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tj.ber ein Schutz- und Heilserum gegen
® Weilsche Krankheit (ansteckende

: Gelbsucht).
Von Geh.-Rat Prof. Dr. Uhlenhuth,
- 3. Professor an der Universitit Strafiburg, Direktor des
Instituts fiir Hygiene und Bakteriologie.

G Die Weilsche Krankheit oder ansteckende
elbsucht st eine Kriegsseuche, die an der West-
ro'},t in den Sommermonaten der letzten Jahre

gfha‘}ft aufgetreten ist. Im Frieden kam sie ver-

N tnlsmiiBig selten vor, und ist hier vorzugsweise
Ueh beim Militir beobachtet worden. ;

0

durcy Gelbeucht, Milzschwellung und starken Biweip-

g;::at des Urins charakterisiert. Die Erkraukung be-
‘e:;fplﬁgzlich mit hohem Ficber, schwerem allgemet-

rankheitsgefiihl und heftigen nervisen und gasiri-
sonde ETS.Cheinuugen; sehr charak'tgist.isch sind insbe-
tigen 1';{ die sich schon sehr frithzeitig einstellenden hef-
R uskelschmerzen, besonders in den Waden. Mit
Auftreten der Gelbsucht beobachtet man hiiufig
e ungen und Schmerzhaitigkeit der Leber, sowie
laut 4 eigung zu Haut- und Nasenblutungen. Der Ver-
en hgr Krankheit ist meisf. ein gutartiger; doch \\'((i}}'-
Stery), .ig auch schwere Fiille beobachtet, so daf die
w 5. chkeit vielfach 10—15 % betriigt. Hiufig kommt
etwy . de_{" ersten Abfall des F"ie-bers und nach einem
zweitezm';?ochentlichen fieberfreien Intervall zu einem
emperaturanstieg von kurzer Dauer.
\iéllikn Meiner Eigenschaft als beratend.er .Hygi-
e ®r einer Armee hatte ich Gelegenheit, in Ge-
'incl}i]'schaft'mit Stabsarzt Prof. Fromme die Ur-
K'l',aekml_d das Wesen dieser bis dahin dunklen
dy cn he}t aufzukliren. Nachdem es gelungen war,
& Emspritzung von Blut kranker Menschen
aoe T20kheit auf Meerschweinchen zu iiber-
K 8N, entdeckten wir den Erreger dieser
- Ta0kheit,
‘icterolesel‘ Mikroorganismus — die 'sz'r"ocffzqda
arg 9enes — jst ein zu den Protozoen gehdriger
krg 81, der #m Blut und in den Organen weil-
OXer Menschen und Tiere vorkommt. Wendet
te “esondere Firbungsmethoden an und betrach-
hwel.e gefirbten Ausstriche z. B. einer Meer-
findétlnchffnleber, wo er besonders reichlich sich
ﬁikro’k:bel 1009fachor VcrgrﬁB?run% unter fiem
8ehy 8K0p, so sieht man die Spirochite 5.11‘8 einen
Stalt Zazrten. Faden von kleiderbiigelartiger Ge-
' it feinen Windungen und Schlingelungen.
1d untersucht — bei Dunkelfeldbeleuchtung
“®Igt er schlingelnde, wurmartige z. T. rotie-
dugeiil eWegungen. Seine Ziichtung ist uns auch
Ringy, alb des Tierksrpers in verdinntem Ka-
nserum unter LuftabschluB gelungen.
te Krankheit ist nicht direkt von Mensch zu
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Mensch ansteckend wie etwa Masern oder Typhus.
Nach neueren Untersuchungen der Japaner und
unseren cigencn Beobachtungen wird die Krank-
heit wahrscheinlich durch die auch in unseren
Schiitzengriben so zahlreich vorkommenden Rat-
ten verbreitet, die latent erkranken und den Er-
reger durch den Urin ausscheiden. Jedenfalls
konaten von uns in Stellungen an der Front, wo
Weilfille beim Menschen vorkamen, infizierte
Ratten gefangen werden (Fromme). Auch In-
sekten (Miicken, Fliegen) spielen bei der Uber-
tragung viclleicht eine Rolle.

Wenn spirochétenhaltiges Blut oder der Urin
eines kranken - Menschen oder Tieres, der auch
vielfach reichliche Mengen von Spirochiten ent-
hilt, auf die rissige Haut eines gesunden Men-
schen gelangen, wie das bei den Versuchen im
Laboratorium leicht vorkommen kann, kiénnen
auch direkte Infektionen zustande kommen. Unter
Umstinden durchdringen sie sogar auch die un-
verletzte Haut und Schleimhaut. Auf alle diese
interessanten Verhidltnisse kann ich an dieser
Stelle nicht naher eingehen?).

Die weiteren Forschungen, die im Anschlul}
an unsere Arbeiten im Felde in dem mir unter-
stellten Hygienischen Institut zu StraBburg fort-
gesetzt wurden, erstreckten sich nun auf die Auf-
findung eines wirksamen Schutz- und Heilmittels,
um die Seuche bei unseren Truppen im Felde
wirksam bekimpfen zu kdnnen. Diese Arbeiten
gehen aus von der interessanten Beobachtung, daB
Menschen, welche die Krankheit iiberstanden ha--

‘ben, in ihrem Blutserum Stoffe aufweisen, welche

imstande sind, den Erreger abzutoten.

Diese Stoffe, die im Blutserum gesunder Men-
schen nicht vorkommen, entwickeln sich, wie man
durch besondere Versuche feststellen kann, wih-
rend der Krankheit. Die Rekonvaleszenten von
Weilscher Krankheit erfrcuen sich daher einer
ausgesprochenen Immunitit. Vermischt man das
Blutserum von Rekonvaleszenten mit dem spiro-
chitenhaltigen Blut eines an der Krankheit ge-
storbenen Meerschweinchens oder einer Spirochi-
ten-Reinkultur und spritzt diese Mischung, die
man kurze Zcit stehen 148t, einem Meerschwein-
chen ein, so bleibt das Tier vollig gesund, wih-
rend die Meerschweinchen erkranken und sterben,
wenn man in gleicher Weise das Blutserum ge-~
sunder Menschen mit dem spirochitenhaltigen

1) Siehe Zeitschrift fir Immunititsforschung
Bd. 25, Ieft 4—6. Med. Klinik 1915, Nr. 44, 46, 47,
50. Berl. Klin. Wochenschr. 1916, Nr. 11. Deutsche
med. Wochenschr, 1917, Nr. 50.
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Material vermischt und dann den Tieren ein-
spritzt. Es geniigen schon geringe Mengen 0,1
bis 0,01 ccm Rekonvaleszentenserum, um die zahl-
reichen in 1 cecm Blut vorhandenen Spirochiiten
unwirksam zu machen und die Tiere vor der In-
fektion zu schiifzen. Diese Schutzstoffe halten
sich sehr lnnge im Blut nach Uberstehen der

Krankheit; sie konnten in einem Falle noch nach

22% Jahren nachgewiesen werden.

Auch Meerschweinchen und Kaninchen, die
die Krankheit iiberstanden haben und wieder ge-
sund geworden sind, besitzen einen hohen Grad
von Immunitdt. Interessant ist die Tatsache, da8
Meerschweinchen diese Immunitit auf ihre Nach-
kommen zu vererben imstande sind, wie wir durch
groBere Versuchsreihen festgestellt haben.
von einem Meerschweinclienpaar abstammende
Wiirfe erwiesen sich, als sie im Alter von 6—8
Wochen mit virushaltigem Material geimpft wur-
den, als immun, wihrend gleichaltrige Kontroll-
tiere erkrankten und an Weilscher Krankheit ein-
gingen. Die weiter von dem ersten Wurf abstam-
.menden Jungen zeigten keine Immunitdt mehr.
Es scheint also die Immunitit auf die zweite Ge-
neration bzw. die Enkel nicht iiberzugehen.

Die Schutzstoffe im Serum von Rekonvales-
zenten und von Menschen, die vor lingerer Zeit
die .Weilsche XKrankheit durchgemacht haben,
zeigten nach -unseren Versuchen auch eine ausge-
sprochene heilende Wirkung. Durch Einpsprit-
zung von 1—2 cecm Rekonvaleszentenserum konn-
ten Meerschweinchen zwei bis drei Tage nach der
Inféektion mit virulentem Leberbrei noch gerettet
werden. Tiere, die schon gelb waren (vierter big
fiinfter Tag), konnten zwar nicht mehr vor dem
Tode bewahrt werden, jedoch verschwanden die
Spirochiten nach . der 'Einspritzung des Serums
aus den Organen. Werden umgekehrt Meer-
schweinchen mit 2 ccm Rekonvaleszentenserum ge-
spntzt so schiitzt diese Menge in der Regel gegen

eine sechs bis sieben Tage spiter erfolgende In-_

fektion.

Nach diesen Erfolgen lag es nahe, das Rekon-
valeszentenserum auch bei der Behandlung kran-
ker Menschen zu verwenden. Dies ist in umfang-
reicher Weise geschehen. Das Serum wurde durch
Berkefeldfilter filtriert und mit 0,6prozentigem
Karbol versetzt. Die Erfolge waren bei frithzei-
tiger Anwendung recht beachtenswert. Auch ist
von anderer .Seite iiber giinstige ‘Erfolge bei der
Anwendung von Rekonvaleszentenserum berichtet
worden (Herbach, Heidenheim, Sick, Mann u. a.).

Die Behandlung mit Rekonvaleszentenserum
kann aber nur als Notbehelf angesehen werden, da
die Beschaffung solchen Serums aus iiuBeren
Griinden auf Schwierigkeiten stoBt.  .Auch muB
man annehmen, daB die Schutzstoffe béi Men-
schen, die die Krankheit iiberstanden haben, zur
Zeit der Entnahme des Serums noch nicht optimal
entwickelt sind.

Wir sind daher bestrebt gewesen, Serum wvon
Tieren zu gewinnen. Wie wir in unseren fritheren
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Arbeiten mltgetellt hatten, haben die -in
Feldlaboratorium ausgefiihrten Versuche
wertige, fiir die Praxis brauchbare Sera von
Beren Tieren (Pferden, Esel) zu gewinnen, n
zum Ziel gefithrt. Vom Kaninchen hatien:
dagegen schon damals ein wirksames Seruld,
Hammel nur schwach wirksames Serum ¥
Nach Uberwindung gewisser technischer Sch"iﬂ
rigkeiten gelingt es nunmehr, ein fiir die F1%
brauchbares Immunserum zu erzielen. - ’,1
Zur Gewinnung hochwertiger Sera haben
die an Weilscher Krankheit schwer ersra’
Meerschweinchen getdtet und nach der Abhaut
und Entfernung des Magendarmtraktus . in .
Fleischhackmaschine unter sterilen Kant
toto zu einem Organbrei zerkleinert ' B
Blut—Organaufschwemmung hergestellt. P
ganbrex eines ganzen Meerschweinchens WiISES,
einem Liter steriler physiologischer NaCl-148¥
versetzt. Nachddm es uns gelungen war, 8%
Mengen Kulturfliissigkeit zu gewinnen, had!
auch diese.mit Vorteil zur Immunisierung A%
gezogen. Nach den bisherigen Beobad‘
scheint es jedoch so, als ob sich mit dem "%
virulenten Blut-Organinaterial von kurz VOI-t.A
Verenden getdteten Meerscliweinchen dig. 4 %%
wirksamer immunisieren lieBen alg-mit &
geiner Virulenz immerhin variablen &
material. Ry~
. Das Serum wurde von Hammeln und:F9¥=5
gewonnen. Die Pferde und Hammel wurdﬂ'f

verschiedenen Methoden behandelt, emm!l
langsame, iiber lingere Zeit (zwei J ahre) 9
ziehendé Einspritzungen von verhiltnien

nen Dosen Organsaft (bis zu 50—100 7%
durch steigende groBere Dosen (100, 300;
1000 ccm) Organ- und Kulturmaterial : in o :
Zeitraum von acht Monaten, — Die 89'”
Sera zeigten einen Titer von 1 : 100....- .“,
sehon ein sehr gutes Resultat, wenn man PO¥X
daB 0,01 ccm Immungerum gegen 1,0 VJ
schiitzt, von dem 1,0 ccm eimer Verdiinmm‘ @‘
etwa 1 : 20000 die Kontro]lhere krank m8 ﬂﬂ
totet. Nach den bisherigen Versuchen h‘t 35 ”
Anschein, gls ob sich héhere Werte be:

Tieren nur schwer erzielen lassen.

Bei Kaninchen gelingt es leich} ngnwkﬂ
Werte zu erreichen. Wenn man - s
durch eine einmalige Einspritzung V°"m
Dosen (60 cem eplrochatenhaltlger ‘WP“M
krank macht — sie bekommen darauf

mi

Ikterus —, so haben sie nach U’bersfﬂhen
fektion hiufig schon Schutzwerte von 1.

ihrem Serum. Man kann sich also
durch Vorbehandlung einer Anzshl’
ein wirksames Serum herstellen, was fﬁf
praxis unter Umstinden von .

Durch . weitere Injektionen' ldBt. slch d" ng
noch héher treiben (1 500 usw.).

dwf 3

Mit Riicksicht auf die in der Armee *’“" s
in der Sommerzelt auftretenden g‘ehﬂnﬂm
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kungen an Weilscher Krankheit mit ihrem oft
igen Verlauf und ihrer ziemlich erheblichen
alitiit, diirfte es sich empfehlen, won der An-
dung des spezifischen Serums umfangreichen
irauch zu machen, zumal wir ja sonst.der doch
othin nicht gutartigen Erkrankung thera-
tiseh machtlos gegeniiberstehen. Die sehr
tigen Resultate im Tierversuch und die mit
t:Rekonvaleszentenserum gemachten Erfahrun-
Zwingen geradezu dazu, das Serum beim Men-
BN zu versuchen. Notwendig ist eine maglichst
Meitige Anwendung ganz im Beginn der Er-
akung, wenn moglich, noch bevor der Ikterus
-ausgebildet hat, und die Einspritzung nicht
wleiner Dosen (50 ccm urhd mehr) intramusku-
= ,'(l'esp. intravends).

£ Dann steht zu erwarten, da8 das Serum den
Eraweren Krankheitsverlauf giinstig beeinflussen

s P, Tophylaktisch angewandt, wiirde das Sex:um
X wen. hervorragenden Schutz gewihren, doch liegt
% .0¢m. immerhin nur zerstreuten Auftreten der
iNPllechen Krankheit eine strenge Indikition zur
8 "Poylaktischen Anwendung wohl kaum vor. Je-
% wiire bei gehduftem Auftreten der Krankheit
" Hinblick auf die Ausstreuung des Virus

& 02 Botten und eine eventuelle Ubertragung -

PPl Insekten in gewissen stark verseuchten Ge-
gPHeD. auch daran zu denken.. Jedenfalls wiirde
gEne Anwendung bei den leider schon mehrfaf:h
godlshteten Laboratoriumsinfektionen — unmit-
EWAE nach der Infektion — zweifellos indiziert
. von groBem Nutzen sein. -
- z‘!?.l_ls. Serum gegen die Weilsche Krankheit?) wird
B idem Pharmazeutischen Institut L. W. Gans,
¢~ 'tpel, in den Handel gebracht.

