hilfte der einfallenden Strahlung durchlaft.

Nw. 1917
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Tabelle 1.
Absorptionskoeffizient der charakteristischen
Strahlung der Elemente im Aluminium.

Halbwert- Halbwert-
Y em/gm | Sohicht || | cm/em | Schicht
§ = in10—%cm g ¢ in 10—%cm
g o i
2]zl 2]z| 8|22 2]z
NEIN-I 2|5 5/3
N IR N|S MiS RIS
13 Al | 580 0,04 42 Mo| 4,8 5,3
20 Cea|435 0,05 47 Ag|25 700 | 10,3 | 0,04
24 Cr | 136 0,19 50 Su | 1,67 16,4
25 Mn| 100 0,26 b1 Sb| 1,21 435 | 21,2|0,06
26 Fe| 88,5 0,29 53 J-10,92(300 | 28 | 0,09
27 Co| 71,6 0,36 56 Ba[0,8 224 | 32 |0,12
28 Ni| B9,1r 0,43 58 Ce| 0,6 43
29 Cul| 47,7 0,54 4 W 30 0,86
30 Zn| 39,4 0,65 78 Pt 22,2 1,16
33 As| 225 1,14 79 Au 21,6 1,19
84 Se| 18,6 1,39 82 Pb 17,4 1,48
36 Br| 16,3 1,57 83 Bi ‘ 16,1 1,6
37 Rb| 109 235 90 Th | 80 3,2
38 Sr 94 27 92 U | 7,6 3,4

Die frithere Forschung hatte noch einige wich-
tige Eigenschaften der charakteristischen Strah-

Hathode

%Mm’/m/,/m

Primdre
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Zeitschrift berichtet worden. Fiir unsere Zwecke
geniigt es darum, zu erinnern, daB ein Rontgen-
strahl von der Wellenlinge A, der eine Kristall-
fliche unter dem Glanzwinkel @ trifft, nur dann
gespiegelt werden kann, wenn die Voraussetzung

nhk=2dsine . . . . . (2
erfiillt ist. d ist der Abstand zwischen der Atom-
ebene parallel der spiegelnden Fliche und der
spiegelnden Fliche (welche selbst eine Atomebene
sein muBl); n ist eine kleine ganze. Zahl, die die
,,Ordnung® der Reflexion angibt. Die Spiege-
lung geht immer so vor sich, daB der Einfalls-
und der Ausfallswinkel gleich sind.

Die Bestimmung des zu einem gegebenen Ront-
genstrahl gehorigen Reflexionswinkels ¢ gestattet
daher nach Gleichung (2) die Berechnung der
Wellenlinge A, vorausgesetzt, daB d bekannt ist.
Der Wert von d wurde zuerst fiir Steinsalz von
Bragg bestimmt. Nimmt man an, daB die Na-
und Cl-Atome abwechselnd in den Ecken von
Kuben liegen, so muB einerseits ¢ d® das Gewicht
pro Elementarkubus darstellen (¢ =Dichte = 2,17),
anderseits wissen wir, daB 1 Grammol, d. h.
23,05 + 35,45 g der Substanz N (Avogadros
Zahl) Molekiile enthalt. Das Gewicht pro Mole-

5
kiil daher 5%750 und pro Atom im Mittel §‘8”Z\’0

BN

Charakterishsche
X-Strablung

Anfikathode
(Anode)

Durchgegangene und zer
X=Strahlung streute” X-Strahlung
Korpuskulare ({5-)Stranlung

8

Fig. 1.

lung erkannt, die wir aber lieber im Lichte der
neueren Ergebnisse darlegen wollen. Nur sei auf
einen Befund von Kaye hingewiesen, der fiir die
Weiterentwicklung von gréB8ter Bedeutung ist und
der besagt, daB die charakteristische Strahlung
ebensogut durch Kathodenstrahlen direkt ausgelost
werden konne wie durch primire Rontgenstrahlen.
Da in dieser Weise, d. h. durch Anbringung des
betreffenden Stoffes als Antikathode in einem
Rontgenrohr weit kriaftigere Strahlen erhalten
werden konnen, ist dieses Verfahren spiter am
meisten benutzt worden. ‘

3. Die Grundlage der rontgenspektroskopischen
Methoden.

Uber die Interferenz der Rontgenstrahlen in
Kristallen ist frither von berufener Seite in dieser

Wir erhalten dann zur Bestimmung von d
Leider ist zurzeit der Wert von N nicht
hinreichend gut bekannt. Man erhilt etwa
d=2,.81.10"% cm.
Von einer. Reihe von Autoren wurde der Wert zu
d—=2,814.10"% cm
gesetzt, wie er zuerst von Moseley berechnet ist

und von E. Wagner als Ausgangswert vorge-
schlagen wurde.

Durch vergleichende Messungen koénnen dann
die Gitterkonstanten anderer Kristalle auf-diesen
‘Wert bezogen werden. Von den bis jetzt am
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meisten fiir spektroskopische Zwecke benutzten
Kristallen sei angegeben (Spaltflichen):

d.10"% em
Kalkspat 3,028
Gips 7,621
Ferrocyankalium 8,454
Glimmer etwa 9,9
Rohrzucker etwa 10,5

4. Methoden der Wellenlingenbestimmung bei
Rontgenstrahlen.

Die Benutzung der Gleichung (2) fiir Wellen-
lingenbestimmungen erfordert eine Methode, mit
deren Hilfe das Eintreten von Reflexion an der
Kristallebene bestimmt werden kann. Bei den
ersten Untersuchungen wurde dies mit Hilfe einer
Tonisationskammer gemacht, und zwar in der
Weise, dall an einem gewohnlichen Spektrometer
das Kollimatorrohr durch zwei hintereinander ge-
stellte Spalte ersetzt wurde; der reflektierende
Kristall wurde am Spektrometertische montiert
und statt des Fernrohrs -die Ionisationskammer

eingesetzt. Durch gleichzeitiges Drehen des
Kristalls und der JTonisationskammer — die
letztere immer um den doppelten Winkel —

konnten dann die Winkelwerte ¢ aufgefunden
werden, bei denen Reflexion eintrat. Aller-
dings ist diesa Methode ziemlich miihsam
und zeitraubend, noch dazu die Apparate nicht
leicht zu handhaben. Durch geeignete MaBnahmen
kann zwar die Arbeit erleichtert werden; wir er-
wilinen die selbstregistrierende Anordnung von
Compton, doch steht bisher dieses Verfahren
fiir spektroskopische Zwecke nicht auf der Hohe
der zweiten, jetzt darzulegenden Methode.

Diese Methode beniitzt die Eigenschaft der
Rontgenstrahlen, eine photographische Platte zu
schwirzen. Stellt man hinter dem Kristalle senk-
recht zur Verlingerung des einfallenden Strahls
eine photographische Platte auf, so wird diese
aufler von der durch den Kristall direkt hindurch-
gegangenen Strahlung noch von einer Reihe am
Kristalle reflektierter Strahlen geschwirzt. Die
Voraussetzung, da auch zu jeder im primiren
Strahlenbiindel vorhandenen Wellenldnge ein
Winkel @ nach der Bedingung n A =2 d sin ¢ wirk-
lich vorkommt, kann durch stetiges Drehen des
Kristalles erfiillt werden?).

5. Spektrum eines technischen Réntgenrohres.

Wir gewinnen einen guten Einblick in die
Natur der Réntgenspektra, wenn wir eine Spek-
tralaufnahme bei einem gewdhnlichen technischen

1) Die Laue-Diagramme, die mit stillstehenden
Kristallplatten und durchgehendem Licht erhalten wer-
den, sind hiervon zu unterscheiden. Diese Aufnahme-
methode beruht eben darauf, daB ein gewdéhnliches Rohr
ein kontinuierliches Spektrum aufweist, wodurch zu
jedem vorgeschriebenen Winkel (innerhalb gewisser
Grenzen) immer im Primiirstrahl eine passende Wellen-
linge sich findet. Bei dem oben beschriebenen Ver-
fahren gilt es dagegen, zu einer vorausgegebenen Wel-
lenlinge den entsprechenden Winkelwert aufzusuchen.

