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Die Messung- des Wärmeleitvermögens im Unterricht.
Von Dr. Wilhelm [iahrill in Berlin-Lichterfelde.

D er Zweck dieser A rb e it ist, die zahlenmäßige Bestimmung des W ärm e le itve r­
mögens von Metallstäben in  den Kanon der quantitaven Schul versuche einzureihen. 
Bisher näm lich wurde diese Aufgabe weder im kleinen P raktikum  der Hochschulen 
noch im  U nterrich t oder in  den Übungen an höheren Schulen behandelt. F ü r diese 
Vernachlässigung lieg t der Grund n icht etwa an einer Bedeutungslosigkeit dieser 
Aufgabe; jedes größere Lehrbuch der Physik b ring t ja  eine Tabelle der W ärm ele it­
vermögen ; auch mathematische Schwierigkeiten, die a llerdings bei der üblichen Lösungs­
methode recht erheblich sind, können n icht als ausreichender Grund herangezogen 
w erden; ein geschickter Lehrer vermöchte sie wohl zu umgehen. Der Grund fü r  die 
Ablehnung lieg t tie fer versteckt. Die Mehrzahl der Messungen, die im P raktikum  der 
Hochschulen und in  den Übungen der höheren Lehranstalten angestellt werden, haben 
sich aus wissenschaftlichen Forschungen durch Vereinfachung ih re r Methoden und V e r­
suchsanordnungen, Verzicht auf übergroße Genauigkeit und durch Herausschälung des 
bildenden Kernstücks entw ickelt. Diesem natürlichen Vorgänge standen aber bei dem 
W ärmeleitvermögen zwei Schwierigkeiten im  Wege, eine experim enteller, die andere 
methodischer A rt. Uber die erste schreibt F. K o h lr au sc h  in  seinem Leitfaden der 
praktischen Physik, daß die genaue Messung des Wärmeleitvermögens zu den schw ierig­
sten gehöre. Betreffs der zweiten muß man sich vergegenwärtigen, daß die üblichen 
Methoden fast a lle 1 auf einen Grundgedanken zurückgehen, der von F o u r ie r  im 
Jahie 1822 in  der „Theorie  de la  chaleur“ entw ickelt worden is t: Bei stationärem 
Zustande des wärmeleitenden Stabes w ird  die innere L e itfäh igke it gemessen an der 
Menge der an die Umgebung abgegebenen W ärme (äußere Le itfäh igke it). Wenn auch 
dieser Gedanke von F o u r ie r  mathematisch genial und einheitlich durchgeführt worden 
ist und spätere Forscher seine experimentelle D urchführung in  schönen Versuchs­
anordnungen v e rw irk lich t haben, so b le ibt er doch im m er seinem Wesen nach ein 
ind irektes Meßverfahren, bei dem die Hauptsache, näm lich die innere Le itfäh igke it, 
durch eine Nebenerscheinung, die äußere Le itfäh igke it, verdeckt w ird . Dieser Mangel 
einer unm ittelbaren Bestimmung der durch Le itung  fortgeführten Wärmemenge is t 
nach meiner Ansicht der Grund dafür, daß die W ärm ele itfäh igke it bisher n icht E in ­
gang in  das P raktikum  gefunden hat und man sich notgedrungen m it qualitativen 
oder m it ha lbquantitativen Versuchen (Apparat von I h g en h o u s ) begnügt hat.

Als ich m ir das Ziel steckte, das W ärmeleitverm ögen zahlenmäßig zu bestimmen, 
stand daher eines von vornherein fest: eine fü r die Schule verwertbare Methode müsse 
als Grundgedanken eine unm ittelbare Messung der in  einer gewissen Zeit durch einen 
Metallstab geleiteten Wärmemenge haben. M it dieser Forderung w ar die Grundform  
der Apparatur, wie sie in  F ig. 1 dargestellt ist, von vornherein festgelegt. E in erw ärm ter 
Metallstab taucht in  ein kalorimetrisches Gefäß, in  dem die zugeführte Wärmemenge 
gemessen w ird . Nebenerscheinungen, zu denen die äußere Le itfäh igke it, d. h. die 
Wärmeabgabe durch Strahlung oder Konvektion und andere gehören, treten bei diesem

1 Eine geordnete Zusammenstellung der Methoden zur Messung von Wärmeleitvermögen findet 
man in K ohlbattsoh-Heuning: Praktische Physik. Leipzig: B. G. Teubner 1935.