‘Richteuklidschen Geometrien und
> . das Rapmproblem.

Yon_Dr. Hilda Geiringer, 2. Zt. Berlin.

%o _‘-‘;"-‘.‘ll-m ) .. ] B .
g Das Raumproblem.

"-.""D‘Q Raumanschauung des Menschen wurzelt
6 \™en physiologischer Konstitution. Die geo-
B #chen , Begriffe entwickeln sich durch Idea-
B M08 physikalischer Raumerfahrungen. Das
@i otrische System endlich wird durch die lo-
B 2 -Ordnung des gewonnenen begrifflichen

B gere Seschaffans).

1t diesen Worten ist die Raumlehre in
*Naturwissenschaften eingereiht. Denn das
P ekteristische einer Naturwissenschaft, eing,!"
k.. bschaft von der AuBenwelt, kann nur darin
e ohen, daB mie uns die .Tatsachen von der
& owelt bietet, angesehen und angeordnet durch
ba. “Plegel unseres sinnlichen und geistigen We-
T, - °T spezifische Charakter des geometrischen
ge biiudes, die Ableitung aller Sitze auf de-
,;,.;}f""m Wege aus wenigen an die Spitze gestell-
“=a! Deutsche m, Wochenachr. 1918, Nr. 26.°

= Mach ,,Ex-kentm'lialsl und Irrtum®

Geiringer: Die nichteuklidschen Geometrien und das Raumproblem.
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"ten Axiomen, ist eine freie Schépfung unseres

Geistes und entspringt aus dem erkenntnistheo-
retischen Wunsche, das Gebiet von ,,Naturwissen-
schaft® und ,Philosophie® méglichst zu scheiden,
d. h. einerseits (vom Standpunkt der Philosophie)
aus unserem  Lehrgebidude auszuscheiden, was den
Einwirkungen der Kérperwelt angehort, um rein
darzustellen, was der eigenen Titigkeit des Gei-
stes zu verdanken ist, anderseits (vom Standpunkt
der Naturwissenschaft) glles auszuscheiden, ,,was
Definition, Schlu8 — kurz: Logik ist, um mdglichst
rein iibrig zu behalten, was der Welt der Wirklich-
kejt angehort“. In keiner Wissenschaft nun 1aBt.
sich diese Scheidung so weitgehend durchfithren
wie in der Geometrie. Es wire prinzipiell bei
jeder Wissenschaft — auch bei solchen, die wie So-

.ziologie (Nationalokonomie) diesem Verfahren

scheinbar so fernstehen — méglich, ein gewisses

. System von, Grundtatsachen durch gehorige Ide-

alisierung aus der Erfahrung abzuleiten und aus
diesem System logische Schliisse zu zichen. Es
fragt sich eber, ob das.irgend einen Sinn hitte.
(In Wirklichkeit hingt in jeder Wissenschaft jede
Tatsache von. unendlich vielen anderen veriinder-
lichen . GroBen ab, &s fragt sich aber, einen wie
groBen Fehler wir bei der Vernachlissigung so
und so vieler dieser ,,Variabeln® machen; und wir
konnen es uns so denken, daB wir in der Geometrie
zum* Beispiel ohne viel Fehler mit ganz wenigen
Variabeln arbeiten kdnnen, wihrend uns etwa in
der Nationalokonomie oder Biologie sehr gehr viele
praktisch ,,unendlich viele“ Variabeln verwirrend
entgegentreten, so daB sich die dort bewihrte . Be-
handlungsmethode hier nicht von vormherein- mit
Vorteil itbertragen wird.)

Immer miissen wir das rohe Material. begriff-
lich-idealisieren, d..h. willkiirliche Abstraktionen
machen, denn sonst-kénnen wir damit nichts an-
fangen. Es-koénnte uns aber passieren, daB wir
diese Idealisierung ungliicklich vornehmep, .da8
wir Unwesentliches hervorheben und Wesentliches
vernachlissigen, so .da8 wir, 'wenn wir.nun rein-
logische Schliisse an unsere : Primissen kniipfen,

" uns, wenn wir nach einigen Schrittén die erneute

Kontrolle an der Wirklichkeit suchen, von dieser
ein gutes Stiick weiter entfernt haben als am
-Ausgangspunkt. Ich denke da an ganz bestimmte
soziologische Systeme, die, in den Voraussetzungen
-unanfechtbar (d. h. ihre Abstraktionen zeigem
keine groBere Willkiir. als zugestanden werden
muB), sich durch lauter streng logische.Deduk-
tionen doch plotzlich meilenweit von der Wirk-
lichkeit entfernt haben, und zum Schlusse steht
der so erreichte Punkt der Wirklichkeit nicht nur
so.fern wie es im Wesen einer idsalisierten wis-
senschaftlichen Tatsache liegt, sondern so.fern wie
dies nur bei einer sehr ungliicklichen Idealisie-
rung hiitte geschehen konnen. Die Ausgangstat-
sache muBte gar nicht ,falsch“ sein, sie war nur
zu wenig unbedingt zwingend und gliicklich ideali-
siert, als daB sie eine ganze Last von logischen De-
duktionen hiitte ertragen konnen; fiir sich allein
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mochte sie ihren Platz immerhin ausfiillen, nur
durfte man von ihr nicht allzuviel verlangen,
durfte nicht im Laufe der Deduktionen all ihre
verborgenen Fehler ans Licht zerren, sorgfiltig
verfolgen, und auf ihnen weiter bauen, sonst
muBte mit einem Male ein Unding resultieren.
In einem solchen Falle muB dann die , Korrektur
an der Wirklichkeit in ungemein hohem MaSe
eingreifen.

In der Geometric befinden wir uns in der
gliicklichsten Lage. In jedem Punkte der Wirk-
lichkeit werden uns auf verhiltnismiBig eindeu-
tige Weise die notwendigen Idealisierungen nahe-
gelegt. Wir werden sowohl durch das Bild des
unvollkommenen rechtwinkligen Dreieckes auf die
Idee des vollkommenen gelenkt, wie durch die ge-
buckelte Linie auf die Gerade, wie durch die un-.
vollkommenen Kreise und Kugeln auf ihre voll-
kommenen Ideale. Wenn wir an einem bestimm-
ten Punkt nach schematischer Idealisierung nun
mit der deduktiven Arbeit beginnen wollten, so
wiirden wir nach lingeren Deduktionen und er-
neuter ,,JXontrolle an der Wirklichkeit® mit Ver-
gniigen sehen, gerade dorthin gekommen zu sein,
wohin uns die Idealisierung ‘und Reinigung der
Realitit, wenn sie von Anfang an 4in jenem
Punkte eingesetzt hitte, auch gefithrt hatte. Wir
sehen also, daB, wo immer wir einsetzen, stets ein
gewisser konstanter sich nicht vergroBernder Ab-
stand zwischen unseren begrifflichen Zeichen und
der Wirklichkeit bleibt, denn die Idealisierungen
sind verhiltnismiBig eindeutige und wesentliche
(fiir unsere Zwecke wesentliche), und neue Natur-
daten kommen nicht hinzu. Ja, wir konnen an-
nehmen, da8 wir prinzipiell ohne jede Deduktion
nur durch die unaufhérliche Idealisierung von Ir-
fahrungstatsachen zu ganz dhnlichen Lehrsiitzen
gekommen wiren (nur.wire der Aufbau ein ganz
anderer gowesen), denn wire das nicht der Fall,
so hitte die ,,Kontrolle an der Wirklichkeit® uns
auf eine verfehlte (unwesentliche, nicht notwen-
dig falsche) Richtung der Deduktion oder auf eine
ungliickliche Idealisierung einer Tatsache oder auf
plotzlich wesentlich gewordene neue Naturtat-
sachen hinweisen miissen. Tat sie das nicht, so war
es ung moglich, nun an einen logischen Aufbau
unseres Gebdudes zu gehen, einige Tatsachen, aus
denen sich dann alles logisch ableiten 1i8t, an die
Spitze zu stellen und das iibrige im Vertrauen auf
die bewihrte Konstanz des Abstandes zwischen
Bild und Wirklichkeit der Deduktion zu iiber-
lassen.

Allerdings ist es machiriglich moglich, jede
Erfahrungstatsache (besonders jede stark ideali-
sierte) nicht als solche, sondern als ,,Definition®
zu bezeichnen und ist ein solcher rein axiomati-
scher Aufbau cines Systems von ebenso hohem lo-
gischen wie rein mathematischen Interesse; nur
darf man nicht vergessen, welchen Tatsachen eben
die vorliegende Auswahl der Definitionen ihr Be-
stehen und unser Interesse an ihnen dankt. Denn
prinzipiell sind unendlich viele hdchst uninteres-

Geiringer : Die nichteuklidschen Geometrien und das Raumproblem.

ie Natur~
[wils)sl:nw-h!f”.'

sante Gruppen von Definitionen mit ebenso fc;,’,lg::
richtigen wie uninteressanten daran anschliebe
den Lehrgebiiuden méglich. :

Wir werden also nicht erwarten, Tles
metrie ein Lehrgebdude zu finden, in dem # P
mit eindeutiger innerer Notwendigkeit gblau ”
gondern werden die Worte Riemanns in semer.di”;
rithmten Habilitationsschrift verstehen, ,da% 2
Sitze der Geometrie sich nicht aus augemeln?e-
GréBenbegriffen ableiten lassen, sondern QRB eiler
jenigen Eigenschaften, durch welche sich 3o-
Raum von anderen denkbaren dreifach ausgede der
ten Mannigfaltigkeiten unterscheidet, nur 8u8 :e
Erfahrung entnommen werden kénnen . .- 110
Tatsachen (der Erfahrung) aber sind wie & °-
Tatsachen nicht notwendig, sondern nur voR ou
pirischer GewiBheit, sie sind Hypothesen®.

Was nun die Relativitit des Raumes ‘mb.e
trifft, so kénnen wir sagen, daB sie filr ihn o
eben dem MaBe nicht mehr und nicht minder .
steht wie fiir unsere itbrigen Wahrnehmungest ¥
der Natur, d. h. also in zwei Beziehungen:

Die erste bezieht sich auf die beka p
Uberlegungen, durch die Delboeuf und P om‘igicb
und nach ihnen noch viele uns begTeI. .,
machen, daB, wenn eines Nachts (ich dej’te =
nur grob an), alle Dimensionen des Univers®
gsich vertausendfachten, wir von alledem M B
merken wiirden, da, analoge Transformatlon ’
unserer Instrumente und unserer Sinne V?}'aus g
setazt, wir kein Mittel hitten, diese VergroBer®’-
zu konstatieren; ja daB sich noch viel €ins¢ Ver-
dendere in gleicher Weise unkonstatierbare en
inderungen vollziehen konnten. — Bei all d-l-ess
weit ausgesponnenen Uberlegungen “ist zunahaf‘
nicht einzusehen, welche spezifische Eigense sie
gerade der rdumlichen Wahrnehmung durch alle
dargelegt werden sollte. Wenn eines achts. der
Farben um einige Nuancen dunkler wiirden 0
nach einem bestimmten anderen Gesetz
so kompliziert sein konnte, sich verinderter ge
wiirden wir, vorausgesetzt, daB in unserem ent-

in der Geo~

nnteﬂ
2

das D

und in unseren optischen Instrumentel der
sprechende Veridnderungen vorgingen, ];{:1 men-
Friih anch nichts bemerken. Wenn alle i

den wil»

diifte eines Nachts verschwiinden, so Wir Riech-
entsprechende Veriinderungen in unserem ﬁsten
organe vorausgesetzt, die hier die wesentlichst:
MeBinstrumente sind, auch nichts merke filr
Es ist cben nicht nur fiir den Raum, so{.dern an
alle Dinge der Mensch das MaB der Ding® iger
der Raum hat nicht mehr aber auch nicht Wf‘l‘)ri .
,reales®,  absolutes® in sich als die U
Sinnenwelt. r
Hat hier die Abhingigkeit der RaumW:i]:u_
nechmung von unserer physiologischen K?ntsgic
tion zu einer ,Relativitat® gefithrt, s0 ergib au
die zweite fundamentale Relativitiit (die aber %,
ihr Gegenstiick hat) durch die Mﬁgli"hkeltense r
verschiedenen logischen Interpretationen un

—

1) , Wert der Wissenschaft®.
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Wahrnehmungen und die daraus folgende Einord-
Mung in verschiedene Schemata.

_Doch werden wir diesen Punkt noch (im dritten
?11) ausfiihrlich zu besprechen haben. Hier merken
Wir lieber noch, was die ,physiologische Relativi-
'8t betrifft, an, daB ,die Fiktion einer durch-
Behenden Grifeninderung der Welt von vorne-
erein jedes angebbaren Sinnes entbehrt,.solange
Richt zugleich etwas iiber das Verhalten der phy-
Sikalischen Konstanten bei dieser Deformation
Yorausgesetzt ist“ (Schlick ,Raum und Zeit in
er gegenw. Physik®). ,Setzen wir etwa nach
100-facher Linearvergroferung der Welt fiir die

asse der Erde und der Gegenstiinde auf ihr die-
Selben Zahlen wie vorher in die Newtonsche At-

traktionsformel ein, so wiirde sich das Gewicht auf

o000 des fritheren Wertes reduzieren; die Ge-
¥ichtsverminderung wiirde sich etwa durch die
erlangsamung der Schwingung eines Pendels
8egen frither feststellen; dazu aber mubB man Vor-
a““E'Jetzumren iiber die eventuelle Anderung oder
8 Gleichbleiben der Rotationsgeschwindigkeit
% Erde machen, denn durch Vergleichung mit
leser entsteht erst unser ZeitmaB'usw.“ Man
z°nnté aber noch weiter gehn und kiime leicht
24 der Folgerung, daB auch entsprechende Yer-
yhderungen der physikalischen Konstanten nicht
Oreichen, die Verinderung zu einer tatsichlich
Gr onsf-ﬂti.erbnrcn zu machen, sondern diﬁ im
i Unde die ganze Welt sich ,,entspre(fhend ver-
Ndern mifte, Auch dies trifft in gleicher Weise
T unsere Beispicle der Farben, Diifte usw. zu;
ur Springt diese Notwendigkeit in den verschie-
®en  Fillen in verschiedenem Mafe in die

Ugen,
Sache des Forschers kann es nur sein, das
t'i(‘:‘m:e sein_er wissenschaftlichen Arb.eit, die In(!uk-
R und die Deduktion, die Definitionen und ihre
entifizierung mit den Naturdingen, die Logik
die Empirie in ihrem Ineinandergreifen, die

Athematik und die Naturwissenschaften (im’

Peziellen gie Geometrie und Physik) so einzurich-
frﬁ’}; daB, alles in allem genommen (um in dem
eren Bilde zu bleiben), er sich mit seiner In-

' .irp"etation der Wirklichkeit immer in einem ge-
8%en konstanten. keinesfalls aber wachsenden
Btehtand von ihr hilt. Die Probe'wird darin b.e-
er on, daB seine Zeichen- und Bildersprache, 1n
treffer sich die Wirklichkeit malt und deren Zu-
—Hen sich darin bewihrt, daB die Wirklichkeit
ich Wl{nderbal. genug — darauf' reagiert (sowie
er;:.‘.lch. z. B. mit Haustieren im Verkehr und
iihandlgUng gesetzt habe und meine Zen‘?hf:n
run(;len verfangen, obgleich unsere ,Seelen® im
Spra he nichts von einander vassgn), d.aB diese
ierec e ihre wunderbaren Fihigkeiten nicht ver-
tisch, BOnde,:n unserem intellektuellen 1_md prak-
' ann:n Bediirfnis nach einer Briicke ins Unbe-
or une Immer vollendeter geniige. DleJenigen un-
: o 1seren Erkenntnissen,die mit unseren dltesten,
h:'inSten und primitivsten Instinkten zusammen-
Ben (wie etwa nach Poincaré unsere Auffas-

Nw. 1918,
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sung von der Dreidimensionalitit des Raumes)
wurzeln am festesten, alles aber ist relativ, be-
dingt durch die AuBenwelt und bedingt durch uns
als rezipierendes Objekt, speziell unsere Raum-
auffassung. Auf diese wollen wir (im dritten
Teile) wieder zuriickkommen, nachdem wir, wozu
wir uns nun anschicken wollen, die verschiedenen
Systeme der Deduktionen, die sich an verschie-
dene Axiomgruppen?!) anschliefen und die man
euklidsche und nichteuklidsche Geometrien nennt,
betrachtet haben werden.