Nw. 1917,
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Rontgenrohre heranziehen. Fig. 2 zeigt eine
selbstregistrierte Aufnahme (4. H. Compton),
wenn an das Rohr mit Wolframantikathode eine
Spannung von maximal etwa 40 000 Volt angelegt
wurde. Als Gitter diente dabei ein Kalkspat-
kristall. Aus dem Spektrogramme ist zu sehen,
daB das Rontgenlicht aus einem kontinuierlichen
Spektrum mit einigen dariiber gelagerten Spek-
trallinien zusammengesetzt ist. Ferner entnehmen
wir aus der Aufnahme, daB das kontinyierliche
Spektrum gegen kiirzere Wellen (bei etwa
A =0,3.10"® cm) eine scharfe Grenze zeigt, wih-
rend die Intensitit nach lingeren Wellen allmih-
lich abnimmt, und zwar wird dies wesentlich durch

0 5 W %5 20 2 4 95 4 % 50 5 60
Reflexionswinkel (in Graden)

Fig. 2. Spektrum eines technischen Rontgenrohres
(Coolidgerohr mit Woliramantikathode). Nach Compton.

die in der Glaswand des Rohres herbeigefiihrte
Absorption der langen Wellen bedingt. Beziig-
lich der Grenze gegen kiirzere Wellen kann man
durch Aufnahmen bei verschiedenen Rohren-
spannungen zeigen, dall mit steigender Spannung
die Grenze nach kiirzeren Wellen riickt. Wir
kommen spiter auf diese Fragen zuriick.

In erster Linie interessieren uns jetzt die
iberlagerten Spektrallinien. Wie nach der grund-
legenden Gleichung (2) zu erwarten ist, treten
simtliche Linien in mehreren Ordnungen auf. Wie
auch theoretisch gezeigt werden kann, nimmt die
Intensitit mit steigender Ordnungszahl ab. Es
verhalten sich zum Beispiel bei Steinsalz die In-
tensititen in 1., 2. und 3. Ordnung etwa wie
100 : 20 : 7.

Die in Fig. 2 ersichtliche Gruppe von sechs
Linien bildet zusammen mit noch einigen
schwiacheren Linien die L-Rethe des Wolframs.
Mit dem Werte von d = 3,028.10—2 em an Kalk-
spat erhiélt man nach Gleichung (2) die zuge-
horigen Wellenlingen

A.10"% em A.10"% cm
1,058 1,278
1,064 (1,296)
1,095 1,471
1,241 (1,481)
(1,258) (1,672)

Beim Erregen des Rohres mit hoheren Span-
nungen, > 75000 Volt, erhilt man noch eine
CGruppe von wenigstens drei Linien, die aber we-
sentlich kiirzere Wellenlingen besitzen. Nach
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neueren Messungen von Hull und Rice sind die
Wellenldngen:
A.10~% em

0,192

0,214

0,218 :

Diese Gruppe ist mit der frither besprochenen

K-Reihe identisch.

6. Die Rontgenspektren der Elemente.

Die eben dargelegte Methode zur TUnter-
suchung der Linienspektra ist bisher nur in ein-
zelnen Fillen benutzt worden. Bei den ersten
Arbeiten von Bragg wurden in dieser Weise die
Hauptlinien des Pt, Os, Ir bei simtlichen der L-
Reihe, ferner die K-Reihe bei Pd, Rh, Cu, Ni
hestimmt.

Einen wesentlichen Fortschritt brachte die
Einfithrung der photographischen Methode von
Moseley sowie von de Broglie und Herweg. Das
Prinzip dieser Methode ist in J. gegeben, die
praktische Ausfithrung werden wir weiter unten
besprechen.

Eine Durchmusterung des ganzen Spektral-
gebietes nach dieser Methode ist im unterzeich-
neten Institute von Malmer, Friman, Stenstrom
und vom Verfasser ausgefithrt. Wir wollen an
Hand dieser Ergebnisse einen Uberblick iiber den
allgemeinen Charakter der Réntgenspektren der
Elemente geben.

Fine iibersichtliche Zusammenstellung findet
sich in Fig. 3, wo die stirksten Linien jedes dritten

N0 123456789101 12-2.10 %cm

1 [ ]

u Tl

17 : [Tk

g i ]

53 ||I . —]

8 [ ]

35 Il

38 [

3& Il . Ik

a7 [] TIC

50 il

a T

§§

g

7 [

% :

gg BEM —
Fig. 3.

Elementes eingetragen sind. Auler den friiher
besprochenen zwei Gruppen der K- und L-Reihe
findet sich hier noch bei den schwersten Elemen-
ten eine vom Verfasser gefundene dritte Gruppe:
die M-Reihe. Man sieht aus der Figur, wie simt-
liche Reihen mit steigendem Atomgewichte nach
kiirzeren Wellen riicken.

Siegbahn: Emissions- und Absorptionsspektren der Réntgenstrahlen.
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Uberhaupt ist es auffallend, wie wenig die ver-
schiedenen Gruppen sich von LElement zu Element
verindern. Die K-Reihe dndert sich von Al bis
Sb kaum merklich, wenn wir von der Vel'sc}lio-
bung in Wellenlingen absehen. Schon bei der
IL-Reihe kommen zwar kleine, aber doch bemer-
kenswerte Anderungen vor.

Bei der M-Reihe haben die jetzt vorliegenden
Untersuchungen gezeigt, daB die Konfiguration
der verschiedenen Linien ziemlich schnelle Ande-
rungen erfiahrt. :

BaBy o0y
NN

2y

0

Rb

1 Nb

| Rh

1

Fig. 4. K-Reihe.

Was ferner die cinzelnen Liniengruppen be-
trifft, so kénnen wir sie folgendermaBen charakte-
risieren. Die K-Reihe wird von einer starken
Dublette @, as, einer Linie mittlerer Intensitit B,
und einer schwachen Linie B,!) zusammengesetzt.
Die Reihenfolge dieser Linien (a, By, B2) ist von
groBeren zu kleineren Wellenlingen. Die Inten-
sititen verhalten sich etwa wie 6, 10, 4, 1 (Fig. 4).

Die L-Reihe (Fig. 5) konnen wir bei den
schwersten Elementen in drei Unterabteilungen
zerlegen, die a-, B- und y-Gruppen mit m-hreien
Linien in jeder. Beim Fortschreiten nach leich-
teren Elementen flieBen diese Gruppen zusam: en.

1) Van einigen Autoren mit vy bezeichnet.
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Bei den von uns benutzten Bezeichnungen sind
innerhalb jeder Gruppe die Linien nach abfallen-
deni Intensititen numeriert (o, ay; By, By By, By Bss¥is
Y2, Y3,Ye). Aus theoretischem Gesichtspunkt ist eine
Bezeichnung, wie sic besonders von Sommerfeld
cingefithrt ist und bei der zusammengehirige
Linien entsprechend bezeichnet sind, mehr be-
friedigend. Wir kommen spiiter darauf zuriick.

7. Die Emission der Rintgenspektren.

Wir hatten in 5. bei Besprechung des konti-
nuierlichen Spektrums eines technischen Rohres
auf die bemerkenswerte Tatsache aufmerksam ge-
macht, dall das Spektrum erst bei einer ge-
wissen Wellenlinge (von kiirzeren Wellenlingen
gerechnet) cinsetzt. Untersuchungen von Duane
und Hunt, Hull und Webster haben gezeigt, daB

0
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zu erhbhen, um die zur Erregung der bez. Spek-
trallinie nétige Spannung zu finden.

Wir gewinnen einen guten Einblick in den
Emissionsvorgang bei den Linienspekiren, wenn
wir die Fig. 6 (nach Aufnahmen von Webster)
heranziehen. Es wurde ein gasfreies (Coolidge-)
Rohr mit Antikathode aus Rhodium mit konstanter
Spannung aus einer Akkumulator-Hochspannungs-
batterie betrieben und die Intensititsverteilung
nach der Tonisationsmethode bestimmt. Die Figur
zeigt die Verteilungen bei 23 200 und 31 800 Volt.
Bei der letzteren Spannung sehen wir ein kon-
tinuierliches Spektrum mit dem dariiber ge-
lagerten K-Reihenspektrum des Rhodiums. Bei
der kleineren Spannung aber ist von dem Linien-
spektrum keine Spur zu sehen, trotzdem die der
K-Reihe entsprechenden Wellenlingen im konti-

A ] -«

Au

Tl

Pb

B

Fig. 5.

diese Minimalwellenlinge 4,,;, oder die dazu ge-
horige Maximalfrequenz v,,,, eine der Quanten-
theorie ‘entnommene Beziehung

eV=hvmar . - . . . . (B
erfiillt, wenn V die Réhrenspannung bezeichnet,
e die Llementenladung, h die Plancksche Kon-
stante.  Wir betonen nochmals, daBl v,,, die
grofite dem kontinuierlichen Spektrum zugehorige
I'requenz darstellt. Was V betrifft, so ist diese
GroBe gleich der von Rontgenstrahl-erzeugenden
Elektronen durchlaufenen Spannung. eV stellt
daher die Energic der Elektronen beim Aufprall
an der Antikathode dar. Die entsprechende Ge-
schwindigkeit (u) bestimmt sich aus der Gleichung

%mzﬂ:eV,

wobei m die Masse des Elektrons darstellt.
Anders verhalten sich aber die Linienspektren.
Dia Gleichung (8) ist hier nicht mehr streng er-
fiillt, doch zeigt die Erfahrung, daB die Gleichung
auch hier von Nutzen sein kann. Berechnet man
namlich nach dieser Formel die zu einer gewissen
Linienfrequenz (K-a-Linie) gehorige Spannung,
so hat man den gefundenen Wert um etwa 15 %

L-Reihe,

nuierlichen Spektrum erregt werden. Daraus
schen wir, dal das Linienspektrum erst dann zur
Iirscheinung kommt, wenn die nach der Formel (3
berechnete Spannung mit einem gewissen Betrag
iiberschritten ist. Ist dies aber der Fall, dann
erscheinen gleichzeitig simtliche Linien der K-
Reihe.