U. 53. 1



2 W . B a h r d t : D ie  M essung  des W ä r m e l e it v e r m ö g e n s . “ t i f f i S i S e f M w 11

Vorgang als Störungen auf; diese werden soweit als möglich ve rringert oder ganz 
ausgeschaltet, und der Rest durch besondere Versuche der Menge nach geprüft. E in 
Verzicht auf stationären Zustand w ar schon durch die eine Tatsache bedingt, daß 
ein Stabende stets der veränderlichen Temperatur des Kalorim eters folgte, wenn auch 
das andere Ende auf konstanter Tem peratur gehalten wurde. Die Apparatur war 
schon fe rtig  und die ersten Messungsreihen angesteilt, ehe die endgültige Theorie aus­
gebaut w a r; diese paßte sich nach und nach den Versuchen an.

1. B e s c h re ib u n g  d e r  A p p a r a tu r .  Als wärmeleitender Körper diente m ir bei 
allen Versuchen ein Zy linde r aus Duralum in ium  m it 3,5 cm Durchmesser und 20 cm

Länge; in  Metallhandlungen (Cochius oder Herbig 
in  Berlin) kann man' sie fe rtig  zugeschnitten fü r 
wenige Reichsmark kaufen. Seitlich werden in  
den Stab dre i Löcher zur Aufnahme von Therm o­
metern gebohrt; die Lochweite beträgt 6 mm, die 
T iefe 25 m m ; ih r  Abstand voneinander und von 
den beiden Stabenden ist in  F ig. l  eingetragen. 
Der Wasserwert des Stabes ist Masse x  spez. 
Wärme des A lum in ium s; bei dem von m ir be­
nutzten Stabe gleich 526g • 0,22 =  120g. Der

Jt ■ d2 =  9,62 qcm.

Fig. 1. Aufbau fü r den Hauptversuch.

Stabquerschnitt /  ist

In  die Bohrungen werden Thermometer m it 
1/ 1° C -Teilung gesteckt.

A u f das eine Stabende w ird  m itte ls K o rk ­
stopfens ein weites M eta llrohr geschoben; das 
3,5 cm weite Loch des Stopfens w ird  m it der 
Laubsäge ausgesägt; die Verbindungsstellen 
zwischen Rohr, Stopfen und Stab werden durch 
Ö lfarbe abgedichtet. Das Aufsatzrohr träg t an 
seinem unteren Ende ein abwärtsgeneigtes A b ­

flußrohr. Das andere Ende des Aluminiumstabes w ird  durch einen weiten Korkstopfen 
gesteckt; einige M illim eter rag t der Stab über den Korkstopfen hinaus. Der A lum in ium ­
stab w ird  m it H ilfe  dieses Stopfens auf eine Liter-Thermosflasche gesetzt, welche die 
bekannte P ickn ickform  hat. E in besonderes S tativ zum Festhalten des Stabes ist hierbei 
überflüssig. Der Stab und der untere Te il des Aufsatzrohres werden durch U m ­
w ickeln m it Wellpappe oder F lanellbinden gegen Wärmeabgabe an die Umgebung w e it­
gehend geschützt. Die Thermosflasche dient als Kalorimetergefäß. Sie w ird  m it eiskaltem 
Wasser, in  dem zu Beginn des Versuches noch einige Stücke Eis schwimmen, so w eit 
gefü llt, daß das untere Ende des Aluminiumstabes noch einige M illim eter eintaucht. Die 
Tem peratur im  Thermosgefäß w ird  m it einem in 1/10° C geteilten Thermometer, das durch 
eine Bohrung des Stopfens gesteckt w ird , abgelesen. E in Rührer m it b re iter Rührfläche 
geht durch eine zweite Bohrung des Stopfens.

Zur Apparatur gehört noch eine Kochflasche m it 1/ 3 L ite r  Inha lt, die halb m it Wasser 
ge fü llt ist. Aus ih r  w ird  Wasserdampf von 100° m ittels eines TJ-Rohres auf den Boden 
des Aufsatzrohres geleitet. Das kondensierte Wasser fließt durch das schräge Seitenrohr 
in  einen daruntergestellten Behälter ab. Zwischen Kochflasche und Aluminiumstab 
befindet sich zur Verhütung der W ärmestrahlung ein Holzbrett. Es empfiehlt sich, 
dieses Holzbrett von vornherein als Stativ für Kochflasche und Bunsenbrenner e in­
zurichten, w ie es die F ig. 1 zeigt.