1I.
Die nichteuklidschen Geometrien.
Elementargeometrisches.

Haben wir wuns im vorhergehenden den
Unterschied zwischen solchen Satzen, die ideali-
sierte Iirfahrungstatsachen, ,,Hypothesen® formu-
licren und als solche Sitze muBten wir ja
die Axiome der Geometrie auffassen -— und
reinen Deduktionen klar gemacht, so werden
wir nun die Grundfrage der aichteuklid-
schen Geometrien verstehen, die darin gipfelt, ob
das euklidsche Parallelpostulat bereits eine
(mathematische) Folge der iibrigen Axiome ist
oder ob in ihm eine selbstindige Hypothese for-
muliert wird. Die einschligigen Untersuchungen
haben definitiv ergeben, da8 das Parallelenpostulat
als selbstindige Hypothese aufzufassen ist, denn
sic haben gezeigt, daB man ein in sich konse-

quentes Lehrgebiiude auf Grund allein der iibrigen
Axiome aufbauen kann, aus welchem sich sodann
je nach den verschiedenen Annahmen beziiglich
des Parallelenpostulats von einander verschiedene
,euklidsche“ oder ,mnichteuklidsche” Systeme er-
geben. Ohne hier auf diec schon oft fesselnd dar-
gestellte Geschichte der nichteuklidschen Geome-
trien einzugehen?), die besonders darum so inter-
essant ist, weil diese ganzen Untersuchungen dem
Wunsche das Postulat zu beweisen ihr Dasein und
ihren inneren Ansporn verdankten und cben mit
dem Nachweis seiner Unbeweisbarkeit endeten,
wollen wir lieber einiges weniges aus dem vall-
endeten Gebdude hervorheben.

Das fragliche Axiom besagt bekanntlich, dal in
einer Ebene durch einen Punkt zu einer Geraden
nur eine einzige Parallele (nicht schneidende
Gerade) existiert (elftes Axiom, fiinftes Postu-

1) Systemisierte Induktionen, die man, wenn man
will, Definitionen nennen kann! .

?) Bonola ,Die nichteuklidsche Geometrie, Mach
»Erkenntnis und Irrtum®, Vop , Das Wesen der Mathe-
matik usw.

95
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lat). Denken wir uns eine Gerade g, einen
festen Punkt O aullerhalb derselben und einen
auf g gelegenen beweglichen Punkt A und
ziehen wir die jeweilige Verbindung O A, O A’
. ... Nun wissen wir ja, wenn wir A immer
weiter auf g wandern lassen, da die O A’ alle
moglichen Lagen zwar augenscheinlich durchwan-
dern werden, uns aber nie die parallele Rich-
tung g’ liefern werden. Woher aber wissen wir,
ob wir nicht vielleicht schon iiber aendere Grenz-
lagen, z. B. p, p’, nicht hinauskommen werden?
Das ist eben keine anschauliche Selbstverstinda
lichkeit. Euklid sagt, daB der Winkel y = 0 ist,
dafiir ist aber kein anschaulicher Grund einzu-
sehen, es kinnte also ganz gut in diesem Winkel
ein Biischel Gerader geben, die g nicht schneiden.

<2 A _

Der wichtigste Satz, der ohne das Parallelen-
axiom nicht abgeleitet werden kann, ist der von
der Winkelsumme des Dreiecks. Sei (Fig. 2)
ABC ein Dreicck, mit den Winkeln o, B, v;
machen wir ¥° = y durch Zichung von g’ und
B = B durch Ziehung von g’’; dann sind g’ und
g’ sicher Gerade, die die verlingerte Dreieck-
basis nicht schneiden. Es ist aber die Frage, ob
die beiden Richtungen wirklich die gleichen sind,

ob die Fortsetzung von g”’ iiber A hinaus mit g"-

zusammenfillt und umgekehrt, und dazu brauche
ich das Parallelen-Axiom.

Aber auch umgekehrt: wenn wir zeigen kéonn-
ten, dall die Winkelsumme in jedem Dreieck
gleich ist 2R, so wiire das Axiom richtig. In
dieser Weise fiihrten alle direkten Versuche, das
Parallelen-Axiom zu beweisen, nur darauf, es duzrch
dquivalente Axiome zu ersetzen, und so schlug
man den anderen Weg ein, nimlich eine neue Geo-
metrie aufzubauen ohne Hilfe des Postulats in
der Hoffnung, im Laufe der Untersuchungen auf
einen Widerspruch zu stofen.

Was bedeutet nun der Wegfall unseres Axioms?

PM
pIEN
q o
A A’
Fig. 3.

Ziehen wir von P aus das Perpendikel p und
die verschiedenen Geraden P A, P A’ ete. Nach
Euklid erhalten wir, wenn wir A auf g wandern
lassen, alle Geraden bis auf eine: g’. Wenn es
aber nicht gilt, dann ist g’ nicht die einzige un-
erhiltliche Gerade, sondern es gibt eine Grenz-
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lage g’ und die heiBt schon ,Parallele zu 8
durch P“. Alle schneidenden Geraden fitllen also
(wennwir von symmetrischer l'mklappungabst?hen
den Scheitelraum zwischen p und g’ aus. Wll‘ er-
halten so eine Reihe von rechtwinkligen Drelec!(en
mit p als Kathete, die Winkel @ und f é@ndern gich.
Nun sagt die ,hyperbolische Geometrie® (so WO~
len wir eine Geometrie nennen, die an Stelle der
einen Parallelen ein ganzes Biindel solcher .5etzt
aus, daB in einem rechtwinkligen Dreieck mit ge
gebener Kathete der Winkel 8 nicht jeder beliebrg®
spitze Winkel sein kann, sondern dal}, wenn def
(p g”) = ¢ ist, B < @ sein muB. Wenn 8 grofer
ist als der ,,Parallelwinkel @, so erhilt man kein
Dreieck. In der euklidschen Geometrie kann €
X B in einem rechtwinkligen Dreieck beliebig geins
in der hyperbolischen ist § < @ und der kae. .
irgendwie von der Kathete p abhingig, und €®

. . 5 t
wichtige Aufgabe wird die Ermittelung d_ef Ali't
dieser Abhingigkeit sein. Schreiben Wil c‘;;t_

Lobatschewsky (einem der Begriinder der .1“ ot
euklidschen Geometrie) ¢ = 11 (p), so ist 1B cor
gewohnlichen Geometrie immer 11 (p) = 90°% hlt
aber wiichst 77 (p) bis 90°% wenn p — 0 abnimm®
und nimmt bis 0° ab, wenn 17 —» 00 wiichst. hep

Die wichtigste Folgerung der hyperb_Ohsc. :i-'
Geometrie ist, daB hier die Winkelsumme 1M Dr

Fig. 4.

eck immer < 2R ist, und zwar umso mehr ‘_lde‘niirﬁ
je groBer die Dreiecksfliche ist; dies ergibt &
ebenso wie die beziiglich der Funktion X ‘f“men
stellten Folgerungen aus den iibrigen Axw]en'
bei der erwihnten Abinderung des Para]li
axioms. Aus dem Winkelsatz des Dreiecks 10
speziell auch die fiir uns wichtige Tatsa"hes’.nno
es hier keine ,,Quadrate” im gewohnlichen iten
gibt (Figuren mit 4 gleichen Seiten lm_fi 4 yec
Winkeln), denn die Winkelsumme ware
4R, und zwar umso mehr kleiner, J€
grofer das Quadrat ist. Wir kénnen uns €l
Figur bei geradliniger Begrenzung nicht ;
stellen, eine niherungsweise Vorstellung g
Fig. 4. Dassclbe gilt natiirlich fiir Be i+ der
und es ist klar, daB solche Rechtecke, die ™ ¥
Grifle ihre Gestalt dndern, die Anwend\}“gu
Koordinaten im gewdhnlichen Sinne verbieten:

Veranschaulichung der nichteuklidsch;’;&che'

Gtometrie durch die Geometrie auf der

Wir haben bisher die beiden Hypotheser betﬂ:"]:r
tet, daB durch einen Punkt zu einer Gers (}Ie!;eie %
eine oder unendlich viele Parallelen moglic? ® 1.
Auch der dritten moglichen Hypoth_ese, ne
der, daB gar keine Parallele mdglich el
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'p_l'if‘ht eine (GGeometrie, allerdings nur, wenn man
Wit Riemann die Ansicht fallen liBt, der Raum
Be{ unendlich ausgedehnt, sondern annimmt, er
8el nyr unbegrenzt (die Gerade z. B. ist unendlich,
er Kreis unbegrenzt).

Diese Geometrie kann man anschaulich dar-
Stellen, indem man sie als Geometrie auf der Ku-
gel interpretiert, Machen wir die bekannte IIelm-

o.ltZSche Fiktion der , Flachenwesen®, die nicht
Mt drei-, sondern mit zweidimensionaler An-
S(Ehauung’ begabt mit Sinnen dhnlich den unsern,
¢ Geometrie ihrer Flichen studierten. Thre
»@eradesten Linien® wiiren die geoditischen Li-
Men der Fliche (Linie eines der Fliche entlang,
"r anliegenden gespannten Padens), die Kkiir-
Z8ste Linio zwischen zwei Punkten wiire fiir das
Ugelwesen ein Bogen des groBten Kreises, der
urch diese zwei Punkte geht; sind die beiden ge-
8ebenen Punkte Endpunkte desselben Kugeldurch-
mef'se"s’ so sind unendlich viele, untercinander
gleich lange, kiirzeste Linien moglich; somit wiire
Sthon dag Axiom, das durch zwei Punkte nur
®ne Gerade moglich sei, hier nicht ausnahmslos
gu‘ tig. Parallele (= nicht schneidende ,,G_eradc“)
SXistieren nicht, sondern zwei ,.geradeste Linien
Schneiden sich, gchirig verlingert, nicht nur in
®Inem, sondern in zwei Punkten. Die Winkel-
Mme im Dreieck wire immer grofer als 2R und
Um0 mehr grifer, je groBer die Dreiecksfliche;
hg ein grgfleres Dreieck notwendig andere Winkel
Aatte als ein kleineres, so fehlt der Begriff der
hnlichkeit,

. Denken wir uns die Flichenwesen eines eifor-
g;ge?" Korpers: Hier fehlt z. B. nicht nur der
Kgnff der Ahnlichkeit, sondern auch der dt?l'
ox.lgru'anz, wie man leicht sieht; denn, wenn wir
::el D_l‘eiecke (aus drei geoditischen Lin.ien) auf
wfschledeuen Stellen der Fliche konstruieren, so

“rden bej gleich langen Seiten ihre Winkel nicht

ch ausfallen. Kreise mit gleichen Radien hii't-
511: am stumpfen Lnde eine grifiere Peripherie

Am spitzen ete.
uchen wir mit Gauf eine Bedingung fiir
® Flichen, auf denen es méglich ist, im Ge-
atze zu dem zuletzt dargestellten, Fimu.'en
golzﬁ GeStaltsiinderung frei zu versc?)iebcn. Eine
Ve h..e BEdingung wird von den pinneren Mal-

™iltnissen der Fliche® sprechen miissen, d. h.
gegty ichungen, die von dem Flichenwesen fest-

Stellt werden kénnten, welche sich ja aus ihrer

'&che‘ nicht hinausbewegen kénnen. Gauf ging

Seinen flichentheoretischen Untersuchungen
Lang er praktischen Arbeit der hannoveranischen
n es.ve‘-'messnng aus, wobei man durch Vermes-
saehg €lnes Stﬁckes der Erdqber‘fliicl}e aus der Tat-
Bende der SI.Ch nicht liickenlos aqemander scbhe-
Ng ®n Dreiecke des Triangulationsnetzes einen

"®0 Beoweis dafiir erhielt, daB die Erde keine
pierﬁf sei. Nehme ich hingegen ein ebenes Pa-
. att, auf das ich Figuren zeichne, und rglle
o Z}ISamt.nen (zylinderformig oder kegelformig),

nde ich durch Ausmessung der Figuren auf

Soleh,
&ens
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dem zusammengerollten Blatt die gleichen Aus-
messungen wie auf dem ebenen. Ganz allgemein
gilt auf Flichen, die durch Verbiegung ohne Ver-
zerrung auscinander hervorgehen, die gleiche
Geometrie.

Charakteristisch fiir diese inneren MaBverhalt-
nisse der Fliche ist das Gaufsche Krimmungs-
maf. Er definiert in exakt mathematischer Form
die ,,Kriimmung® einer Fliche aus Abmessungen,
die man bloB auf der Fliche selbst vorzunehmen
hat und zeigt, daB bei gleichen Kriimmungsmafien
k die inneren Mafverhiltnisse zweier Flichen die-
gleichen sind, und dab, wenn k in jedem Punkts
der Fliche denselben Wert hat, also bei konstan-
stantem k — aber nur bei solchem — die oben
geforderte Moglichkeit der freien Verschiebung
von Figuren ohne Anderung ihrer Mafverhilt-
nisse eintritt.

Auf der ciformigen Fliche ist & nicht kon-
stant,auf der Kugel ist k konstant und zwar groller
als 0, in der Ebene ist & konstant und gleich 0.
Man zeigt nun, daB die Geometrie auf Flichen
mit konstantem aber von 0 verschiedenem Kriim-
mungsmalle zusammenfillt mit den Geometrien,
in denen man das Euklidsche Postulat fallen ge-
lassen hat. Wollen wir uns die hyperbolische Geo-
metrie, von der wir eingangs sprachen, auf einer
Flicheveranschaulichen,so lassen wir etwa eine der
folgenden Figuren rotieren und erhalten eine soge-
nannte Pseudosphiire. (Freilich realisiert jeder Teil
der Umdrehungsfliache, z. B. der Traktrix Fig. 5,
in die sie durch ihre scharfe Kante zerfillt, nur

\ 17
, o

\

\ |

| |
/ '
/

Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7.
einen Teil der nichteuklidschen Ebene. Doch:
wollen wir auf diesen schwierigen Punkt nicht
niher eingehen.) g

Zwischen der Geometrie auf einer Fliche kon-
stanter Kriimmung und der von einem Teil der
Ibene besteht eine Analogie, die wir mit Bonola
durch folgendes ,,Lexikon“ veranschaulichen:

a) Fliche a) Teil.der Ebene
b) Punkt b) Punkt
¢) geoditische Linie ¢) Gerade
d) Bogen einer geodid- d) Strecke

tischen Linie

e) lineare Eigenschaf- e) Postulate iiber die An-
ten der geoditischen ordnung der Punkte
Linie auf einer Geraden

f) zwei Punkte bestim- f) zwei Punkte bestim-
men eine geodi- men eine Gerade
tische Linie ete. ete. ete. ete.