Entsprechende Untersuchungen bei der L-
Reihe liegen noch nicht vor, doch deuten die Ab-
sorptionsverhiltnisse (siehe 8) darauf hin, daB dort
zwei (oder vielleicht drei, de Broglie) Schwellen-
werte der Spannung existieren.

8. Die Absorption der Rintgenstrahlen.
Absorptionsspekira.

In nahem Zusammenhang mit den Erregungs-
bedingungen der Linienspektra steht der Absorp-.
tionsvorgang. Es ist seit langem bekannt, daB
die Absorption der Rontgenstrahlen bei den Ele-
menten eine rein atomistische Eigenschaft der-
selben ist, d. h. die Absorption ist nur von Zahl
und Art der durchstrahlten Atome bestimmt, aber
von dem Aggregattustand oder der chemischen
Bindung derselben unabhiingig.
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Auch in bezug auf die Absorption hat die neue
Ara der Rontgenstrahlen eine wesentliche Er-
weiterung unserer Kenntnisse gebracht. Dies liegt
vor allem darin, daB man jetet imstande ist, wirk-
lich monochromatische Strahlungen zu isolieren,
wihrend man frither héchstens mit einer Spektral-
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Fig. 6. Strahlung von einer Rh-Antikathode bei den
Rohrentspannungen 23,2 KV und 31,8 KV.
(Nach Webster.)

liniengruppe (X- oder L-Reihe) operieren konnte.
So hat die neue Forschung gezeigt, daB man so-
gar von einem Absorptionsspektrum sprechen
kann, wenn auch nicht in ganz demselben Sinne
wie beim gewohnlichen Licht.

Untersucht man z. B. in einem nach /. ge-
bauten Rontgenspektrometer die Absorption bei

— lyg p

L

Fig. 7. Absorption in einem bestimmten Elemente als

Funktion der Wellenliinge. Die eingezeichneten Linien

zeigen die Lage der charakteristischen Wellenlingen.
. (K-Reihe.)

—> lgg A

verschiedenen Wellenlingen, so erhdlt man ein
Resultat, wie es die Fig. 7 veranschaulicht. In
dieser Darstellung ist statt des durch Gl. (1)
definierten Absorptionskoeffizienten w sein Log-
arithmus eingetragen; ebenso 1ist statt der
Wellenlinge log A eingezeichnet. .

- Wie ersichtlich, dndert sich die Absorption in
diesem Diagramme linear mit der Wellenlinge
auBer bei einer bestimmten Frequenz — der Ab-
sorptiopsgrenzfrequenz —, wo. die Absorption
plotzlich von einem Wert zu einem anderen iiber-
springt. Dies tritt bei einer Wellenlinge ein, die
sehr nahe an der K-Reihe liegt, und zwar an der
Seite der kiirzeren Wellen.

Siegbahn : Emissions- und Absorptionsspektren der Rontgenstrahlen.

[ Die Natur-
wissenschaften

Untersucht man in entsprechender Weise die
Absorption im Gebiete der L-Reihe, so findet man
statt eines jetzt zwei (event. drei) Spriinge in der
Kurve.

Diese Absorptionsgrenzfrequenzen bilden ein
ebenso gutes Charakteristikum der chemischen
Elemente wie die Spektrallinien, besitzen auch
ganz dieselbe Schérfe. In der untenstehenden
Tabelle findet sich eine Zusammenstellung dieser
Grenzfrequenzen nach E. Wagner und de Broglie.

Diese Wellenldngen sind sédmtlich nach einer
photographischen Methode gefunden. Photo-
graphiert man in der oben angegebenen Weise
das von einem technischen Rohre ausgehende kon-
tinuierliche Spektrum, so erhilt man bei Ein-
schalten einer absorbierenden Schicht im Strahlen-
gang einen scharfen Ubergang in der Schwirzung

bei der Absorptionsgrenze der absorbierenden
Substanz.
Tabelle Ila.
Absorptionsgrenzwellenlingen der K-Reihe.
t | & S | 5] 3
N B | S %% ~| E|§|RF
= 3 = o S <
= B ] A | kB xQ
26 | Fe 1,769 52 | Te | 0,383| 0.383
28 Ni 1,602 53| J 0,369 | 0,366
29 Cu | 1,386 | 1,384 55 | Cs 0,338
35 Br 0,926 | 0,914 56 Ba | 0.331| 0,325
37 Rb 0,809 b7 La 0,310
38 Sr 0,764 b8 Ce | 0,298 0,298
40 Zr 0,681 60 | Nd | 0,282
41 Nb 0,645 78 Pt 0,150
42 Mo 0,611 79 Au 0,146
46| Pd | 0513 | 0503 | 80| Hg 0,143
47 | Ag | 0,490 | 0,479 81 TI 0,139
48 | Ca 0,468 | 0,458 82| Pb 0,135
50 Sn 0,426 | 0,419 83 Bi 0,131
51 Sb 0,405 | 0,398 90 | Th 0,098

Tabelle 11D,
Absorptionsgrenzwellenlangen der L-Reihe.

- nach nach
. Blewent Wagner | de Broglie
Bl Pt . v vooo o o 1,072 1,067
0 BT G0 G 6o 0,934

%) Aw . . ..., .. 1,042 1,037

% @ e 3§ b e 0,914 0,898

821 Pb o o 5 - cw oo 0,945

. I o811

9| Th ... ... ... [ 0,756
N T Y ! - .

Q2 Ui ws o i 600 o 0,718

# AR R 0,688

Schon ohne jede absorbierende Substanz zeigt
die photographische Platte bei Aufnahme des kon-
tinuierlichen Spektrums zwei scharfe Schwérzungs-
grenzen, die von der Absorption des Ag und des
Br in der empfindlichen Schicht herriihren. Selbst-
verstindlich sind die Schwirzungsverhiltnisse
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dann die umgekehrten als wenn die absorbierende
Substanz sich auBerhalb der Platte befindet.

Sind wir somit jetzt iiber die Lage der Absorp-
tionsgrenze bei einer Reihe von Elementen unter-
richtet, so haben die neueren Untersuchungen
anch in betreff des allgemeinen Verlaufes der
Absorption zur Klirung gefithrt. TUm diese
Fragen niher erortern zu konnen, miissen wir
zuerst einige hegriffliche Distinktionen einfithren.
Nach Definition ist der ,lineare® Absorptions-
koeffizient w aus der (leichung

J=Jye#rd
bestimmt. o bezeichnet hierbei die Intensitit des
einfallenden (parallelen) Strahlenbiindels, J. die
Intensitdt des durchgegangenen Strahlenbiindels
in derselben Richtung abziiglich der sekundiren
(zerstreuten, charakteristischen und korpusku-
laren) Strahlung in diesem Biindel,

Aus dem so bestimmten ,linearen® Absorp-
tionskoeffizienten érhalten wir durch Multipli-
wahrem Atomgewicht

Dichte
Absorptionskoeffizienten x. Betreffend den letz-
teren haben jetzt Bragg und Peirce gezeigt, daB
er proportional der 4. Potenz der ,,Ordnungs-
zahl“ N des Elementes ist. Die Ordnungszahl
eines Elementes erhalten wir durch Numerierung
der Elemente nach steigendem Atomgewicht
H =1, He= 2, usw. Physikalisch denkt man
sich, daB diese Zahl ein MaB der positiven Kern-
ladung der betr. Atome darstellt.