2. D e r H a u p tv e r s u c h  f ü r  d ie  W ä r m e le i tu n g  geht nun in  folgender Weise 
vo r sich: Man bestimmt zuerst die Masse der leeren Thermosflasche, danach die Masse 
der m it Eiswasser gefüllten Flasche und b ildet die D ifferenz dieser Zahlen. H ierzu 
add iert man den Wasser wert des Thermosgefäßes, der fü r eine Literthermosflasche
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20 g b e trä g t1. Die Summe ist der Gesamtwasserwert des Kalorimeters. Dann setzt man 
die Apparatur nach F ig. 1 zusammen und le ite t Wasserdampf gegen die obere Grenz­
fläche des Aluminiumstabes. In  den ersten 10 bis 20 Minuten werden die Temperaturen 
der v ie r Thermometer nur beobachtet, aber n icht aufgeschrieben. Sobald das Thermo­
meter des Kalorim eters einige Grad über N u ll zeigt, man also annehmen kann, 
daß alles Eis geschmolzen ist, beginnt die eigentliche Messung. In  gleichen, m it der 
Taschenuhr gemessenen Zeiträumen von 2 bis 5 M inuten Länge liest man die v ie r 
Thermometer ab und stellt die Zahlen in  einer Tabelle zusammen, wie sie auf S. 7/8 
wiedergegeben sind. Die v ie r Ablesungen müßten eigentlich zur selben Zeit gemacht 
werden; da dies aber fü r einen einzelnen Beobachter unmöglich ist, so habe ich die 
Linzeiablesungen in  Abständen von aA/Sbk 
je 15 Sekunden gemacht und die
haltenen

I I

V 8 12 16 20 2V 28 32 36
Temperaturüberschuß des Atuminiumstabes über Umgebung

Fig. 2. Verlauf der Kurve Si.

er-
Zahlenwerte nachträglich 

auf den gleichen Zeitpunkt reduziert.
Die Versuchsreihe w ird  nach 

10 bis 30 M inuten a b g e b r o c h e n . " " '
Während der ganzen Zeit w ird  der 
Rührer fle iß ig bewegt.

Diesem Hauptversuche schließt 
sich am besten gleich ein Neben- 
veisuch an, durch den man die W ärmeausstrahlung des A lum in ium zylinders feststellt.

°. ^ ^ t m e a b g a b e  des A l u m i n i u m z y l i n d e r s  an d ie  U m g e b u n g .  Der 
erwärmte A lum in ium zy linde r w ird  auf die entleerte Thermosflasche gesetzt, wie F ig . 1 
zeigt. An dem m ittleren Thermometer liest man seine jew eilige  Tem peratur ab. Man 
erttg t eine Tabelle an, welche die gemessenen Zeiten und die zugehörigen Temperaturen 

angibt. Bei großem Temperaturabstand gegen die Umgebung sind die Zeiträume kurz 
(etwa 5 Minuten), bei geringem Temperaturabstand lang zu nehmen. M it H ilfe  dieser 
Tabelle berechnet man die in  einer Sekunde von dem halben Stab an die Umgebung 
abgegebene Wärmemenge Slt indem man das Produkt aus dem halben Wasserwert 
des Stabes und der Temperaturabnahme zwischen zwei Zeiträumen der Tabelle b ildet 
und es durch die Anzahl der Sekunden zwischen den beiden Ablesungen d iv id ie rt. 
In  F ’1 ^ ne ^'un'st ôn ^es Temperaturabstandes des Stabes gegenüber der Umgebung. 
n jg- 2 ist diese Funktion  zeichnerisch dargestellt.

B l i c k t  dei" emP r̂ *sc^ eD Bestimmung der Funktion  Sx stellte sich eine auf den ersten 
zeitenVerWUn<^er^ Ĉ e '^atsac^ e heraus. Ich  hatte des öfteren zu verschiedenen Jabres- 
f i ir  dengeT SSen' r̂ rotz v °Bstand ig  gleicher Iso lation des Stabes zeigten die Kurven 
ein w 11 'o- ö^C' len Temperaturabstand gegen die Umgebung bisweilen W erte an, die 

wenig voneinander abwichen, während man doch die gleichen W erte erwarten 
l ^ r m  t  ^  aU- ^*esen Verschiedenheiten von entspringenden Fehler fü r die Wärme- 
et a n g -e i t  können einige Prozente ausmachen. Die Ursache dieser M erkw ürd igke it 

t u n t  ca ie t ,  daß )S'X eine F unktion  ist, die durch Übereinanderlagerung zweier Funk- 
tonen zustande kommt, näm lich der Ausstrahlung von W ärme an die Umgebung und 
er ärmekonvektion durch die L u ft ; diese Luftbewegung is t bei starker W in te rkä lte  

innerhalb eines geheizten Zimmers aber v ie l größer als bei gleicher Zimmertemperatur 
m ilder Außentemperatur. Es is t also bei Entnahme von Werten fü r aus einer 

graphischen Darstellung einige Vorsicht geboten.
Loch ein zweiter Neben versuch ist anzustellen, nämlich 