Wenn man die Geometrien auf all diesen

* Flichen (Sphiiren, Pseudosphiren, Ebene) ver-

gleicht, so sieht man, daB wir als g'emeinsame
Eigenschaften fiir die Geometrie all dicser Ober-
flichen all die Eigenschaften festhalten kinnen,
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die bei der Euklidschen Anordnung unabhingig
vom Parallelen-Postulat sind und bei denen der
.Beweis nicht von der vollstindigen Ebene Ge-
brauch macht (z. B. von der Unendlichkeit der
Geraden).

Allgemeiner Gaufscher Standpunkt.

Betrachten wir Kurven und Flichen im Eu-
klidschen Raume mit den Carthesischen Koordi-
naten x, y, 2;

z=z ), y=y (w),z2 =2 (u)

ist bekanntlich eine ,,Parameterdarstellung® einer
Kurve, wobei der Parameter u noch einer belie-
bigen stetigen Transformation unterworfen wer-
den kann. Die Punkte einer zweidimensionalen
Punktmannigfaltigkeit, einer Fliche, konnen durch
die Werte zweier Parameter u;, us unterschieden
werden.

2= (U, ), Y=Y (U, uy), 2=2 (g, Uy). (1)

Die Parameter u;, us bezeichnet man als GauB-
sche oder krummlinige Koordinaten auf der
Fliche; eine Parameterdarstellung der Kugel lie-
fern z. B. die geographischen Koordinaten Linge
und Breite. Wir kinnen die Formeln (1) auch
als stetige Abbildungen 'der dreidimensionalen
Mannigfaltigkeit der z, y, z auf die us;, us Ebene
ansehen, wie sie aus den Kartenprojektionen z. B.
der stereographischen Projektion oder der Mer-
kator-Projektion jedem geliufig sind. Zieht man
in der ui, u2 Ebene rechtwinklige Koordinaten, so
iibertréigt sich diescs Netz vermoge der Abbildung
auf die krumme Fliche.

Wir haben also hier in diesen krumm-
linigen Koordinaten cinen Ersatz fiir die Car-
thesischen Koordinaten in der Ebene. Es ist nun
klar, daB, ebenso wie die inneren Eigenschaften der
Ebene sich nicht iindern, ob man ihre Geometrie
etwa in Carthesischen oder in Polarkoordinaten
treibt, ebenso dio GesetzmiBigkeiten der Fliche
sich bei konsequenter Durcharbeitung unabhingig
von der spezicllen Wahl der krummlinigen Koor-
dinnten ergeben miissen. Mathematisch driickt
sich das darin aus, daB in (1) die %y w2 noch einer
beliebigen eindeutigen stetigen Transformation
unterworfen werden konnen.

Wichtig ist nun der Ausdruck fiir den Abstand
ds zweier unendlich naher Punkte (ug, us)
(uy + duy, uy + dus) auf der Fliche, dieser wird
sich natiirlich nicht in den krummlinigen Koordi-
naten durch die gewohnte Formel du2+dus? —ds?
darstellen, sondern wir miissen zu seiner Berech-
nung zunichst auf die rdumlichen (Carthesischen)

Koordinaten rekurrieren. Es ist
ds? = dx? + dy? + dz2,
und da 5
@ ox
de = b—u—, du, -{-57s du,,
80 ist

ds? =gy duy® + 2919 AU dug+ gy duy?, . (2)
wobei die
98 Bs
du; oug’

ox Ox

_ oy 2y
yik—a—am

Ou; 0uk

-~
Geiringer: Die nichteuklidschen Geometrien und das Raumproblem.

ie Natur- *
[wi]s)-l:nsohnlt“

im allgemeinen keine Konstanten, sondern Funk-
tionen von (ui, us) sind. Gauf erkanqte, B
diese ,metrische Fundamentalform® ds in ihn
licher Weise wic das frither erwihnte Krﬁﬂr
mungsma$ bestimmend ist fiir die Geometrie au
der Fliche, daB die Geometrie auf zwei Flachmf
dieselbe - ist, wenn fiir sie bei geeigneter P"’f‘_
meterdarstellung die Koeffizienten gy der metflle
schen Fundamentalform iibereinstimmen. A )
geametrischen Verhiltnisse auf der Fliche koo
nen wir im Bilde der (u;, u2) Ebene verfolgens
wenn wir nur iibereinkommen, unter dem
stand ds zweier unendlich naher Punkte nicht del:
durch die Pythagoreische Formel ds?=du:*> -
gelieferten Wert zu verstehen, sondern (2)- Fbe‘
die Kugel z. B. erhalten wir ein ganz
stimmtes ds, und daB auf der Kugel nicht diese Y
Geometrie wie in der Ebene gilt, besagt a0 -
tisch, daB es unmoglich ist, die quadratische Di
ferentialform der Kugel dug?
de? = A + w4 ug?)(du,? + dug?) — (u, duy + %02

A +2? +uy?)?
durch irgend eine Transformation
g =y (U Ug); g = Uy (U Ug)
auf die Gestalt du’s2+du’s? zu bringen.
wir so jedem Kontinuum einen bestimmten
charakteristischen ,,Abstand® zugeordnet,. 80
mit bezug auf diesen Abstand im unendlich
nen die Euklidsche Geometrie.

Haben
und
gi]t

Kklei-

Allgemeiner Riemannscher Standpunkt.

Riemann iibertrigt nun die GauBsch.eu Ideer
auf mehrdimensionale Mannigfaltigkeiten. o6l
meint, daB die Annahme a priori, der Raul .
cuklidisch = ,,eben®, und daB ein Abstand dﬂ:n_
die Pythagoreische Formel gegeben, nicht 110"""‘J o
dig sei; es seien—zuniichst mathematisch--’ui"li 3
gekrimmie Riume denkbar, die sich vom E i
schen Raum ebenso unterscheiden wie die ge
kriimmten Flichen von der Euklidschen ot
Er definiert ein Kriimmungsmaf des Ra."!”rt'
dessen Konstanz dic Moglichkeit charakterisiéT™
Korper und Figuren in dem Raume ohne 933
inderung zu verschieben; wieder ist dlespfern
ziehung notwendig und hinreichend, wiedel'-hedfei
die drei Fille eines konstanten k:<>=0 die
frither ausfiihrlich besprochenen Raumgeome

Das GroBe in dieser Verallgemeinerung ,;ei-
weniger in der kunstvollen formalen Verallge ok
nerung der GauBschen Gedanken, sonderg b4 s
mehr in der Konzeption des Gedankens el die
moglicherweise ,,gekriimmten” Raumes; denn oreT
verschicdenen Formen von Flichen sin “nsfeh.
Beobachtung zugiinglich, fiir den Raum aber al50
len derartige Beobachtungen..Wir betrachjie;1 1tig-
ganz allgemein n-dimensionale M.annlg - dic
keiten, auf denen wir # krummlinige

griel.

ken
_naten einfithren. Das Linienelement "_1_63- P
wir uns gegeben durch die Wurzel aus d8° = alen

dx; dxy Als ,.eben* werden diese n-dimen?ioi’,o .
Mannigfaltigkeiten bezeichnet, in 'denen dles s
de?*=dut+ dul+ . ... dus?sich durch



Heoft 44,
L, ms]

T"n‘formationen der Art uwy=u,(u ... uy),

= Uy o Un) e Un=Un (U ... Uy
*freichen 1iBt. Ist das KriimmungsmaB nicht
& 1ch 0, sondern konstant und — a, so liBt sich
8 Forme]

T g _dudtduf+ . . . +dugd
' 1+—:—(ul’+u,’+ e Fusd)

herbeifihren, :
tie Da die Geometrie auf der ,Fliche® nicht von
I Wahl der speziellen Parameter ug . . . u,
ebenso wie die GesctzmibBigkeiten der
bene nicht von der Koordinatenwahl abhingen,
diewefdefl wir, wenn wir fiir die u; ein ds, .ful'-
. ‘l‘li ein ds’ crhalten haben (wobei ds und ds
¢ “h die Transformation der u; in die % in-
Dander ibergehen), ganz die gleichen Gesetz-
ABigkeiten erhalten, wenn wir mit den u; und
ree 8 oder wenn wir mit den u; und den ds
bishnen, was wir auch so ausdriicken kﬁr}nen:
tigl, qeoq_letrz'e etner n-dimensionalen Mannigfal-
%"% fiir die in jedem Punkte ein bestimmies ds
y, biert, ot unabhingig von der speziellen Wahl
aufschen Koordinaten, mittels derer die n-
enefwwftale Mannigfaltigheit ausgemessen wird.
io E Wir also frither sagten, daB auf F}iichen,
d a“fefnander abwickelbar seien (d. h. die man
i 1.0 erbiegung zur Deckung bringen l.cann),
sor Rlsichg Geometrie herrsche, so machen wir uns
oy ar, daB der Ubergang etwa von (!er Elzene
G, ﬂlpderﬂiiohe, auf denen ja eben die gleiche
e emet"e herrscht, einfach dem Ubergang von
derez] GauBschen Koordinatensystem zu einem an-
i, (auf ‘der Zylinderfliche oder der Ebene)
ko I"lcht. Frither aber hatten wir gesagt, dgl}
d "’t“’fmdi‘ge und hinreichende Bedingung fiir
in leCkelbarkeit zweier Flichen aufeinander
{onstanz des KriimmungsmaBes bestehe,
sl 4 Af Jetzt diese Abwickelbarkeit geome-
'°Paeh-dahm deuten, daB nun bei Einfiihrung
Plich ledener GauBscher Koordinaten auf der
N de %1Uz u'y w'5. .. . (wobei sich das eine Mal
Sche (u), das andere Mal das ds’ (u’) als metri-
"eid undamentalform ergibt) wir naturgemiB

v Male die gleiche Geometrie erhalten).
ung 2 konnte meinen, daB infolge der Forde-
Ory voder Existenz der Kérper unabhingig vom

B Anfang an ein iiberall konstantes Kriim- )

{gi:)maﬂ. gefordert werden miite. doch wire
.8reilt, worauf eben gerade die allgemeine

) atlj’ltiitsi;lrleorie hingewiesen hat.

E"lkl.'; end also (wie Weyl es ausdriickt). bei

zieller er Raum von vornherein von viel spe-
°r Natur angenommen wird. als die in ihm

1
'z‘lﬂa)mlxlz{,athematiseh drilickt sich dieser hier formulierte
d?l‘ mete}lhang zwischen dem KriimmungsmaBe und
die rl’lsc en Fundamentalform so aus, daB man sagt,
Wagyy,. DUNE sei eine .,Differentialinvariante® der

4 x:“hen Differentialform, d. bh. eine GroBe, die
forp, i Oeffizienten der metrischen Fundamental-
”"ffereﬂt-’ olcher Weise gebildet ist, daB sie fiir zwei
:i rll!ll:formeu. die durch Transformation ausl;
Urel Tvorgehen und filr Argumentpaare, die sic

t Tm“‘f‘"mation entsprechen,g:!lenselll))en Wert habe.
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miglichen Flichen, néimlich eben, hat bei Rie-
mann der Raumbegriff gerade denselben Grad
von Allgemeinheit wie die in ihm méglichen Ge-
bilde, d. h. er ist in jedem Punkte nicht von An-
fang an durch die Euklidsche Form des ds, son-
dern durch die allgemeinere = gix du; dug charak-
terisiert, wobei die gy schon bei den Riiumen von
konstantem, aber von 0 verschiedenem Kriim-
mungsmaBe nicht konstant sind, wieviel weniger
etwa bei ,ciférmigen“ Raumen, bei Riumen mit
inkonstantem k. Selbstverstindlich sind die Lo-
batschewskysche (pseudosphiirische oder hyperbo-
lische), die Euklidsche und die sphirische (ellip-
tische) Raumgeometrie als spezielle Fille in der
Riemannschen Geometrie énthalten, deren Grund-
gedanke es ja eben ist, sich nicht von Anfang an
auf ein konstantes ds und speziell nicht auf das
Euklidsche festzulegen.

Im allgemeinen Riemannschen Raume stellt
gich die Flache naturgemil als zweidimensjonaler
Riemannscher Raum dar, in dem auch hjer wieder

e=2 (U, W), Y=y (uy, uy), z2=12 (201, uy).

oy . ox ow
DieDifferentiale de = du, du, + P du, cte. werden

hier aber nicht in das spezielle Euklidsche
ds? = da? + dy? + dz?, sondern in das betreffende
Riemannsche ds? = g4y dx? + gro dx dy + . . . ein-
gesetzt, so dafl sich die Metrik des dreidimensio-
nalen Riemannschen Raumes in der Metrik der
betreffenden Fliche spiegelt.

Wir haben also als vorliufig . allgemeinstes
nichteuklidsches Gebilde einen Ricmannschen n-
dimensionalen Raum gewonnen, in dem Riemann-
sche n-dimensionale ,Flichen® maéglich sind,
dessen KriimmungsmaB von Punkt zu Punkt vari-
iert, dessen metrische Fundamentalform ds Koef-
fizienten hat, die ithre Werte von Punkt zu Punkt
dndern und dessen Geometrie, insofern sie auf
der Existenz des Linienelementes basiert, von der
speziellen Wahl dér GauBschen Koordinaten des
Raumes, d. h. von allen méglichen cindeutigen
und stetigen Transformationen derselben unab-
hiingig ist. was der geometrischen Tatsache der
wAbwickelbarkeit® von Flichen gleicher Kriim-
mungsverhiltnisse aufeinander entspricht.

Gerade dieser allgemeinste, nichteuklidsche
Raum ist es, mit dem sich die allgemeine Rela-
tivititstheorie beschiiftigt.

. (SehluB folgt.)

Neuere Fortschritte in der Theorie der

Lumineszenzerscheinungen.

Im Jahre 1888 hat Eilhard Wiedemannt) vorgeschla-
gen, simtliche Lichtemissionserscheinungen in zwei
Gruppen zu scheiden. Charakteristisch filr beide Grup-
pen ist dabei die Temperatur, bei welcher das Leuchten
einsetzt. Wenn man nimlich bei einem Kérper durch
unmittelbare Warmezufuhr die Bewegungen der Mole-
kiile, welche die Wirme bedingen, so hoch steigert, dag
dadurch bestimmte molekulare Komponenten in Licht-
schwingungen geraten, so erhiilt man cine reine Tem-
peraturstrahlung, fiir welche das Kirchhoffsche Gesetz

1) B. Wiedemann, Wied. Ann. 34, S, 446; 1888.
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sowie das Gesetz von Draper gelten. Das letztere ist
ein Erfahrungssatz; es besagt, daB ein Kdorper erst bei
einer Temperatur von etwa 4000—500° sichtbare Strah-
lung aussenden kann. Bei der zweiten Gruppe von
Lichterscheinungen, die Wiedemann als Lumincszenz-
erscheinungen bezeichnet hat, wird ohne eine entspre-
chende Steigerung der Temperatur durch dufere Ur-
sachen ein leuchten erzeugt. Je nach der Art dieser
erregenden Ursachen wird dann weiterhin unterschie-
den zwischen Photolumineszenz, Kathodolumineszenz,
Kanalstrahlenlumineszenz, Réntgenolumineszenz, Radio-
lumineszenz, Chemilumineszenz, Lyolumineszenz, Tri-
bolumineszenz, XKristallolumineszenz und Thermolu-
mineszenz. Bei der letzten soll zwar Wiirmezufuhr das
Leuchten hervorrufen, jedoch bereits bei einer wesent-
lich niedrigeren Temperatur, uls es das Drapersche Ge-
setz fiir die reine Temperaturstrahlung verlangt.