Untersucht man andererseits die Abhingig-
keit der Absorption in einem bestimmien Elemente
von der Wellenlidnge der Strahlung, so findet man,
wie oben bemerkt, daB zwischen ihren Logarithmen
eine lineare Beziehung besteht.

Der Zusammenhang zwischen » und A kann
daher durch eine Formel

x=4X . . . . . . (@a
dargestellt werden; A und ¢ sind Konstanten, der
letztere etwa 3.

Wollen wir die zwei gefundenen GesetzmiBig-
keiten in einer einzigen Formel zusammenstellen,
80 konnen wir schreiben

kation mit den Atom-

x=CN*» . . . (4b

Wird A in 10~* cm ausgedriickt, so hat nach Bragg
C den Wert 1,79.10-% an der einen Seite des
Absorptionssprunges, 0,235.10~° an der anderen.

Es sei erwihnt, daB die #lteren sorgfiltigen
Messungen besonders von Barkle und seinen Mit-
arbeitern bei Einfiihrung der jetzt bekannten
Wellenlinge der bei jenen Messungen verwandten
charakteristischen Strahlen auch zum Aufstellen
der obigen Formeln herangezogen werden konnen.

Wir wollen noch kurz eine neue Untersuchung
von Hull und Rice iiber die Absorption bei
ktirzeren Wellen besprechen. Die oben definierta
Absorption p kbnnen wir zweckmiBig in zwei
Teile zerlegen. Der eine Teil v bedeutet den
Energieverlust durch Umsetzung in Wirme,
charakteristische Strahlung, korpuskulare Strah-
lung usw., der zweite Teil () rithrt von der diffus
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zerstreuten Strahlung her. Wir sehreiben daher
fiir den Massenabsorptionskoeffizienten
B _ T C
Q Q + Q
Die Zerstreuung o kann aber nach der elektro-
magnetischen Theorie in erster Approximation

proportional der Dichte o gesetzt werden.

Q
wird daher eine universelle Konstante (b).
Die Experimente von Hull und Rice zeigen jctzt,

T %
daB der andere Teil o proportional A* gesetzt werden
kann, so daf die vollstindigen Formeln lauten:

Al: Z = 14,923 40,12

Cu: ‘; =150,0 23+ 0,12

Pb: % = 430,003 40,12

A ist dabei in Angstromschen Einheiten aus-
zudriicken. Wie die Formeln zeigen, wird das
letzte Glied nur bei kiirzeren Wellen resp. leichten
Atomen bemerkbar.

(SchluB folgt.)

Uber die Wirkung #uBerer Reize auf
das Blutbild des Séuglings.
Von
Dr. Rudolf Heff und Dr. Richard Seyderhelm.
(Laboratorium der Universitiits-Kinderklinik zu Straflburg i. Els.)

Das Blutbild des Siuglings unterscheidet sich
von dem des Erwachsenen in erster Linie hin-
sichtlich der weiBen Blutkdorperchen. Das Neu-
geborene zeigt zwar eine prozentische Zusammen-
setzung, die der des Erwachsenen etwa ent-
spricht, also um 70 % Polynucledre, um 25—27 %
Lymphocyten, der Rest sind Ubergangsformen und
Losinophile. Diese Verhiltnisse machen aber be-
reits nach wenig Wochen dem bekannten Bilde
Platz, das fast eine Umkehr der prozentischen
Werte beim Erwachsenen darstellt. Wir finden
nimlich im S#uglingsalter und dariiber hinaus
bis zum 5.—6. Lebensjahre eine relative Lympho-
cytose von ca. 656 % Lymphoeyten. Die Gesamtzahl
der weillen Blutkérperchen entspricht dabei etwa
der des Erwachsenen.

Im folgenden sollen Untersuchungen iiber
die Wirkung duBerer Reize auf diese Zusammen-
setzung mitgeteilt werden. Dabei sollen alle die
Mallnahmen und Einwirkungen mnicht in den
Kreis niherer Betrachtung gezogeun werden, bei
denen ein Agens direkt dem Korper einverleibt
wird. Als dullere Reize lassen sich fiir die fol-
genden Betrachtungen zwei Reihen aufstellen:
1. solche mit biologischer Wirkung und. 2. solche
mit vorwiegend reflektorisch-mechanischer Wir-
kung.

Unter die erste Reihe mit biologischer Wir-
kung fallen z. B. die Rontgenstrahlen, Radium-
strahlen, das Sonnenlicht und der elektrische
Strom in verschiedener Applikationsart.

Die zweite Gruppe umfaBt: hydrotherapeuti-
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sche Wirkungen, thermische Einflisse, Iinwir-
kungen der Muskelbewegungen. Diese Teilung
ist etwas schematisch, da der Trennung in die bei-
den Gruppen teils noch ungeklirte Tatsachen un-
terlegt sind; sie entspricht also zunichst nur
iuBeren Gesichtspunkten.

Was nun die Wirkung auf das Blutbild an-
geht, so greifen die biologisch wirksamen Metho-
den direkt an den Blutbildungsstitten und an
den stromenden Elementen an. Am deutlichsten
ist die Einwirkung bei den Rontgenstrahlen, die
schon beim normalen Menschen ejne intensive
Leukocytose mit spiter folgender Leukopenie her-
vorrufen. Wie tiefgreifend die Wirkung ist, geht
daraus hervor, dal mit der Hohe der Leukocytose
der Cholingehalt (des Blutes) vermehrt gefunden
wird. Untersuchungen am gesunden Sdugling
fehlen allerdings hier noch.

Auch von den Sonnenstrahlen sind recht in-
tensive Wirkungen bekannt. Am Erwachsenen
— hier hauptsiichlich bei Tuberkulose — fiihrt
die Sonnenstrahlung zu einer deutlichen Ver-
mehrung der Lymphocyten. Junge Kinder, die

Aschenheim der Sonne aussetzte, reagierten
gleichfalls mit ziemlich erheblicher Lympho-
cytose.

Deutlicher noch als am gesunden Organismus
sind die biologischen Wirkungen beim Kranken.
Wir wissen besonders von den Rontgenstrahlen,
daB gerade Blutbilder mit enormer Vermehrung
der weiBen Formen intensiver, Beeinflussung zu-
giinglich sind. Was hier im Zusammenhang mit
der physiologischen Lymphocytose noch besonders
interessiert, ist die Tatsache, daB die lymphoide
Leukimie durch Rontgenstrahlen stark beeinflufit
wird und daB die Lymphocyten abnehmen. Fiir
den elektrischen Schwachstrom fanden Seyderhelm
und Veraguth vor einigen Jahren einen prégnan-
ten Unterschied zwischen seiner Wirkung auf
normale und pathologische Blutbilder. Wéhrend
die Rontgenstrahlen ja auch auf den Gesunden
intensiv einwirken, konnten Seyderhelm und Vera-
guth fiir den elektrischen Strom nur einen deut-
lichen EinfluB auf anormale Blutbilder nachwei-
sen. Vor allem waren es die pathologisch ver-
mehrten Lymphocyten, die durch den Strom ver-
mindert wurden. Die Erklirung fir das Ver-
schwinden derartiger Zellformen unter biologi-
schen Einfliissen ist folgende: Man darf wohl
als gesichert annehmen, daB die rasche Vermeh-
rung, die die Uberschwemmung des Blutes mit
diesen Elementen herbeifiithrt, unfertige Zellen
hervorbringt und daB die unfertigen Zellen weni-
ger resistent sind.

" Unter diesen Voraussetzungen lag fiir den
Pidiater ‘der Gedanke nahe, die biologische Wer-
tigkeit auch der physiologischen Lymphocytose
des Siuglingsblutes zu untersuchen. In der An-
nahme, daB die Lymphocytose nur eine Uber-
gangserscheinung der frithen Kindheit darstellt,
und in der Voraussetzung, daB das Blut .es
wachsenden Orgamismus vielleicht empfindlicher
als das des normalen Erwachsenen ist, iibertrugen
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wir die Methode von Veraguth und Seyder-
helm auf dem Siugling. Roéntgenuntersuchun-
gen verboten sich wegen der Gefahrlichkeit
von selbst. In einer groBem Zahl von TUn-
tersuchungen wurde der Siugling einem elek-
trischen Schwachstrom von 10—20 M.-A. und
ca. 40 Volt ausgesetzt. Wenn Stromschwankun-
gen vermieden werden und der Strom allmiihlich
cinschleicht, scheinen keinerlei storende subjek-
tive Sensationen aufzutreten. Diese miissen aller-
dings ausgeschaltet werden, da der Siugling
sonst schreit und dadurch die Untersuchung stort,
wie das noch spiiter auseinanderzusetzen ist.

Das Ergebnis unserer Versuche laBt sich dahin
zusammenfassen, daf die physiologische Lympho-
cytose des Siuglings durch den elektrischen Strom
nicht beeinflult wird. Die Zahl der Gesamt-
leukocyten und die Zahl der Lymphocyten bleibt
unverindert. Es treten auch im Blutbild keiner-
lei Reizformen auf. Gegen den -elektrischen
Strom sind also die normalen Lymphocyten des
Sauglingsblutes genau wie die normalen Lympho-
cyten des Erwachsenen unempfindlich. Ein ver-
mehrter Zerfall wie bei pathologischer Lympho-
cytose des Erwachsenen tritt nicht auf.

Wie verhilt sich nun die pathologische
Lymphocytose beim jungen Kinde? Seyderhelm
konnte bei Erwachsenen an Fillen von lymph.
Leukiimie eine deutliche Verminderung der
Lymphocyten durch den Strom nachweisen. Er
nimmt an, daB diese Lymphoeyten, die im we-
sentlichen frithe Jugendformen sind, gegen den
elektrischen Strom wenig resistent sind, ahnlich
wie gegen die Rontgenstrahlen. Auch in einem
Falle von Pertussis hatte er einen #hnlichen Er-
folg. Wir gingen deshalb daran, gerade die Per-
tussislymphocytose, die in der Literatur erwihnt
wird, dem elektrischen Strom zu unterwerfen.
Die Untersuchungstechnik ist aus noch zu be-
sprechenden Griinden nicht ganz einfach.

Wir konnten bisher — es handelt sich nur um
wenige geeignete Fille — eine nur geringe Ver-
minderung der Lymphocyten nachweisen. Einige
Male blieb sie iiberhaupt aus. Mit einer gewissen
Vorsicht wiire also anzunehmen, dal die Lympho-
cyten der Pertussis biologisch nicht so minder-
wertig sind, wie die bei essentiellen Blutkrank-
heiten. In diesem Fall dient also der elektrische
Strom als Hilfsmittel fiir die Charakterisierung
der Lymphocytose.

Die technischen Schwierigkeiten, die schon
angedeutet wurden, haben in beiden Versuchs-
reihen ihren Grund in einer Erscheinung, der bis-
her beim Sdugling sehr wenig Aufmerksamkeit
geschenkt wurde, und auf die wir selbst erst
durch Beobachtungen bei Anwendung des elek-
trischen Stromes gefithrt wurden. Das schreiende
Kind zeigt nimlich eine gewaltige Verinderung
seines Blutbildes. In eingehenden Versuchen
konnten wir nachweisen, daB durch das Schreien
die Gesamtzahl der Leukocyten plotzlich anstieg,
und zwar um zuweilen 8000 Elemente im Kubik-
millimeter Blut.
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Beruhigt sich das Kind wieder, so ist inner-
halb einer halben Stunde diese Zellvermehrung
abgeklungen. Wir fanden z. B. bei einem ruhen-
den Siugling 8000 Leukocyten; nachdem er 5 his
10 Minuten geschrien hatte, stellten wir 12 000
im Kubikmillimeter fest. Diejenigen Zellfor-
men, die an der Vermehrung beteiligt sind, sind
nahezu ausschlieBlich die Lymphocyten.

Wie ist dieser ganze Vorgang zu erkliren?
Zweifellos handelt es sich nicht um Neubildun-
gen; dazu ist die Zeit viel zu kurz. So braucht
es nach Rontgenbestrahlung Stunden, ehe dic
jungen Zellformen erscheinen. Ferner konnten
in den Blutpriparaten Jugendformen nicht beob-
achtet werden.

Wir kennen nun vom Erwachsenen her und
aus dem Tierversuch Erscheinungen, die wohl mit
diesen Befunden in Parallele zu setzen sein diirf-
ten. Naech starken korperlichen Anstrengungen
treten Zellvermehrungen auf, die in vielen Fiillen
nach anfanglicher polynukledren Leukocytose zum
Schlufl zu einer Lymphocytose fithren. So z. B.
bei langem Marsch und nach angestrengtem Ru-
dern. Ferner auch beim epileptischen Anfall.
Neuerdings beobachtete L. R. Grote das Auftreten
einer neutrophilen Leukocytose im Anschluf an
Krimpfe bei Tetanus. Die Leukocytose er-
wies sich abhingig von der Intensitit der
Muskelkrimpfe. Die Erklirung derartiger Ver-
mehrungen der weilen Blutkorperchen wird
von den meisten Autoren in einer mechani-
schen Ausschwemmung durch die Muskelbewe-
gung gegeben. Grawitz glaubt allerdings auch
ein myogenes Toxin annehmen zu miissen, das rei-
zend auf die Depots der Leukocyten wirkt. Ilin-
deutiger sind die Tierversuche. Wenn Kaninchen
durch allmihliche Absperrung der Luft Er-
stickungskrampfe bekommen, so tritt ebenfalls
cine starke Lymphocytose auf. Diese bleibt aber
aus, wenn die Erstickung ohne Krimpfe durch Zu-
leiten von CO, erfolgt.

Es 1idBt sich also soviel sagen, daB durch starke
Muskelbewegung eine absolute Leukocytenvermeh-
rung, und zwar eine Lymphocytose, eintritt. Fiir
den Siugling bedeutet der ganze Vorgang des
Schreiens eine recht intensive Muskelanstrengung,
die in ihrer Wirkung ganz analoge Ergebnisse hat,
wie angestrengte Arbeit des Erwachsenen oder
Krampfe beim Epileptiker oder beim Versuchstier.
Es erhebt sich nun weiter die Frage nach der Her-
kunft dieser Lymphocyten. DaBl sie nicht rasch
ins Blut geworfene neugeborene Formen sind,
wunrde bereits erwiahnt. Durch die Mechanik der
heftigen Korperbewegung sind verschiedene Mog-
lichkeiten gegeben. Man weiB von anderen Reizen,
wie z. B. thermischen, daB auf ein kaltes Bad hin
eine periphere Leukocytose auftritt. Diese wird teil-
weise durch Ubertritt von Plasma aus den Kapilla-
ren in die Gewebe erkldrt; auBerdem sollen durch
die verinderten Strémungsverhiltnisse, die der
Kiltereflex hervorruft, die Leukocyten von der
@GefiBwand los- und in den Blutstrom mit hinein-
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gerissen werden. Doch ist das allein nicht als
Ursache anzunehmen, da in diesem Fall Plasma-
verinderungen gefunden werden miifiten. Das
konnten die Untersucher aber nicht beobachten.

Am wahrscheinlichsten scheint die Beteiligung
der zentralen Lymphocytendepots, vor allem der
Milz. Untersuchungen von Walter Frey haben er-
geben, daB die Milzvene schon sehr viel mehr
Lymphocyten fiihrt, als die Arterie. Injizierte
er (an Menschen und Tierversuchen) Adrenalin,
so erfolgte eine gewaltige Uberschwemmung des
Blutes mit Lymphoecyten. Diese blieb aber aus,
wenn die Milz kurz vorher exstirpiert worden war.

Daraus geht hervor, daB in der Milz
sicher ein leicht disponibles Lymphocyten-Depot
besteht; ohne auf die mechanische Kompo-
nente, die gefiBverengende Wirkung des
Adrenalins, einzugehen, kann man also wohl
annehmen, daB beim Schreien durch inten-
sive Betitigung der Bauchpresse aus der Milz
hauptsichlich Lymphocyten ins Blut gepreBt wer-
den. Die wesentliche Ursache der Schreilympho-
cytose ist also einc duBere, eine mechanische, zum
Unterschied von der Lymphocytose der Strahlen-
wirkung.

Ahnliche mechanische Vorbedingungen sind
auch beim Husten, besonders beim Keéuchhusten-
anfall, anzunehmen. Wenn man die gewaltige An-
strengung und die folgende Erschopfung bei einem
Kind mit Pertussis sieht, so driangt sich diese Par-
allele sofort auf. Allerdings kennen wir aus der
Literatur nur eine infektiose bzw. postinfektivse
Lymphoeytose der Pertussis. Diese besteht sicher
auch zu Recht, da sie schon ganz im Beginn der
Crkrankung nachweisbar ist. Aber es ist nicht
zweifelhaft, dall auch eine mechanische Kompo-
nente an der Lymphocytose beteiligt ist, und das
um so mehr, als die hochsten Leukocytenwerte
(30 000) gerade aus dem anfallreichsten konvul-
siven Stadium berichtet wurden (Schneider). Dics
konnten wir auch sicher nachweisen, Wenn man
cinen Pertussispatienten unter einem leichten Nar-
kotikum anfallsfrei durch mehrere Stunden hal-
ten kann, so liBt sich die mechanische Kompo-
nente ganz ausschalten. Das gelang in einem ab-
heilenden Fall mit Adalin. Wir fanden nach lin-
gerer Ruhe normale Leukocytenwerte. Loste man
jetzt einen Anfall aus, so trat prompt eine mecha-
nische Lymphocytose auf.