\Zu einer exakteren Fassung der soeben definierten
Begriffe werden wir durch die folgende Betrachtung ge-
fiihrt?). Wir denken uns ein beliebiges System, das
sich im Innern einer Hiille von konstanter Temperatur
befindet. Diese sei innen vollkommen schwarz und ver-
halte sich nach auBlen wie ein vollkommener Spiegel.
Wenn dann das System bei konstanter Temperatur
strahlende Energie von beliebiger Wellenliinge in die
Hiille sendet, so kann einerseits die in einer hinreichend
kleinen Zeiteinheit ausgesandte Strahlungsenergie ir-
gend ciner Wellenliinge eine periodische Funktion der
Zeit mit einer Periode von der GriBenordnung 10—15
Sekunden sein. Ist dieses der Fall, so bezeichnen wir
das System als thermaktin und seine Strahlung als
einc reine Temperaturstrahlung. TIst aber andererseits
jene Strahlungsenergie keine periodische, sondern eine
beliebig andere Funktion der Zeit, so sprechen wir von
eingm allaktinen System und nennen seine Strahlung
eine Lumineszenz. Nach dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik kaun in einem abgeschlossenen System,
das sich im Temperaturgleichgewicht befindet, keine
Temperaturdifferenz entstehen, wenn nur thermische
Intensitiitsdifferenzen vorhanden sind. In einem jeden
derartigen System wird also eine reine Temperatur-
strahlung von konstanter Intensitiit herrschen. Wenn
Lumineszenz auftritt, miissen stets Intensitiitsdifferenzen
anderer Knergiearten als thermischer vorhanden sein.)

Was nun die theorctische Deutung der Lumincs-
zenzerseheinungen anbelangt, so hat P. Lenard zuniichst
fiir die Photolumineszenz, die uns bekanntlich als Flu-
oreszenz und Phosphoreszenz entgegentritt, auf Grund
seines iiberaus umfangreichen und sorgfiiltigen experi-
mentellen Beobachtungsmaterials eine Theorie ent-
wickelt, welche in sich vdllig widerspruchsfrei ist und
mit allen bisherigen Erfahrungstatsachen im besten
Einklang steht. Diese Theorie, die man kurz als Elek-
tronentheoric der Phosphoreszenz bezeichnen kann, tritt
an die Stelle einer fritheren, namentlich von E. Wiede-
mann ausgebildeten Theorie, welche das Phosphoreszenz-
licht als eine Begleiterscheinung von chemischen Pro-
zessen ansah. Man nahm némlich an, daB durch die
primiire Belichtung aus der urspriinglichen Substanz A
ein neuer Stoff B entsteht, der sich spiiter unter Licht-
entwickelung wieder in A zurfickverwandelt. Die Le-
nardsche Theorie.dagegen sagt im wesentlichen?) das
Folgende aus. Das erregende Licht veranlaBt durch

?) Vgl. z. B. Trautz, Zeitschr. f. phys. Chem. 53,
8. 1; 1905.

3) Eine eingehendere Darstellung habe ich in meinem
Originalbericht {iber ,,Lenards Arbeiten zur Phospho-
reszenz (in der Zeitschr. f. d. phys. u. chem, Unterr.
29, 8. 150; 1916) gegeben.

.verschiebungen eine wichtige Rolle spielen.

Die Natar
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lichtelektrische Wirkung das Entweichen qegah"’t‘:
Elektronen aus den Phosphoreszenzzentren. Diese ’:u
wichenen Elektronen werden in der Umgelfﬂﬂﬂ
Zentren festgehalten und kehren erst allmiihlich, B -
mehr “oder weniger kurzer Zeit, zu ihren Zentren :i.
riick. Durch diese ihre, Riickkehr veranlassen id
Schwingungen gewisser Emissionselektronen, die &
in den Zentren befinden, und diese Schwingungen mer'
es, die sich uns als das Phosphoreszenzleuchten 2
kennen geben, o ger

Auch die lumineszenzerregenden Wirkungen 5
Kathodenstrahlen, der Kanalstrahlen, der Rontg® el
strahlen und der Strahlungen radioaktiver Su}!sfﬁ‘:leu_
lassen sich durch die Lenardsche Auffassung leicht -
ten. Treffen z. B. Kathodenstrahlen auf die Zentrenyng
rufen sie cine sogenannte sekundire Kathodenstrahlun&
d. h. alsé das Entweichen von Elektronen hervor, ~
in analoger Weise veranlassen auch die ibrigen 8 1
lungen die Zentren dazu, Elektronen abzugeben: pen
allen Fillen 165t dann die Riickkehr der verlor® i
Flektronen Schwingungen der Emissionselektroned
dén Zentren aus. deckte

Besonders wichtig ist die von Lenard aufge g
Tatsache, daB die Wirme keine eigene lumines? o
errcgende Wirkung besitzt, mithin keine besoR®h.
Thermolumineszenz existiert. Vielmehr bewirkt den®
Wiirmezufuhr lediglich — durch die mit ibr verbun®
Lrhéhung der allgemeinen Molekularbewegudg — 4.0
Beschleunigung in der Abgabe der in der Umg hleu:
Zentren festgebaltenen Elektronen, und diese Besc eits
nigung kann unter Umstiinden dazu fijhren, eine -berb‘r
unsichtbar gewordene Phosphoreszenz wieder Blcn
7u machen, indem sie die Ausgabe der gesamten Kur-
vorhandenen ,aufgespeicherten Erregung® in ganz Er-
zer Zeit veranlaBt. Ohne diese aufgespewh“teum,,
regung kann Wiirme niemals Lumineszenz hervorr an-

Was die Lyolumincszenz anbelangt, so ist kﬂ““l'chen
zunehmen, daB man den L3sungsvorgang als 5"k‘n a2
fir die Lichterzeugung verantwortlich machen i deo
Vielmehr sind es chemische Vorgiinge, die dabe somit
Leuchten verursachen. Die Tyolumineszenz Wilré s
als ein Spezialfall der Chemilumineszenz a“f_z“"' -
fiir welche sich wohl schwerlich eine allge'fle"‘e
tung geben liiBt. Sie stellt die Umkehrung einer P U
chemischen Reaktion dar, indem bei dieser ein® gich
wandlung von strahlender Energie in chemische die
vollzieht, wiihrend bei jener chemische Vorgi‘“ge“"c)
Emission von Strahlung zur Folge haben. Tmen
hat fiir diese beiden Gruppen die Bezeichnungen ® ..
aktine oder lichtempfindliche und exoaktine Odernfall'
milumineszente Reaktionen vorgeschlagen. qedgi cher-
148t sich bei dem heutigen Stand der Dinge mit By
heit sagen, daB auch bei diesen Reaktionen Elektr

er

Von den gesamten, eingangs aufgeziihlten Art-e:.flo-
Lumineszenz bleiben somit nur noch die der Knschten
lumineszenz und der Tribolumineszenz zu betr® atell
iibrig. Beide sind schon seit langer Zeit el_lPe"m:dm
eingehend studiert worden, neuerdings 1n3b?”t°dwl¢.
von M. Trautz)) und A. Imhof®).. Unter Kmmancbo
mincszenz versteht man das Leuchten, do8 Jlisiere®
Stoffe, z. B. das Kaliumsulfat, beim Auskrista ; s in
zeigen. Durch Untersuchungen von Traut? wu racht
den meisten Fillen der interessante Nachweis ;’r Kri*'
daB zwischen der Wachstumsgeschwindigkeit 1feit der
stalle einerseits und der Hiufigkeit und Hellig

%) M. Trautz, 1. c.
% A. Imhof, Phys. Zeitachr. 18, 8. 78; 1017-
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lf“"}ineszenziunken anderersqits angeniiherte Propor-
Malitit besteht. Die elekirolytische Dissoziations-
Bkeit deg Lésungsmittels sowie geringe Zusitze
b:mler Substanzen kounten die Erscheinungen nicht
.inﬂ““en; dagegen lieBen sie sich durch gréBere Zu-
Mengen oder Erhohung der inmeren Reibung der
8y Ngen ganz zum Verschwinden bringen. Von der
de Nz und der elektrischen Isolation der GeﬁiBe’oder
B;Rﬂhrstiibe waren sie unabhiingig. Diese siimtlichen
mh“?htungen finden ihre Erklirung in der Tatsa,c!ae,
Trip, ¢ Nristallolumineszenz in allen Fallen auf eine
lumineszenz zuriickgefiihrt werden kannu. Diese
l'ﬂ“’hﬂni-neszenz wird hervorgerufen durch mec\hx}-
gy Bewagungen in der Flissigkeit selbst, sowie
teh ZusammenstoBen und Aufeinanderfallen wachsen-
X Kl‘istaue, wodurch der Parallelismus zur Wachs-
Beschwindigkeit unmittelbar verstindlich wird.

Was nun gie Triboluminecszenz anbelangt, d. h. die

E:gensehaft gewisser Stoffe, beim Beriihren, Reiben,
Tdriicken oder Zerbrechen aufzuleuchten, so muB da-

Zunéichst das Zusammenwirken verschiedener Ur-
m,en beachtet werden. Vor allem sind diej'enige.n
e yon vorneherein auszuscheiden, bei denen die R'EI-
Te;g den Kérper zum Glithen erhitzt, mithin eine reine
lp?"”«tllrst,ruhlung vorliegt. Die eigentliche Tri-
Vo, “mMiteszens kann zuniichst durch Erwirmung her-
T8erufen werden, falls dabei durch Druck, Bruch
tu:r ,Reibung ohne vorherige Bestrahlung ein Leuchten
t?“" Dann kann Tribolumineszenz verbunden er-
nepn?n mit der Erzeugung von Reibungselektrizitit
ung Plézoelektrischen Entladungen, wobei die Reibung
englyyy | Druck die erregenden Ursachen darstellen;
Er'w:h mit pyroelektrischen Entladungen, wobei die
Vo TMung wiederum Druck und Bruch verursacht.
" gang besonderem Interesse ist die Erscheinung der
Poriiren Tribolumineszenz, die echon friihzeitig ent-

't Wurde, und die darin besteht, daB ein Korper die
1t zu tribolumineszieren mehr oder weniger

Ten) eit (von einigen Stunden bis zu mehreren Jah-
Yery, 12¢h seiner Darstellung von selbst zu verher'en
Unverziiglich nach der Kristallbildung ist
ish Emission am stiirksten und nimmt nach einer
®T Noch unbekannten Funktion der Zeit ab. Weit-
Btogz, © Er6Bte Mehrzahl der tribolumineszierenden
hg.,ne 8ehdrt dem kristallisierten Zustand an, wobei
%ders bemerkenswert ist, da8 gerade die Tribolu-
im a.l]zenz 1,"' istallisierter Stoffe von Verunreinigungen
Schej 8emeinen nur sehr wenig beeinfluBt zu werden
‘moi-n * Dagegen haben fremde Beimengungen bei
Zum, ?he" Substanzen oder mikrokristallinen Schmelze.n
18 einen sehr erheblichen EinfluB auf die Tri-
‘ehe;::;?eszenz. Diese Tatsache macht es sehr wahr-
Zuy Ich, daB ey sich in den letztgenannten Fiillen
Reibgmmdeste“ sehr oft um eine Wiirmewirkun;?v beim
Schilg andeln wird, wodurch in der oben bereits ge-
Yop ferten eise eine in der betreffenden Substanz
unm er her aufgespeicherte Erregung zur Ven?.us-
’hming 8ebracht wird, mithin keine eigentliche Tribo-
zﬁe”‘enh sondern beispielsweise eine Photolumi-
wnz Vorliegt,
der poden wir ung nun zu der theoretischen Deutung
nahm:"b°lun¢ioreazcnzersclaeinunycn. Eine frihere An-
larg B alle tribolumineszierenden Kristalle po-
jen, €0 besitzen, hemimorph oder hemi#drisch
l‘“ﬁh,t b Infolgedessen die Tribolumineszenz das Aui-
nnen 1 einer pi#zo- oder pyroelektrischen Ent-
a §_ darstfe]le, ist dadurch hinfillig geworden, daB
die ) lele tribolumineszierende Kristalle gefunden hat,
®i0e polaren Achsen besitzen. Sodann bat man

gy,
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angenommen, daB bei der permanenten Tribolumines-
zenz durch das Zerdriicken eine kleine Menge einer
anderen Modifikation des betreffenden Stoffes entstehe,
die_sich dann unter Ausdehnung von selbst wieder in
die urspriingliche Form zuriick verwandle, wobei dann
die Reibung auf eclektrischem Wege dus Leuchten er-
zeuge. Fir die temporir tribolumineszierenden Kri-
stalle kénnte dann angenommen werden, daB sie bei
gewdhnlicher Temperatur schon pseudomorph und daher
von inneren Spannungen erfilllt seien, die bei der lei-
sesten Beriihrung zur Ausldsung gelangien. Wenn
auch dadurch der temporiire Charakter dieser Erschei-
nungen verstiindlich werden konnte, so muB man den-
noch auch diese Annahme als unzureichend bezeichnen,
da man vor allen Dingen die folgende experimentell
festgestellte Tatsache durch sie nicht erkliiren kann:
Wenn man inuktivierte, tribolumineszent gewescne Kri-
stalle in véllig unverletztem Zustand noch so heftig
zerdriickt, so leuchten sie durchaus nicht. Um dieser
Schwierigkeit zu entgelien, hat Traxiz die Vermutung
ausgesprochen, daB sich in den Kristallen Stellen ver.
schieden groBer elektrolytischer Dissoziation befinden.
Die dadurch bedingte ungleiche Ionem.'ertoilung soll
Potentialdifferenzen hervorrufen, deren Ausgleich durch
elektrische Entladung beim Zerbrechen des Kristalls
die Tribolumineszenz darstellt. Aber auch olme ge-
waltsamen Eingriff kénnte ein allmihlicher Ausgleich
herbeigefilbrt werden, indem sich die ungleich verteil-
ten Tonen mit der Zeit gleichmiiBig verteilen und zu
neutralen Molekiilen vereinigen.

Zusammenfassend kann man sagen: siimtliche #lte-
ren Versuche, die Tribolumineszenz zu erkliiren. laufen
darauf hinaus, sie als eine elektrische Funkenentladung
aufzufassen. Dem steht enjgegen, daB sich im allge-
meinen recht hohe Potentialdifferenzen bilden miiBten,
damit es iiberhaupt zu einer Funkeneutladung kommen
kann. Die groBte Schwierigkeit dabei bictet aber wohl,
wie Imhof®) hervorgehoben hai, die folgende Tatsache.