Schwieriger ist dieser Versuch auf dem Hahe-
punkt der Krankheit, dem Stadium convulsivum,
wo es bekanntlich auch durch Narkotika kaum ge-
lingt, die Anfille ganz zu unterdriicken. Wir ha-
ben aber zweifellos in der Lymphocytose der Per-
tussis eine Erscheinung vor unms, die zum Teil
als mechanische Beeinflussung des Blutbildes auf-
gefaBt werden mufB. DaB auch infektiése Ein-
fliisse dabei im Spiel sind, wurde bereits erwihnt.
Dies geht noch weiterhin aus dem Umstand her-
vor, dafl man im Blutbild der Pertussis auch Friih-
formen von Lymphocyten findet.

Nun liegt der Gedanke nahe, einmal durch den
elektrischen Strom die pathologische, d. h. die
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infektiose Komponente der Lymphocytose, zu be-
einflussen, andererseits durch Unterdriicken der
Anfille die mechanische Komponente auszuschal-
ten.

Beide Uberlegungen sind bereits dargestellt.
Die Beeinflussung durch den Strom bedarf noch
eingehender Studien. Immerhin lieBe sich aus
den Beobachtungen, die bisher gemacht werden
konnten, sagen, dall der elektrische Strom einen
nicht sehr bedeutenden EinfluB auf die Pertussis-
lymphocytose ausiibt. Damit ist noch nicht ausge-
sprochen, daB wir es nur mit einer mechanischen
Lymphoecytose zu tun hiatten. Aber vielleicht ge-
lingt es noch — eventl. mit Hinzuziehung der
Rontgenstrahlen —, das kombinierte Bild der Per-
tussislymphocytose in eine mechanische und eine
pathologisch infektiose Komponente zu zerlegen.

Die mitgeteilten Beobachtungen aus dem Ge-
biet biologisch differenter Einwirkungen und der
mechanischen Einfliisse erschopfen noch keines-
wegs die bekannten Methoden und ihre Einfliisse
auf das Blut. Es sei nur an die mannigfachen
thermsichen Reize, ihre reflektorischen Beziehun-
gen und Wirkungen erinnert. Von diesen Dingen ist
beim Siugling noch nicht viel untersucht. Immer-
hin geben die beschriebenen Methoden und Beob-
achtungen Fragestellungen, die in mancher Bezie-
hung nicht unwichtig sein diirften.
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Besprechungen.

Beitriige zur Geschichte der Technik und Industrie.
Jahrbuch des Vereins deutscher Ingenieure, Heraus-
gegeben von Comrad Matschop. Bd. VII. Berlin,
Julius Springer, 1917. IV, 192 S, 70 Textfiguren
und 2 Bildnisse. Preis geh. M. 6,—, in Leinewand
geb. M. 8,—, fiir Mitglieder des Vereins deutscher
Ingenieure M. 4,50 bzw. M. 6,—.
Naturwissenschaft und Technik haben viele Beriih-

rungspunkte. Wenn auch in den Anfingen ihrer

wissenschaftlichen Entwicklung die Technik als Tochter
zur Naturwissenschaft heraufsehen und mangels eigener
wissenschaftlicher Fihigkeiten ihren Lehren gehor-
sam folgen muBte, so hat sich dies Verhiiltnis zwischem
beiden sehr bald geiindert, und heute,” wo die Technik
ihre eigenen Methoden, Forschungsstitten und Ver-
treter hat, die nach ganz anderen Richtungen und mit
ganz anderen Mitteln arbeiten, kann man die Be-
ziehungen .zwischen beiden hdchstens noch als
schwesterlicke bezeichnen.  Aber schwesterlich im
besten Sinne des Wortes, indem sich beide gegenseitig
fordern und befruchten, dabei sich als gleichwertig
achten und eine der arideren neidlos ihr Arbeitegebiet
iiberlassen. Wie zum vollen Verstiindnis der Natur-
wissenschaft eine geschichtliche Erforschung derselben
unerliBlich ist, so hat man auch seit einer Reihe
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von Jahren angefangen, die Geschichte der Technik
aufzudecken. Gerade sie zeigt uns besonders deutlich,
daB beide Gebiete, obwohl heut #HuBerlich ganz ge-
trennt und selbstindig fortschreitend, doch innig mit-
einander verwachsen sind, und daB8 der Techniker ohne
die Naturwissenschaft nicht auskommen kann, wie auch
der Naturwissenschaftler an der Technik nicht acht-
los voriibergehen darf. Die Geschichte beider gehort
mit in eine Kulturgeschichte der Menschheit, und
auch die Philosophie der Zukunft muB sie in ihren
Gedankenkreis als miichtigen Faktor menschlichen
Fortschrittes einbeziehen mnd auswerten.

Das vom Verein Deutscher Ingenieure heraus-
gegebene Jahrbuch zur Geschichte der Technik und
Industrie bringt in seinem kiirzlich erschienenen
Kriegsband eine Reihe iiberaus wertvoller Aufsiitze,
die auch dem Nichtfachmann zeigen, welcher gewaltigen
Anstrengung und rastlosen Arbeit es bedurfte, die
einzelnen Teilgebiete der Technik auf ihre - heutige
Hohe zu bringen.

Die Elektrotechnik steht dem Naturwissenschaftler
besonders nahe, wie er durch seine Teilnahme an der
Siemens-Hundertjahrfeier auch zum Ausdruck gebracht
hat. Da wird von ihm der Aufsatz von Thomdlen:
»Zur Geschichte der Dynamomaschine zuerst” gelesen
werden, der an Hand der von der Familie Siemens
herausgegebenen Briefe Werner Siemens’ (Berlin 1916,
Julius Springer) die Entstehung der Dynamomaschine,
vom ersten Aufkeimen des dynamo-elektrischen
Prinzipes an bis zur fiir die Praxis brauchbaren
Maschine schildert. Eine vollstindige Entwicklungs-
reihe wird uns, auch in Abbildungen, vorgefiihrt, an
denen man nacheinander die fortschreitende Vervoll-
kommnung durch AbstoBung des Unbrauchbaren und
Ersatz durch Neues, Besseres erkennen kann. Gerade
dieses Beispiel zeigt recht deutlich, welche Schwierig-
keiten sich der praktischen Durchfiihrung eines zu-
niichst nur theoretisch erkannten Gesetzes entgegen-
stellen.

In gewissem Sinne eine Fortsetzung dazu bildet der
Aufsatz von Matschof: ,Die geschichtliche Entwick-
lung der Berliner Elektrizititswerke“. Mit der tech-
nischen Ausbildung der Dynamomaschine allein war es
nicht getan, es bedurfte ihrer vollen wirtschaftlichen
Ausnutzung durch Zuginglichmachung des Stromes fiir
alle Zwecke des gewerblichen und privaten Lebens. Das
konnte nur durch groBe Kraftwerke erreicht werden,
von denen die Berliner Elektrizititswerke, die seit
1. Oktober 1915 in den Besitz der Stadt ilibergegangen
sind, vorbildlich gewesen sind. DaB damit Hand in
Hand. eine weitere Vervollkommnung der Dynamo-
maschine ging, ebenso wike die Ausgestaltung des elek-
trischen Bogen- und Gliihlichtes sowie des zugehdrigen
Verteilungsnetzes, schildert der Verfasser in anschau-
licher Weise. Auffinden des Gesetzes, erste Versuchs-
maschine, praktisch brauchbare Maschine, wirtschaft-
liche Ausnutzung im GroBbetrieb; diese vier Entwick-
lungsstufen jeder Erfindung lassen sich hier recht
deutlich erkennen; sie stellen gewissermassen -eine
Darwinsche Entwicklungsreihe dar, bei welcher der
Kampf wms Dasein und die dadurch bedingte Zucht-
wahl ihre Einfliisse geltend machen.

In enger Beziehung zur Naturwissenschaft steht
auch der Aufsatz von v. Rieppel und Freytag: ,Bei-
trige zur Entwicklungsgeschichte der technischen
Mechanik., Die heutige technische Statik ist aus der
schon streng wissenschaftlichen Statik des Archimedes
hervorgegangen, wenn sie auch wohl erst in den Hin-
den eines Leonardo da Vinci eufblihte und durch

‘Galileo Qalilei weiterentwickelt wurde, der als erster
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den Zusammenhang zwischen Statik und Dynamik
-erkannte.

Ihm schlieBen sich eine Reihe hervorragender For-
derer dieser Wissenschaft an, so FEuler, Nawier,
Clapeyron, Castigliano, Culmann und schlieBlich der
heute im 80. Lebensjahre stehende Otto Mohr, der
durch die grundlegende Erkenntnis der elastischen
Linie als Seilpolygon und Aufstellung des Satzes von
den virtuellen Verschiebungen eine neue Berechnung
der statisch unbestimmten Fachwerke und Triger er-
miglichte. Von welcher Bedeutung eine zuverlissige
Berechnung der immer kiihner werdenden Briicken,
Eisenkonstruktionen wund Eisenbetonbauten ist, weil
auch der Niehtfachmann einzuschitzen, aber wie lang
und miihselig der Weg dazu war, wird erst durch die
geschichtliche Betrachtung klar.

Mit dem Eisenbahnwesen befassen sich zwei Auf-
siitze von Keller: ,Die Spurweite der Eisenbahnen
und der Kampf um die Spurweite und ,Nicolaus
Riggenbach”. Eine gleiche Spurweite fiir alle Eisen-
bahnen eines Landes erschieint uns heute als selbst-
verstindliche Forderung, und doch hat es viele Kiimpfe
in England und in Deutschland gekostet, aus dem
Durcheinander absichtlich verschiedener Spuren eine
Einheit zu schaffen. In Deutschland war es das kleine
Lindchen Baden, das erheblich an der Einfiihrung einer
-einheitlichen Spur mitgearbeitet hat. Der zweite
Kellersche Aufsatz schildert den Erbauer der ersten
Zahnradbahnen, der den von Blenkinsop bereits frither
fiir Ebenbahnen gemachten Vorschlag, eine Zahnstange
zwischen die Schienen zu legen, auf die Bergbahn zur
Anwendung brachte. Die erste Zahnradbahn in der
Schweiz war die Rigibahn; sie gab das Vorbild fiir
viele andere, dile die Herrlichkeiten des Gebirges einem
groBeren Publikum erschlieBen halfen.

Ein Aufsatz von Hilliger stellt die Entwicklung
der fiir die Sicherheit der Industriebetriebe so {iberaus
wichtigen Dampfkesselaufsicht dar; ein solcher von
I'uchs gibt einen ,Beitrag zur Geschichte der Eisen-
briicken in Ungarn“. Auch das edle Rebenblut kommt
nicht zu kurz. Ildusser schildert uns, manchmal recht
launig, das , Keltern einst und jetzt”, die Entwicklung
der alten Baum- und Spindelkelter bis zur modernen
hydraulischen Presse mit elektrischem Antrieb. Ein
kleiner Ausschnitt aus einem entlegenen Gebiet daer
‘Techmik, der aber wieder zeigt, daB das Entwicklungs-
gesetz stindig und iberall wirksam ist. Aber es
gehdren wagemutige, von ihren Gedanken voll iiber-
zeugte Minner dazu, die Erfindungen in die Wirk-
lichkeit umzusetzen, und ihre Lebensbeschreibung ist
besonders reizvoll.  Ein solcher Kimpfer auf einem
wichtigen Fachgebiet ist Daniel Peeres, dessen schick-
salvolles Leben uns Hendrichs packend schildert.
Peeres gelang es, hinter das Geheimniks der englischen
Fabriken, den Stahlwaren eine schone Politur zu geben,
zu kommen. Er erfand die auch heute noch iiberall
im Gebrauche befindliche Pliestscheibe, und es gelang
ihm nach harten Bemiihungen und Kimpfen gegen die
Ziinfte, seiner Erfindung BEingang in die Solinger
MeBmachertechnik zu verschaffen und dieser dadurch
den erfolgreichen Wettbewerb mit der Sheffieldschen
Industrie zu ermdglichen.

Mit einem geistreichen Aufsatze von Horwitz: ,,Bei-
trige zur auBeveuropiischen und vorgeschichtlichen
Technik“ schlieBt der Band. Bevor Horwitz einfache
Gebrauchsgegenstinde primitiver Volker vom Stand-
punkt der aus der Kinematik bekannten drei Um-
schluBpaare (Zylinder-, Prismen- und . Schrauben-
paar) untersucht, stellt er Betrachtungen {iber den
Ursprung der technischen Entwicklung an. Er fihrt
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ihn auf den Spieltrieb der Menschen zuriick, dann
aber auch auf den Einflu8, den die Anderung der Um-
welt auf die Vélker bei deren Verschiebung auf dem
Endball ausiibt. Man wird hier an Herders ,Ideen zu
einer Philosophie der Geschichte der Menschheit® er-
innert. Dieselbe Frage kinnte man auch iiber die Ent-
wicklungsursache der Naturwissenschaft oder der
Wissenschaft iiberhaupt stellen. Sollte es allein der
Spieltrieb sein, der die Menschen voran treibt, oder
ist es nicht vielmehr der mehr oder weniger bewuBte
Drang nach Befreiung von den Naturmichten, der
eine Technik und eine Naturwissenschaft entstehen
lieB? Ich mochte mich hier mehr der Ansicht
Zschimmers anschlieBen, welcher in seiner ,,Philosophie
der Technik* das Prinzip der Freiheit als grundlegend
fir die Technik bezeichnet.

So bietet der vorliegende Band auch fiir den Natur-
wissenschaftler reiche Belehrung und Anregung, aus der
er sicher Nutzen fiir die geschichtliche Durchforschung
seines Fachgebietes ziehen wird. Der VII. Band des
Jahrbuches setzt daher nur fort, was die vorhergehen-
den begonnen. Mogen auch die folgenden in diesem
Sinne wirksam sein. Carl Weihe, Berlin.

Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin.

In der Sitzung am 2. Juni hielt Prof. F. Thorbecke
(K6ln) einen Vortrag mit Lichtbildern iiber den
Kulturwert von Wald, Savannen und Steppen im
tropischen West-Afrika, Gegeniiber jenen Kreisen,
welche den Besitz von iiberseeischen Kolonien fiir
weniger wichtig halten, als eine feste Verbindung
Mittel-Europas mit dem Orient, kann es nicht scharf
genug betont .werden, daB uns der Orient nie die
Nahrungsmittel und industriellen Rohstoffe zu liefern
vermag, die wir bisher aus tropischen Gebieten be-
zogen. West-Afrika hat als Lieferant solcher Roh-
stoffe, wie der Vortragende amf Grund seiner eigenen
Reisen und Studien in Kamerun im einzelnen aus-
fiithrte, eine glinzende Zukunft. Das ganze tropische
West-Afrika, .das sich halbkreisformig um den Golf
von Guinea herumszieht, zerfillt in die drei groBen
natiirlichen Landschaften, Wald, Savanne und Steppe,
die sich simtlich durch ihre GroBriumigkeit aus-
zeichnen.

Zun#chst der Kiiste, an der fast iiberall eine furcht-
bare Brandung die Anndherung erschwert, liegt die
Waldzone, die in dichten Mangrovebestinden bis iiber
das Ufer hinaus in das Meer vordringt, wihrend auf
den landfesten Teilen die Kokospalme einsetzt. Natiir-
liche Eingangspforten finden sich nur an den Miin-