Die Tribolumineszenzfithigkeit eines Kérpers ist im
allgemeinen abhiingig von seiner GiroBe. Bezeichnet man
mit I'mkof als Minimalkorn einer triboluminesziorenden
Substanz das kleinste Stoffteilchen derselben, dessen
Tribolumineszenz eben noch wichtbar ist, x0 ergibt sich
diese MinimalkorngréBe z. B. fiir das Zinksulfid nach
den Untersuchungen Imhofs zu 0,001—0,003 mm. Ks
kiimen hier also, falls die Tribolumineszenz das Auf-
leuchten bei einer elektrischen Funkenentladung dar-
stellt, Funken von der GréBenordnung 1—0.1 p in
Frage, deren gute Sichtbarkeit recht zweifelhaft er-
scheinen musB.

Aus diesem Grunde hat A. Tmhof®) im Anschluff an
seine vorerwithnten Experimentulunlerslu-hungen eine
wesentlich andere Theorie der Tribolumineszenz aufge-
stellt. Er hat dabei einc maglichst starke Anlehnung
an die von Lenard entwickelten Anschauungen iiber das
Wesen der Phosphoreszenz angestrebt; seine Grundge-
danken sind die folgenden: Die mechanische Einwir-
kung hat mit der Erregung in den Zustand erhohter
Energie nichts zu tun, sondern sie wirkt lediglich
als Ausldsung. . Notwendig ist das Auftreten eines
Bruches, und dicses ist dann hinreichend, wenn der
Bruch plotzlich erfolgt, nicht hinreichend dagegen,
wenn er langsam und kontinuierlich erfolgt.
Demzufolge muB die in einem Entweichen von Elek-
tronen aus den Metallatomen der kristallisierten Sub-
stanz bestehende Errogung nicht das Resultat der
mechanischen Einwirkung sein, sondern schon im fliis-

) A. Imhof, Phys. Zeitschr. 18, S. 374; 1917.
L ] .
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gigen Zustand der Substanz oder wahrscheinlicher
withrend der Kristallbildung erfolgen. Ein lichtelek-
trischer Effekt kann dabei nicht vorliegen, da auch
unter volligem LichtabschluB kristallisierte Substanzen
eine ungeschwiichte Tribolumineszenz zeigen. Die Tat-
sache der Kristallolumineszenz, die ja als identisch mit
der Tribolumineszenz erkannt worden ist, zeigt, daB
die Substanz schon sogleich nach der Bildung des Kri-
stalls den erregten Zustand angenommen hat. Die ent-
wichenen Elektronen haften stark an den Metalloid-
atomen, welche die Ausgangsatome umgeben. Erforder-
lich ist eine #uBerst heftige Erschiitterungswirkung,
um die Elektronen zur Riickkehr zu veranlassen; und
diese Riickkehr ist es, durch welche die Emissionselek-
tronen des betreffenden Metallatoms zu Schwingungen
angeregt werden, welche dann als das Tribolumines-
zenzleuchten wahrgenommen werden. Wie experimen-
tell festgestellt werden konnte, vermégen auch Wirme-
schwingungen unter Umstiinden auslésend zu wirken,
80 daB also bei hoherer Temperatur der erregte Zu-
stand weniger lang erhalten bleibt, als bei tieferer
Temperatur. ,

Wiihrend also Imlof iiber den Vorgang der Erregung
keine ndheren Angaben macht, hat P. Lenard?) in
einer Anmerkung. gelegentlich eciner anderweitigen
Untersuchung ganz kurz darauf hingewiesen, wie sich
die Erscheinung der Tribolumineszenz méglicherweise
vollstiindig erkliiren lieBe, wenn man den EinfluB der
Molekularkrifte auf die Anordnung der beweglichen
Teile der einzelnen Molekiile in einer Fliissigkeit be-
riicksichtigt. Es ist ja ecine bekannte Tatsache, daB
an der Oberfliiche von Fliissigkeiten die in das Innere
der Fliissigkeit gerichteten Molekularkriifte groBer sind
als die nach oben gerichteten. Infolgedessen werden
diese Molekularkriifte durch Drehungea oder durch
innere Verzerrungen der Molekiile eine derartige Ver-
schiebung der beweglichen Teile der einzelnen Molekiile
verursachen, dafl dadurch die massiveren . Teile der
Molekiile dem Innern der Fliissigkeit geniihert werden.
Diese inneren Massenverschiebungen der an der Ober-
fliche gelegenen Molekiile miissen bei der elektrischen
Konstitution der sic aufbauenden Atome und bei der
clektrischen Natur der die Atome im Molekiil zusam-
menhaltenden chemischen Kriifte gleichbedeutend sein
mit elektrischen Verschiebungen in Richtung der Ober-
fliichennormalen, d. h. mit der Ilerstellung einer elek-
trischen Doppelschicht an der Oberfliiche. Nun sind
bekanntlich dié massiveren Teile der Atome mit ihrer
positiven Tadung verkniipft; es wiire also die #uBere
Belegung der Doppelschicht negativ zu erwarten. Diese
Uberlegung steht in bester Ubereinstimmung miit der
Tatsache, daB die bei der Wasserfallelektrizitét in die
Luft abgehenden Iadungen negativ sind. Wenn man
nun bedenkt, daB bei der Kristallbildung aus einer Ls-
sung die an das bereits ausgebildete Kristallstiick her-
angehenden Salzmolekille ebenfalls in der Richtung zum
Kristall hin gréBeren Molekularkriiften unterliegen als
in anderen Richtungen, so wird man dazu gefithrt, auch
bei den Kristallen cine infolge ihrer cigenen Kriifte
gebildete Orientierung der Molekiile anzunehmen, die
mit der Bildung einer elektrischen .Doppelschicht ver-
bunden ist. Ein Zerbrechen dieser Kristalle fithrt in
irgend einer Form zu einer in der Luft stattfindenden
Entladung, welche dann ihrerseits bewirkt, daB die
Lumineszenz der Kristallmolekiile erregt wird und ein
momentanes Leuchten stattfindet. Fiir die Existenz

) P. Lenard, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. d. Wiss.
1914, Abhandlg. 28, S. 39, Anm. 67.
g L ]

. stalle aufgefunden worden sind, auf die hier abe
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Schmidt: Neuere Fortschritte in der Theorie der Lumineszenzerscheinungen. [wimn"m{m

eines Zusammenhanges der Tribolumineszenz mlt-lf::
Orientierungskriften im Kristall sprechen vor ‘tl'
die interessanten GesetzmiiBigkeiten, die namen u|nd
von A. Andreocci®) zwischen der Tribolum_ilmszenl Kri-
dem optischen Drehungsvermégen verschledene: sicht
niiher eingegangen werden soll. Ferner tritt die Stet
bolumineszenz niemals bei Stoffen auf, die gute L€l
der Wirme und der Elektrizitit sind; auBern?em
sie zumeist in auffallender Weise von dem Med““"st
hiingig, in dem sich der tribolumineszierende
befindet. Alle diese Umstinde sprechen, wié ! her
Trautz®) hervorhebt, stark zugunsten elektrostatise®’ -
Zusammenhiinge. Trifft die von Lenard aned?“ e
Auffassung zu, so miissen séimtliche tribolumlnef’“e:m
den Substanzen unter der Einwirkung ultmﬂ‘:‘;nw
Lichtes oder langsamer Kathodenstrahlen zur 1at fosb:
zenz gebracht werden konnen. Soweit ich bisher
stellen konnte, ist das in der Tat der Fall. Eine of
scheidung zwischen der Lenardschen und der T che
schen Theorie kénnen, wie ich zeigte), die Verﬂ‘éin_
herbeifilhren, die namentlich von Imhof liber den .
fluB der Temperatur auf die Tribolumineszenz o.:d‘
stellt worden sind. Wiirde nimlich die Imho® Er-
Theorie zutreffen, o miiBte man erwarten, dag bel der
hohung der Temperatur zuniichst eine Zunahmeé ol
Lichtintensitiit einsetzt, indem durch die erhohte
gemeine Molekularbewegung die Abgabe der ird.
speicherten Elektronen wesentlich beschleunigh :ieﬂ
Bei gentigender Dauer der Erwiirmung miiBte auf
Weise alle aufgespeicherte Erregung zur Verausg Tor
gelangen, die Tribolumineszenzfihigkeit also Ver
gehen, ohne beim Abkithlen wieder erlangt zu Wert
Die Erfahrung dagegen lehrt, da8 z. B. beim Zin
die Intensitit der Tribolumineszenz mit ﬂfe‘gen‘“.
Temperatur abnimmt und beim Abkiihlen wieder
nimmt, bis sie ihren urspriinglichen Wert erl'el_‘-’h Er
Nach der Lenardschen Theorie lassen sich dies®
scheinungen ungezwungen erkliren. Bei Erhﬁhunlg
Temperatur werden infolge der erhdhten Molekl::' e
wegung die elektrischen Doppelschichten ges.tﬁ (iid‘
tiefer die Temperatur ist, desto ausgepriigter sind
Doppelschichten, desto intensiver erscheint.ﬁlﬁo mir
das Leuchten der Tribolumineszenz. Auch die VOB Loy
festgestellte Tatsache, daB rotes oder ultrarote§
die Tribolumineszenzfihigkeit eines Korpers MC
beeinflussen vermégen, steht mit der Imho oot
Theorie im Widerspruch. Denn wie bekannt, wirkt pup
ches Licht stark phosphoreszenzausléschend; da"[ribo’
nach Imhof die aufgespeicherte Erregung der geid
lumineszenz mit der der Phosphoreszenz identlw‘;eidé“
soll, 5o bleibt das verschiedene Verhalten der > Co,
Erscheinungen gegeniiber langwelligem Licht U
stitndlich. :

o8 di¢

Zusammenfassend darf man daher sagen, & pach
Lenardsche Theorie der Tribolumineszenz degl beo.bou-
teten Tatsachen am besten gerecht wird. Die T”Phr
mincszenz wiire also als ein Spezialfall elwd de':t der
tolumincszenz erkannt, und damit die Gesam he]lark“,
Lumineszenzerscheinungen auf ein einheitliches
rungssystem gebracht, dessen Grundlage die Lenar
Elektronentheorie der Phosphoreszenz bildet. —* ig-

H. Schmidt, Leip®

— . 1899.
8) A. Andrcocci, Gazz. chim. 29, I, S. 516; ‘89,
% L e TN - i
1) II. SBohmidt, Phys. Zeitschr. 19; 1918.
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'm'lliker der Naturwissenschaft und Technik, Kepler, .

Johann, Die Zusammenklinge der Welten. Heraus-
8egeben und iibersetzt von Otto J. Bryk. Jenx, Bfaen
Diederichs, 1918, 368 S. Preis geh. M. 12,— 90 9
erlagszuschlafg.
a8 kennt man wohl von Kepler im allgemeinen
Mehr als die 3 Gesctze, die seinen Namen tragen?
ie'lleicht weiB man noch, da8 er auch einmal Wallen-
Besg das Horoskop gestellt hat und sucht ihn fiir die
d hiftigung mit der Sterndeutekunst zu entschul-
vgen durch die suBere Notlage, in der er gelebt habe.
T?n eeinen Haouptwerken aber sind woh! kaum die
tel, noch viel weniger der Inbalt bekannt. Da muB
denn als ein sebr verdienstvolles Unternehmen an-
-h?n werden, wenn' einem groSeren Leserkreise eine
xé‘c,hlckt getroffene Auswahl der Werke Keplers vor-
Celegt wird, der nicht nur Astronom, Physiker, Mathe-
Datiker ypg Philosoph gewesen ist, sondern auch als
%er Mensch uns den Zeitgeist um die Wende des
Jabrhunderts zu vermitteln vermag.

. Die Auswanl bringt, allerdings nicht in der histo-
w en Reilenfolge, das Jugendwerk ,Mysterium Cos-
O8raphicum* (1596), die streng wissenschaftliche
;-Ast“’nl’mia nova“ (1609) und die mystischen ,,Ha.rn.lo-
18 Mungi« (1618); daneben noch die ,,Dissertatio®
g %ilei (1610) und _einige Sitse ous der schon
' m erl) fibersetzten , Dioptrice* (1611). Natiirlich
WBten auch diese Werke teilweise gekiirzt wieder-
Au N werden; aber die vom Ubersetzer .getrofiene
lei‘wahl ist im allgemeinen als sehr gliicklich zu be-
hnen ung {iberdies sind die fehlenden Abschnitte
Urch Inhaltsangaben ersetzt, die iiberall gut den Zu-
Wenhang vermitteln. ‘
Wertvoll zur Einfiihrung in das Lebenswerk
”-,:1‘318’:0 ist die Einleitung, in der auf 50 Seiten
“dl bild, Stand der Wissenschait; Joh. Keplers Leben
erk“ in einer Weise abgehandelt werden, die
die v?rff’«sﬂ'ers tiefes Eindringen in die Probleme und
k.,ndge‘s“gen Strémungen am Eingange der Neuzeit be-
Koo ). Es folgt noch eine kurze Selbstschilderung
%l 78 aus einem Briefe und dann suniichst die Uber-
Ung der ,,armonices Mundi“.

;0 der Vorrede bekennt sich Kepler als ,,Sachwalter
opernikus und stellt sein Buch kiihn allen Geg-

. Jieser Tehre zur Kritik hin. Das 1, 2. und
in Uch (nur Inhaltsangaben) bringen die Gfu.ndln.gg'n
r ™ von Untersuchungen iiber die geometrischen Fi-
:n in der Ebene und im Raum, tiber Musik und
Agalonielehre, Das 4. Buch, das mit nur geringen
fiy sungen wiedergegeben ist, zeigt Kepler in jener
uns 80 merkwiirdigen, ihm und seiner Zeit aber
niu: ders eigenen Verquickung der Bewegungsverhilt-
Top;, ™ Sternenhimmel mit den musikalischen Har-
81, Es jst iiberschrieben: ,,Uber den harmonischen

die \';‘ Menhang der Gestirneinflisse; ihre Wirkung auf
tang, r880ge im Luftkreise und andere Naturerschei-
ayg gefn - Die Gestirne werden durchaus als Lebewesen
Eﬁt (die Erde z. B. mit dem widerspenstigen

I 3
Nr, )142' I;;z’i’)” Keplers Dioptrik (Ostwalds Klassiker
N :

& ﬁerkaEs mége an dieser Stelle noch auf ein Buch auf-

8 gemacht werden, das mir wie kaum ein zwel-

8¢ eignet erscheint zur Einfthrung in die Welt-

melebi-‘l"“ng des 16. Jahrhunderts: Troels-Lund. Him-

Teuh,.. 4nd Weltanschauung im Wandel der Zeiten.
ner, LEiPZig,
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Rind oder dem schwerfiilligen Elefanten verglichen)
und daraus ergibt sich auch Keplers Stellung zur
Astrologie, die er nur in ihren Auswiichsen verdammt,
sonst aber entschieden verteidigt. Im 5. Buche, das
unter anderem auch die drei Keplerschen Gesetze enthiiit,
werden die Spekulationen noch weiter ausgesponuen
und die Bahnelemente auf harmonische Verhiltnisse
untersucht. Man fiihlt sich an dic ,,Sphéirenharmonie*
der Griechen crinnert, wenn man von dem vierstim-
migen Gesang der sechs Wandelsterne liest, dessen Tat-
siichlichkeit durch ein reiches Material an Zahlen nach-
gewiesen wird. Mit einem Abschnitt iiber die Sonne
schliet das Werk, aus dessen Lektiire man den Ein-
druck mit fortnimmt, daB es geschriecben wurde von
einem Menschen, dem sich in iiberstromendem Gliicks-
gefiihl aus einém unendlichen Gewirr von Zahlen das
Weltganze herausschiilte als ein musikalisches Kunst-
werk von vollendeter Harmonie.

Als zweites Werk folgt das ,,Mysicrium Cos-
mographicum® — ,Schépfungsgeheimnisse in Welten-
tiefen {iibersetzt Bryk —. Auch hier wieder zum
Eingang eine beredte Verteidigung der Lehren des Ko-
pernikus und dann noch eine tiefsinnige Untersuchung
iiber die Metaphysik der Mathematik. Dann tauchen .
die ,,fiinf regelmiiBigen Korper auf, die man_auf alten
Holzschnitten (z. B. Diircrs ,,Melancholia®) so oft sieht.
Auch eie miissen, bei der allgemeinen Harmonic der
Welt, natiirlich im Zusammenhange mit 9en Planeten-
bahnen stehen und Kepler wendet all seinen Scharf-
sinn auf, um ihre gegenseitigen Beziehungen und ihre
Stellungen innerhalb des Planetensystems zu ergriinden.
Im 12. :Abschnitt (die einzelnen Abschnitte sind zum
Teil nur auszugsweise mitgeteilt) ist dann amch die
Zeichnung eines Modells enthalten, die Kepler der
Originalausgabe zur Veranschaulichung seiner Vorstel-
lungen beigegeben hat.

An dritter Stelle findet man die ,Asironomia
nove” oder ,Eine neue auf wahre Ursachen ge-
griindete Sternkunde oder Naturlehre des IHimmels
aus Denkschriften iiber die DBewegung des Mars-
gestirnes  abgeleitet. Dieses Werk enthilt das
eigentlich wissenschaftliche Vermiichtnis Keplers an
die Nachwelt und ist nur moglich gewesen auf
der Grundlage der zahlreichen und fiir ihre Zeit
iiberaus genauen Beobachtungen des Mars von Tycho
Brahe. An den durch die Beobachtungen un-
zweifelhaft sichergestellten Ungleichheiten in der Be-
wegung des Mars konnte Kepler die Unhaltbarkeit der
ptolemilischen Weltanschauung iiberzeugend darlegen,
was zuniichst im ersten und zweiten Teil geschieht. Der
dritte Teil geht den Kriiften nach, welche die Bewegung
der Planeten bewirken und sieht ihren Sitz teils in der
Sonne, teils in den Planeten selbst, zeigt auch, da8 die
Kraft mit der Entfernung von der Kraftquelle ab-
nimmt. Tm vierten Teile endlich gibt Kepler die voll-
stindige Synthese: Die Bahn des Mars ist kein Kreis,
sondern eine ,vollkommene Ellipse*,

Die ,,Auseinandersetzung mit dem Sternenherold*
des Galilet ist mit Recht unverkiirzt aufgenommen;
zeichnet sie doch cin so plastisches Bild dieses einzig-
artigen Mannes. Die fast kindliche Begeisterung iiber
die von Galilei gemeldete Entdeckung von vier Jupiter-
monden und zugleich die neidlose Anerkennung frem-
den Verdienstes; das kithne Vorausahnen kiinftiger
Entdeckungen und das zielbewuBte Arbeiten auf ihre
Verwirklichung bin; das unbekiimmerte Spiel der Phan-
tasie und doch wieder das stete Zuriickkehren zu dem
unerliiBlichen ¥Fundamente der Beobachtungen: das ist
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der groBe Naturforscher der angehenden Neuzeit, der
noch bei den Mystikern in die Lehre gegangen ist.

Man darf dem trefflichen Buche wohl allgemeine
Verbreitung wiinschen. Nur fiirchte ich, wird eines
ihm zum Schaden gereichen: das sind die Vergewal-
tigungen der deutschen Sprache, die sich der Uber-
setzer gestattet. Der Kampf gegen die Fremdwdérter
ist nur gutzuheiBen; aber es bedarf demn doch- der
Vorsicht, wenn es sich um die Verdeutschung fach-
wissenschaftlicher Ausdriicke handelt, insonderheit bei
einemm Buche, das sich an einen gréBeren Leserkreis
wendet. Der Fachnrann wird vielleicht noch am ehesten
erraten, daB mit , Jupiterumwandlern“ die Monde des
Jupiter, mit ,Irrsternen“ die Wometen gemeint sind;
dem Laien wird das schwerer fallen. ,Irrational® aber
mit ,,unaussprechlich zu iibersetzen, ist doch wohl yer-
tehlt und den Sinn der Wortbildung ,Gestirnung® ver-
mochte ich erst aus dem Zusammenhange an mehreren
Stellen als ,Konstellation zu erraten. Und dann soll
man auch kounsequent sein. Wenn man schon ,Har-
monie” mit ,,Zusammenklang® iibersetzt, mu8 man das
tiberall tun, und wenn man Wortbildungen wie ,.Be-
obachtungmittel*, ,wirkungvoll”, , Erfahrungbereich*
&chon findet (wenn man das zuerst liest, méchte man
an Druckfehler glauben), dann darf man nicht an an-
derer Stelle von ,Wirkungsgesetz“, ,Erfindungsge-
schichte® sprechen oder gar in einem Atem schreiben
»Einfalls- und Brechungwinkel®.

Es handelt sich hier um rein formale Ausstellungen,
die aber um des vortrefflichen Inhalics des Buches
willen um so mehr zu bedauern sind.

Ilans Kienle, Miinchen.

Zuschriften an die Herausgeber.

‘Zur Begriffsbestimmung des chemischen

; Elements.

Einer freundlichen Aufforderung der Redaktion der
sNaturwissenschaften, mich zu dem Aufsatz von Dr.
H. Remy ,,Zur Begrifisbestimmung des chemischen Ele-
ments“ zu #uBern, Folge leistend, mdchte ich bemerken,
daB sich mir der Autor iiber die experimentellen Schwie-
rigkeiten und Unmdglichkeiten der Isotopentrennung
etwas zu leicht hinwegzusetzen scheint. Es ist nicht zu-
treffend, daB wir ,,mit Bestimmtheit sagen kénnen, daB
jedes Isotopengemisch zerlegt werden kann®, denn es gibt
bekanntlich auch Isotope von gleichem Atomgewicht,
bei denen die auf die Massenverschiedenheit gegriin-
deten Verfahren versagen miissen und wir nicht einmal
theoretisch ein Mittel zur Trennung angeben -kdnnen.
Aber auch beim Vorhandensein von Differenzen im
Atomgewicht liegt es nicht, wie man nach der Dar-
stellung von Dr. Remy vermuten kénnte, bloB am Kon-
servativismus der Chemiker, daB diese Methoden ,bis
jetzt noch kaum benutzt sind“; einer Empfehlung,
auch hier wie in andern Fillen jene Verfahren zu
wiihlen, die ,als die einfachsten und brauchbarsten er-
scheinen®, bedarf es weniger, als des Beweises, daB die
in Betracht kommenden Methoden, wenn schon nicht
einfach, so doch wenigstens brauchbar sind. Die bisher
in dieser Richtung angestellten Versuche sind fehlge-
schlagen und es ist auch bei optimistischer Auffassung
kaum zu, erwarten, daB8 ,jedes Isotopengemisch® zer-
legt werden kann. Schon der Zerfall sctzt bei vielen
Radioelementen ‘der Anwendung langwieriger Frak-
tionierungsverfahren e¢ine wunilbersteigliche Schranke;
bei einzelnen besonders giinstig liegenden Fiillen wird
es wohl einmal méglich sein, eine wirkliche Trennung
7zn erzielen, bei weitaus den meisten, namentlich Iso-

Zuschriften an die Herausgeber.
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topen von hohem Atomgewichi bei geringen Atomi:
wichtsdifferenzen, wird es schon als ein Erfolg _89“‘
miissen, nur eine iiberhaupt nachweisbare I'erschwb""g
des Fouzenirationsverhiltnisscs zu bewirken. -
Dlrin bin ich mit Dr. Remy ganz gleicher Ansi® u'
daB eine Definition des chemischen Kiements sich #
die Unzerlegbarkeit, nicht — wie K. Fujans vorse :
— auf die Unzerlegtheit stiitzen muB. Dies wurde n
reits von Otto Stern auf der letzten I{auptversamml'“l)g.
der Deutschen Bunsengesellschaft hcrvorgeh"benr
Wenn Fajans trotz der starken entgegenstehender . o
denken die auch von Dr, Remy als unzuliissig bezf'em
nete Formulierung wiithlte, und sich mit irgend e“_‘
beliebigen Beweis der Gemischnatur begniigte,' 80 i;len
der Grund eben in der Erkenntnis, daB auch in Vi =
Fiillen, wo die Gemischnatur sicher ist, Zetleg“‘:i
versuche versagen werden. Ich halte den Wuﬂsc_h nde
Dr. Remy, ,die analytische Zerlegung als ents’nchﬂd"i "
Priifungsmethode® fiir die chemischen Elemente
behalten und sich nicht ,mit indirekten Methoden
begniigen®, fiir eehr berechtigt; gerade aus
Grunde wiihlte ich die Elementdefinition s0 cid”
der ,,Elementaranalyse” nicht die Feststellung der der-
zelnen Isotope verlangt wird. Wenn man aber 8% ot
seits doch diese Forderung aufstellt, darf man mwh
wie Dr. Remy, gleichzeitig cine Entscheidung 99%°’
Zerlegung verlangen, ob ein Gemisch von Isotopel den
liegt oder nmicht, Man muB zwischen den D
Standpunkten wiihlen. . gllen
Dr. Remy bemiingelt es, daB ich Stoffe, die ’che'
chemischen Zerlegungsversuchen widerstehen, 8% g'ﬂl'.
mische Elemente bezeichne, da es ,keine al-lgemem.wi_
tige Grenze zwischen chemischen und rein Phys:l eren
schen Vorgiingen® giibe und — wie er an einer 81 ge
Stelle bemerkt — es ,,noch niemandem in den Sinn o
kommen sei, die Wahl der Zerlegungsmethoden “g;in'
wie beschriinken zu wollen”. Was den ersten gber-
wand betrifft, so ist es gewiB richtig, daB es iéche“
ginge zwischen chemischen und andern (mef"h“n icht
und physikalischen) Trennungsverfohren gibt ,nw.,
minder richtig ist es aber, da8 in den uns hier 17
essierenden Fiillen ein solcher Zweifel nicht Er-
kann, da die Methoden, die zur Isotopentrenml_ngvﬂ_
folg versprechen und die sich siimtlich au_f die Faer
schiedenheit der Masse griinden, auch bei weitester ;
sung des Begriffs der chemischen Zerleg““g't{l’d,en
unchemische sind. DaB auch Forscher, -deren Str! el
nach ,wissenschaftlicher Exaktheit” keinem w:wi-
unterliegen kann, es fiir moglich gehalten hﬂfbe“:sc
schen mechanischen, physikalischen und Chf’“" ¢
Trennungsverfahren zu unterscheiden, dafilr lﬂtmhen
Hoff ein Beispiel. Ich verweise auf seine ,Chem pors
Grundlehren®, wo man die zur Isotopentrennuﬂ_ghlm,
fohlenen Verfahren des Zentrifugierens .ﬂnd S:ch‘m
mens sogar ausdrilcklich unter den typisch ™
schen aufgeziihlt findet?). o e WiT
Was den zweiten Einwand anlangt, so ist thoden
deshalb in den Sinn geckommen, die Zgrleg'ungsmech A
zu beschriinken, weil wir dadurch zu einer 8-: © cher
andern Griinden empfehlenswerten Systematik d€

. 1 A0°
1) Vgl. die sich an den Vortrag von K. Ffaht g
schlieBende Diskussion (Zeitschr, f. Elektmf!h‘fm'i be-
?) Bezilglich des Schlimmens mdchte 160, c. . ger:
sonders betonen, da unliingst iiberraschender keit einef
sucht worden ist, in der theoretischen Mﬁglwheis ﬁ
Zerlegung durch Schliimmen einen Gegembe“i"urc keid
meine Behauptung zu finden, daB8 Isotope Jahrb. d
chemisches Verfahren zu trennen sind. (S
Rad. u. Elektr. 15, 101 (1918).)



i)

:f’eheh Elemente gelangen. Die gezogene Grenze ist
bt willkiirlich, sondern gibt dem Chemiker die Mog-
de eit, die Stoffe ebenso zu ordnen, wie es auf Grund
" Kernladungszahl und im Einklang mit dem Licht-

¢ Rontgenspektrum geschehen wiirde. Tch habe in
Ber Arbeit erwiibnt, daB eine in rein logischer
D8icht vorzuziehende thcoretische Definition folgende
* Bin Blement ist ein Stoff, dessen simtliche Atome
e Kemlad‘ung haben. Was mich veranlaBte, trotz-
wilir die praktischen Zwecke des Chemikers” die
.t die chemische Unzerlegbarkeit gegriindete em-
elmeh? mehr zu empfehlen, war die Erwiigung,- daB
B¢ direkte Priifung auf Einheitlichkeit der Kern-
be.!lng gegenwiirtig noch recht umstiindlich und nicht
! allen Elementen ausfithrbar ist. Immerhin sind
e Versuche schon in einem vicl weiter fortgeschrit-
"en Stadium als die bisher nur auf dem Papier aus-
nmh'teﬂ Isotopentrennungen, schon Moseley hat ja

me 18t, wic bei gleichzeitigem Vorhandensein von KEle-
listniten mit verschiedener Kernladung ihre charakte-
komscben Réntgenlinien nebencinander zur Geltung
hoh, Men. Wenn man sich éarum, wie es in besonders
®m MaBe Dr. Remy tut, in der Wahl cines Kriteri-
o der Elementnatur nicht von der Riicksicht auf
K timentelie Schwierigkeiten beeinflussen 18, o
1 man ohne Anderung des prinzipiellen Standpunkts
Zweite Definition wiiblen. Ich halte die erste,
uf die chemische Unzerlegbarkeit stiitzende, auch
i Noch trotz der inzwischen erreichten Fortschr'itte
d € Rontgenspektrogrammetrie fiir zwec.kmli!hgor
ihre, fir praktisch geniigend scharf; bei der I}Pnrtellung
358[ B"eclxtigung ist es freilich wichtig, sich zu ver-
]‘Ne:wﬁ'tigen, daB die chemische Untrennbarkeit der
Pe nicht nur experimentell erprobt, sondern auch
8 80 weit theoretisch erklirt und begriindet ist,
WIr in dieser Grenze mehr als eine willkirliche
Yetaung erblicken diirfent).
¢ Bedenken, die ich seinerzeit gegen die Betrach-
Mic"’n Isotopen als verschiedener Elemente g.elbend
Per; bt habe (hauptsiichlich, daB wir dann kein ex-
"Mentell fegtstellbares Kriterium dafiir besitzen. ob
off ein Elemeni oder ein Gemisch ist), bestehen
aze O1) Noch vollig zu recht?). Ob man dennoch diese
hnunguweise withlen oder es vorziehen wird, Iso-
h: als verschiedene Arten desselben Elements anzu-
leibt natiirlich im letzten Grunde Geschmacks-
hn:' Parﬁber zu diskutieren hat keinen Zweck, man
trejy, it mehr tun, als die Tatsachen ohne Uber-
Keito. "% aber auch ohne Verkleinerung der Schwierig-
die 0 arzulegen und auf die Anderungen hinzuweisen,
Rach Entdeckung der Tsotopie jede Festsetzung der
®Ntdefinition in unsern bisherigen Vorstellungen

i

dem

diae
Sich 4

berej

B

1 .
b i‘Bel der Definition eines Elements als eines Stof-
den ol d“_"Ch kein chemisches Verfahren zerlegt wer-
‘l‘eﬂe In, js¢ stillschweigend vorausgesetzt, daB der be-
fat, pde Stoff iiberhaupt chemischer Reaktionen fihig
Yeriyy.! den Edelgasen versagt natiirlich dieses Kri-
‘llein;n D% unter den von Dr. Remy und andern gegen
Richy  EfSte Definition erhobenen Einwiinden dieser
'elilieagemaeht worden ist, nehme ich an, daB die Aus-
Stogs Ung des Sonderfalls chemisch reaktionsloser
in : Stlbstverstiindlich genug ist, um nicht eigens
Mug 3~Deflnition erwihnt werden zu milssen. Hier
r qo ZWeite Definition herangezogen werden, die
spekt die Zihlung von Edelgasen mit verschiedenen