- dungen der Fliisse, die aber keine ungehinderten Ver-

kehrswege in das Hinterland darstellen, weil bereits
nahe der Kiiste die Schiffahrt durch Wasserfille und
Stromschnellen unterbrochen wird, Die Kongofille
sind ein typisches Beispiel dafilr. Das riesige Wald-
gebiet der afrikanischen Hylaea nimmt von etwa
160 km im Norden nach Siiden bis auf 700 km Breite
zu und umfaBt etwa 600000 bis 700 000 gkm. Der
Wald erscheint, wenn man ihn von einem hdher ge-
legenen Standpunkt aus betrachtet, in mehreren Stock-
werken aufgebaut, indem einzelne Baumriesen von 60
bis 70 m Héohe, welche hiufig durch Brettwurzeln an
ihrer Basis gestiitzt werden, die Durchschnittshéhen
iiberragen. Lianen, die in Stiérken bis zur Schenkel-
dicke herabhéingen, erschweren das Vordringen in
dieser wunderbar ippigen Vegetationsform ungemein.
Der Wald reicht an den Gebirgen und Einzelbergen
iiberall dort weit empor, wo die aufwiirts gerichtete
Komponente der Luftstrémungen Steigungsregen ver-
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ursacht. In diesem, den Giirtel von etwa 1000 bis
2000 m einnehmenden Hohenwalde sind Farnbiume die
Leitpflanzen. Dariiber folgt der immerfeuchte Nebel-
wald, in dem besonders hiiufig Bartflechten vor-
kommen. Die Temperatur sinkt im Waldgebiet kaum
unter 250; die Regenmenge ist betrichtlich, und am
Kamerunberge wurde die zweitgréBte Regenhshe aut
der Erde gemessen. Das Waldgebiet ist ein Feind
des Menschen und des Verkehrs. So kam es, daB die
einzelnen Stimme schon seit Jahrhunderten, ja viel-
leicht seit Jahrtausenden mit den nérdlich wohnen-
den Vilkern im Verkehr standen, bevor es gelang, vom
Meere her in das Walddickicht einzudringen. “Am
besten haben sich den natiirlichen Lebensbedingungen
die hier wohnenden Pygmien angepaBt, die das groBte
Wild, den Elefanten, mit vergifteten Speeren erlegen.
Sie sind daher die Fleischlieferanten der Waldland-
neger geworden, kréiftiger aber plumper Menschen, die
zur Bantugruppe gehdren. Die Negerpfade durchzighen
den Wald als schmale Linien und auch die Besiedelung
bleibt, an die Wege geheftet, linienférmig. Neben ‘den
Wohnhiiusern wird die Mehlbananenstaude ange-
pflanzt, die riesige Dimensionen anwimmt und durch
ihren Reichtum an eBbaren Friichten dem Neger jede
Anbautiitigkeit erspart, die auch aus dem Grunde
schwierig ist, weil selbst der gerodete Wald keine
tiefe Humusdecke aufweist. Nicht mit Unrecht®hat
F. Ratzel die Banane den Fluch der feuchten Tropen
genannt, weil sie den Neger zur Faulheit verfithrt.
Die bis 20 m langen Wedel der Raphiapalme benutzt
der Eingeborene zum Hausbau. Die Stimme werden
mit dem Bast der gleichen Palme zusammengebunden.
Eine Zusammenfiigung des Holzes durch Nigel oder
Leimen kennt man dort nicht. Die Produkte der Ol-
palme, Palmil und Palmkerne, stellen jetzt das groBte
Aktivum der Waldlandschaft dar. Vor dem Krieg
waren die Gummipflanzen, vor allem die Kixia elastica
das wirtschaftliche Riickgrat des Gebietes. Die riick-
sichtslose Art der Kautschukgewinnung und die Ver-
wiistung der Gummibaumbestiinde hat sich schwer ge-
riicht, zumal das hier gewonnene Produkt mit dem
brasilianischen und hinterindischen Kautschuk nicht
konkurrieren kann. Die Zukunft gehort jedenfalls
der Olpalme, deren Fett nicht nur fiir die Seifen-
und Kerzenfabrikation, sondern neuerdings auch fiir
die Herstellung der Speisefette von stiindig steigender
Bedeutung wird. Daneben hatte der europiische Kolo-
nist auch begonnen den Holzreichtum auszuniitzen,
wobei erschwerend in Betracht kam, daB die Nutz-
hélzer keine geschlossenen Bestiinde bilden, wie bei uns,
sondern jede Baumart vereinzelt vorkommt, so daB
eine forstliche Bewirtschaftung nicht moglich ist. Als
Plantagenpflanzen haben sich besonders Kakao und
Tabak bewi#hrt, deren rationelle Ausnutzung glinzende
Aussichten bietet. Insbesondere nach der Erschopfung
der natiirlichen Kautschukbestéinde werden die groSen
Reichtiimer an diesen Kulturpflanzen von unschitz-
barem Wert sein. : ’

Die Grenze des Waldes ist keine scharfe Linie. In
Form der Parklandschaft mit groBeren und kleineren
Waldinseln vollzieht sich der Ubergang 2zu dem
Savannengiirtel, einer Grasflur mit Uferwildern an
den FluBliufen, die meist mit einer von H. Schwein-
furth geprigten Benennung als Galeriewilder be-
zeichnet werden. Namentlich die Olpalme reicht weit
hinein in die offene Grasflur und beherrscht noch
anfangs das Bild der Landschaft. Nach dem Durch-
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dringen des feuchten Waldlandes atmet man befreit
auf in dem offenen Grasland. In dieser Baum-
savanne heben sich die Galeriewillder wie dunklere
Schlangen aus der lichtgriinen Graslandschaft ab.
Auch eine fliclienhafte Ausbreitung des Waldes kommt
vor, der Monsunwald Schimpers. Die hier schon ein-
setzende Trockenzeit hat einen Laubabfall zur Folge,
der aber nicht alle Biiume gleichzeitig betrifft, so daB
man kahle und voll belaubte Bi#ume nebeneinander
sieht.  Hiufig vorkommende Inselberge zeigen eine
schalige Abwitterung, die durch starke Temperatur-
differenzen hervorgerufen wird. Der Vortragende konnte
innerhalb 24 Stunden 459 und 3°¢ Lufttemperatur
messen. Die rasche chemische Verwitterung im Verein
mit der Flichenspiilung in der Regenzeit bringt es mit
sich, daB sich am FuBe der Felsen keine Gesteins-
triimmer anhiufen kénnen. Die Inselberge haben den
Pygmien oft als Riickzugsgebiete gedient. Der
Savannenneger ist sympathischer als der Waldneger.
Der Raur:: gestattet die Siedelung in offener Bauweise
durchzufiihren. Die Kegeldachhiitte, deren Winde
durch Ausschmierung mit Lehm wasserdicht gemacht
sind, erinnert an den Sudan. Mattenziune teilen die
StraBen ab. Eine intensive Bearbeitung der Felder
durch Hackbau greift Platz, wobei nicht wie im Wald-
lande die Frau, sondern der Mann arbeitet. Da eine
Vorratswirtschaft iiber die Zeit der Diirre hinweg-
helfen muB, so werden Korneririichte gebaut, vor allem
die Negerhirse, Sorghum, und Vorratsspeicher ange-
legt. Das Topfergewerbe wird ohne Drehscheibe aus-
geiibt. Trotzdem gelingt es, GefiiBle bis zu 1,56 m Durch-
messer herzustellen. Der Mangel an gleichmiBiger
Wiirme zwingt die Bevilkerung zur Bekleidung, und
so sehen wir hier eine uralte Kultur der Baumwolle,
die auf primitiven Webstiihlen zu Stoffen verarbeitet
wird. Die Staatenbildung ist hier oben heimisch,
Interessant ist die Holzarchitektur der Eingeborenen,
von der leider ein besonders schoner Teil in Bamum
noch vor dem Kriege ein Raub der Flammen wurde.

Die Steppe ist das eigentliche Trockengebiet, in dem
die Grashalme, die in der Savanne noch bis 6 m Linge
erreichen konnen, auf %% m reduziert sind. Hier
finden wir hamitische Hirtenvélker, Triger des Islam.
Sie haben zwei Kulturgiiter gebracht, das Pferd und
das Rind, das zur Milchwirtschaft benutzt wird. Das
Handelsvolk der Haussa bedient sich vielfach des
Esels als Tragtier.

Savanne wie Steppe sind teilweise dicht besiedelt
von einer kulturell hochstehenden, arbeitsamen und
entwicklungsfihigen Bevilkerung, die unter europiii-
schem EinfluB und geeigneter Anleitung sicher noch
bedeutende wirtschaftliche Werte hervorbringen kénnte.
Zu einer gedeihlichen Entwicklung fehlen aber bisher
moderne Verkehrsmittel, vor allen Dingen Eisen-
bahnen. Noch heute ist man auf die unwirtschaftlichste
aller Transportmethoden, den Triigerverkehr ange-
wiesen, der nur etwa ! Tonnenkilometer tiglich
leistet. Ein Giiterzug wiirde ebensoviel transportieren
konnen wie 13300 Neger, d. h. eine 30 km lange
Trigerkarawane und noch dazu zwanzig- bis fiinfund-
zwanzigmal billiger. Nur die Eisenbahn also kann
hier Wandel schaffen und alle jene natiirlichen Ent-
wicklungsmioglichkeiten zu glinzender Entfaltung
bringen. Wenn uns der Friede ein in sich ge-
schlossenes groBes deutsches Kolonialreich im tropischen
Afrika bringen sollte, dann wird in seinem Rahmen
West-Afrika einer hohen Bliite entgegengehen. 0. B.
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