2 R als verschiedene Elemente keinen Zweifel list.

ayg o Bezliglich der niheren Begriindung verweise ich

9, {';eme Austithrungen in der Zeitschr. f. phys. Chem.
1 (191).
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von den chemischen Elementen in der einen oder an-
dern Beziehung notwendig zur Folge hat. Manche wer-
den es dann fiir zweckmiiBig halten, mit Dr. Remy von
einem ,periodischen System der Stofftypen® und als
Resultat der chemischen Analyse von den ,als stoff-
typisch erkannten Substanzen* zu reden; sie bleiben
darin im Rahmen der alten Vorstellungen. daB jedes
»Element® ein bestimimntes Atomgewicht besitzt. Andere
werden ungern auf das ,periodische System der Ele-
mente verzichten, und es fiir richtiger halten, Isotope
nur als chemisch nicht mehr unterscheidbare Unter-
arten dieser uns seit langem als Elemente vertrauten
Typen zu bezeichnen; sie werden nur bei einem ,,Rein-
element* ein bestimmtes Atomgewicht angeben, .da-
gegen bei einem ,Mischelement® von einem Verbin-
dungsgewicht sprechen, das zwischen gewissen Grenzen
schwanken kannt). Auch den Anhiingern der letzteren
Bezeichnungsweise sollte aber nicht imputiert werden,
daB sie nur deswegen von den verschiedenen Atomge-
wichten sprechen, die ¢in Klement haben kann, um die
neucn Erfahrungen ,méglichst eklatant® zum, Ausdruck
zu bringen; hat doch z. B. auch die internationale
Atomgewichtskommission?) sich dieser Wendung be-
dient, der man ein Streben nach ..moglichst eklatanter®
Ausdrucksweise kaum zum Vorwurf machen kann.

Zum Schlu8 noch eine kurze Bemerkung zur Ge-
schichte der Elementdefinition. Wer die Schriften
Boyles kennt, wird nicht davon sprechen, daB ,der
Begriff des chemischen Elements von Boyle in vorbild-
licher Weise naturwissenschaftlich exakt definiert wor-
den ist“. Man kann seinem Stil viele Vorziige, nament-
lich sehr hohe literarische Qualitéiten, nachrithmen,
aber gerade die naturwissenschaftliche Exaktheit geht
ihm ab. Der ,Wortlaut der Boyleschen Definition*,
aus dem Dr. Remy auch Schliisse zun ziehen sucht,
stammt nicht von Boyle, sondern ist erst in viel spii-
terer Zeit. erst nach Lawvoisier, in chemischen Lehr-
biichern iiblich geworden; er entspricht dem Sinn nach
dem, was Boyle an verschiedenen Stellen durch recht
wortreiche Erklirungen mehr zu erliutern als zu defi-
nieren sich bemiihte.

Wien, den 25. September 1918.

Dr. Fritz Paneth.
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Elektrolyseure zur Herstellung von unterchlorig-
saurem Natrium fiir Wasserwerke, Abwasser- und
Desinfektionsbetriebe. An Stelle der ziemlich ver-
breiteten Wassersterilisation mittels Chlorkalks emp-
fiehlt Dr. G. Erlwein im Journal f. Gasbelchtg. u. Was-
serversorgg., Bd. 59, S. 537—540, die Anwendung von
Natriumhypochloritlssung, die sich jedes Wasserwerk
durch Elektrolyse einer Kochsalzlssung im eigenen Be-
triebe herstellen kann. Derartige Elcktrolyseure sind
in der chemischen Industrie schon seit liingerer Zeit
in Benutzung und haben sich hier bestens bewiihrt;
sie werden sowohl von der Firma Siemens & Halske,
als auch von den Siemens-Schuckert-Werken gebaut.
Die S. & H.-Type ist mit horizontalen Elektroden aue
Platinnetz ausgeriistet, die iibereinander angeordnet und
bipolar geschaltet sind. Die einzelnen Zellen sind in
einem Sandsteingefiil treppenfsrmig ibereinander an-
gebracht und werden von der Koehsalzlgsung im
Schlangenweg durchflossen; die aus den Zellen aus-

1) Vgl. meine Notiz ilber Aufstellang einer ,.Kle-
menttabelle nnd Atomtabelle in der Zeitschr, f. phys.
Chem. 92, 677 (1918),

?) Zeitsehr, i. Elektr. 23, 25 (1917).
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tretende, gebrauchsfertige IIypochloritlésung wird in
besonderen KiihlgefiBen mit Wasser gekiihlt. — Bei den
Siemens-Schuckert-Apparaten bestehen dagegen nur die
Anoden aus Platin und die Kathoden aus Kohleplatten.
Die Elektroden sind hier vertikal angeordnet, ihre
Schaltung ist ebenfalls bipolar. Der Elektrolyseur be-
steht gewdhnlich aus zwei Steinzeugwannen, die meh-
rere Einzelzellen enthalten. Die Kiihlung des Elektro-
Iyten erfolgt hier im Bade selbst mittels Kiihlzellen,
die zwischen den einzelnen Zersetzungszellen liegen.
Die beiden Apparattypen sind fiir Gleichstrom von
110 Volt bestimmt, als Elektrolyt dient bei der ersten
Type eine 15-prozentige, bei der zweiten eine 11-pro-
zentige Kochsalzlosung; die abflieBende Hypochlorit-
losung enthiilt 20 bzw. 18 g aktives Chlor im Liter.
Zur Erzeugung von 1 kg aktivem Chlor in Form von
Natriumhypochlorit sind im einen Falle 6, im anderen
7,4 kWSt sowie 7,6" bzw. 6,2 kg Kochsalz erforder-
lich. Der Preis der Hypochloritlauge ist somit in
der Hauptsache von den Kosten fiir Strom und Salz
abhiingig. Die Apparate werden fiir Leistungen von
0,29—2,29 kg aktivem Chlor stiindlich gebaut und sind
somit auch zur Desinfektion recht betriichtlicher
Wassermengen verwendbar, da man in der Regel auf
1 c¢bm Wasser nur 1 g aktives Chlor rechnet.

Uber die Synthese von Zyaniden im elektrischen
Druckofen. Das Problem, aus Alkali- und Erdalkali-
oxyden oder -Karbonaten, Kohle ugd Stickstoff di-
rekt zu Zyaniden zu gelangen, ist bereits hiiufig Ge-
genstand von Untersuchungen gewesen, namentlich hat
sich Hempel in den neunziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts mit dieser Frage beschiiftigt und gezeigt,
daB es durch Druckerhdhung méglich ist, die Ausbeute
an Zyanid merklich zu steigern, wennschon die ab-
soluten Ausbeuten noch so niedrig waren, daB an eine
technische Verwertung des Verfahrens nicht zu denken
war. In jiingster Zeit hat nun A. Stdhler von neuem
diese Reaktion bearbeitet, und zwar unter Anwendung
erheblich héherer Temperaturen und Drucke. Ebenso
wie ihm friiher durch Zusammenschmelzen von Boroxyd
und Kohle im Stickstoffstrom die Darstellung von
Bornitrid in guter Ausbeute gelang, so versuchte er
nun unter Benutzung des nimlichen elektrischen Druck-
ofens die Gewinnung von Zyaniden. Es wurden zu-
niichst Gemische von Alkalikarbonaten mit der berech-
neten Kohlenmenge auf verschieden hohe Temperaturen
bei wechselndem Stickstoffdruck erhitzt, wobei sich
zeigte, daB bei 1 Atm. Druck nur ganz geringe Mengen
Zyanid, oft sogar nur Spuren entstehen, daB dagegen
bei etwa 60 Atm. Uberdruck bis zu 74 9% Alkali-
zyanid gebildet werden und daB von dem angewandten
Alkalikarbonat mehr als 95 % in Zyanid verwandelt
wurden. TIn gleicher Weise gelang die bisher noch
nicht beschriebene Darstellung von Lithiumzyanid mit
einer auf das vorhandene Lithium berechneten Aus-
beute von 80 9% Zyanid. Besonders bemerkenswert
sind die Ergebnisse, die bei der Bildung des Barium-
zyanids erhalten wurden. Wiihrend bei gewdhnlichem
Druck aus Bariumoxyd, Kohle und Stickstoff vorwie-
gend Bariumzyanamid und nur sehr wenig Zyanid ent-
steht, wurde bei den hier angewandten hohen Drucken
nur Bariumzyanid gebildet, und zwar enthielt das End-
produkt 74 % Zyanid, was einer auf das vorhandene
Barium berechnaten Ausbeute von iiber 80 % entsprach.
Die Bildung von Magnesium- und Berylliumzyanid war
dagegen auf diesem Wege nicht méglich. (Ber. Dt.
Chem. Ges., Bd. 49, S. 2292—2294.)

Nichtstiubender Kalkstickstoff. Eine recht unan-
genehme Eigenschaft des Kalkstickstoffs ist eein star-
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i Nnml":‘:;,:
[wi]s?sI:nth’

kes Stiiuben beim Ausstreden. Man- hat daher Bchm:
zahlreiche Versuche unternommen, die Streufﬁhlg‘ke'
des Kalkstickstoffs zu verbessern. Vor dem I.i‘"
wandte man meist einen Zusatz von Minerald! ':‘“'
wodurch es in der Tat gelang, das Stiuben stark *
vermindern. Die Knappheit an Mineralol zwadg = -
dessen auch hier nach einem Ersatzstoff Umschal
halten. Versuche, die die Landwirtschaftliche Vers
station zu Danzig angestellt hat, ergaben, daB e
Vermengen des Kalkstickstoffs mit zirka 15 % .Teer e
gut strenfihiges Pulver ecrhalten wird, das sich ;Iuin'
liingere Zeit lagern liBt, ohne sich zu veriindern.. ot
sichtlich seiner mechanischen Beschaffenheit Mmde!'
das Pulver {rockenem Superphosphat. Die K"Sf’?n
Teerzusatzes sind recht gering und belaufen 5_“’” off.
etwa 80 Pig. fiir den Doppelzentner Kalkstickst
Der Stickstoifgehalt wird infolge des Teerzusatzes e
etwa 2,5 9% vermindert. Durch Dﬁngungsversu €
wurde der Beweis erbracht, daB der Wirkungswerv =~
Kalkstickstoffs durch den Teerzusatz nicht bee'intr fer
tigt wird. Bei einem GefiiBdiingungsversuch mit IH“ i
lieferten, wie die Osterreich. Chemiker-Zeitung, ¢ be
S. 183, berichtet, die mif rohem Ka;lkstickswf ad
schickten Topie durchschnittlich 12,5 g Korner U
242 g Stroh, withrend Kalkstickstotf, der mit 10

2 Unfﬁf’.
Teer versetzt war, 12,5 bzw. 21,6 g ergab; der ol
schied ist also selir gering. Bei Anwendufig 0

er )

schwefelsaurem Ammonink wurden 12,2 g Korn
24,3 g Stroh erhalten, wiithrend ohne jede Diingl
Ertrag sich auf nur 7,1 bzw. 13,0 g belief. Auch
Feldversuche auf einem Gute wurde nachgewiesem Jten
die Wirkung des mit Steinkohlenteer behandelt’
Kalkstickstoffs in keiner Weise der des roben
stickstoffes nachstand. Die gute Streufiihigkeit
auch nach lingerer Aufbewahrung erhalten ach
rend mit Mineralsl behandelter Ka-lukstickst(’ff ne
einiger Zeit wieder stiubend wird. ;ol!'
Korkersatz aus Azetylen, Bei der Einwirku? ner
Azetylen auf Kupfer, Nickel oder deren Oxyde bel elte,’..
Temperatur von 200—2500 erhilt man nach den Uniid’
suchungen von Erdmann und HKothner, VoD Sab“tig'
und Senderens und anderen Forschern eine eigenar or-
hellbraune Masse, die anscheinend ein KOhlenv_mssend
stoff ist und den Namen ,,Cupren® erhielt. Wthl‘iga
man unter gewdhnlichem Druck nun kein gleichmi :pe8.
Erzeugnis erhiilt, erzielt man bei_f'illw‘mduf]g ee-ine
konstanten Druckes von 15 cm Quecksilbel‘iﬁ"ule
zusammenhiingende, elastische und sehr leichte
die gleichmiiBig braun gefirbt ist und sich VOTzMa'
als Korkersatz eignet. Zur Herstellung dieser nlie-
benutzt man zweckmiBig einen hohlen, gut Vverseh™ .
baren Metallzylinder aus irgend einem Metall aen-
Ausnahme von Kupfer oder Nickel, auf dessen In =
wand mittels einer Paraffinschicht feines P"lverta e
Kupfer, Nickel oder den Oxyden der beiden Metd -
aufgetragen wird. Die Metalltrommel wird im 5
bade auf etwa 230° erhitzt und hierauf unter 1
Quecksilberdruck Azetylen hindurchgeleitet, wobe,lmm
fiir gleichbleibenden Druck im Innern der Lys gich
sorgt und diese bestiindig umdreht. Sie ‘fﬂllt hell-
unter diesen Umstiinden vollstindig mit eﬂ}er'u
braunen Masse, die man mit dem Messer schneldenn
in jede beliebige Form bringen kann. Ihre Brenntliﬁh
keit kann durch Erhitzen i Luftstrom Wwesé Her:
vermindert werden. Die Masse eignet sich ZUT pall
stellung von Schwimmanziigen, Rettungsringe™ Auto
dimpfern, ferner als Fiillstoff fiir Fahrrad- und
mobilreifen sowie als Wirmeschutzmittel. ' otadi- .
A. Sander, Darm‘aé/,

der
n
gurd’

pleibb

siglick
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