„  V  W ä r m e e i n s t r a h l u n g  o d e r  - a u s s t r a h l u n g  S2 des Kalorim eters je 
e unde. Sie ist zwar wegen der guten W ärm eisolierung des Thermosgefäßes sehr

, Eine experimentelle Bestimmung erfolgt nach der Methode der Mischung von kaltem und 
armem Wasser. Das warme Wasser befindet sich vor der Mischung im Thermosgefäß, das kalte 

von Zimmertemperatur wird dazugegossen.

1*
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gering, kann aber doch bei größerem Temperaturabstand gegen die Umgebung einigen 
Einfluß auf den W ert des zu bestimmenden Wärmeleitvermögens haben. Die Messung 
w ird  in  ähnlicher Weise w ie bei 3 angestellt. Das Loch im  Deckelstopfen, durch das 
der Alum inium stab bei Versuch 2 und 3 gesteckt wurde, w ird  liie r durch einen K o rk-

Temperafurüberschuß des Kalorimeters über Umgebung 
Fig. 3. Verlauf der Kurve St.

stopfen verschlossen. Die Zeiträume 
sind sehr lang zu nehmen. Man erhält 
die verschiedenen W erte fü r »Sa, in ­
dem man den Gesamtwasserwert des 
Kalorim eters m it der Tem peratur­
ern iedrigung m u ltip liz ie rt und das 
Produkt durch die Zahl der Sekun-
den d iv id ie rt. Auch St  w ird  als 

* unktl0n des Abstandes zwischen Kalorim etertem peratur und Umgebungstemperatur 
dargestellt. F ig . 3 g ib t einen Verlauf dieser Funklion.

.). M e t h o d e .  Sie baut sich auf der Fluidumhypothese der Wärme auf. Den 
Vo igang  der W ärm eleitung kann man sich in  einem Bilde veranschaulichen. Durch 
einen langen Schlauch, der dem wärmeleitenden Stab entspricht, fließt unter D ruck

Wasser in  ein darunterstehendes Gefäß (Kalorim eter); 
die Wandung des Schlauches ist porös, so daß dauernd 
durch die seitlichen Löcher Wasser an die Umgebung 
verloren geht; endlich w ird  durch den W asserdruck die 
Wandung des Schlauches, die als elastisch angenommen 
w ird , aufgebläht. In  diesem B ild  entspricht dem Wasser, 
das in  das Gelaß läuft, die in  das Ka lorim eter fließende 
Wärmemenge Qx (siehe S. 2, F ig. 1), dem aus den 
Schlauchporen fließenden Wasser die Wärmemenge Sx. 
unddem in der Aufblähung des Schlauches angesammelten 
Wasser die Wärmemenge B, die die Tem peratur des 
wärmeleitenden Stabes erhöht (siehe S. 6).

Die in  unserem Falle zu lösende Frage laute t: 
Wieviel  kleine W ärm ekalorien /  fließen vermöge der 
W ärm eleitung je Sekunde durch einen A lum in ium  Würfel 
von 1 cm Kantenlänge hindurch, wenn an zwei gegen­
überliegenden W ürfelflächen der Temperaturunterschied 
1° C besteht?

a) Temperaturkurve. Wenn das eine Ende des A lum in ium zylinders auf hoher, 
das andere Ende auf niederer Tem peratur gehalten w ird , so nehmen die Temperaturen 
der einzelnen Stabquerschnitte im  Inneren ab: in einem Augenblicksbilde kann die 
Innenstabtemperatur T  als Funktion  der Stablänge x  angesehen werden, die m it T  (x) 
bezeichnet werden soll. F ü r drei Punkte, die den Bohrungen entsprechen, w ird  empirisch 
T {x )  bestimmt. F ü r alle übrigen Punkte lassen sich die Werte von T  angenähert durch 
eine Parabel finden. Legt man das Achsenkreuz fü r  diese Parabel durch einen der 
Punkte, und zwar paralle l der Stablänge (Fig. 4), so lautet die Gleichung §  =  a x  +  b x2. 
Bezeichnet man die Temperaturüberschüsse der beiden anderen Bohrlöcher gegenüber 
dem ersten m it und $2, die Abstände der Bohrlöcher von dem ersten m it xx und 
x2> so gelten die Gleichungen Sx =  a x 1-\-b x\, t?2 =  a x2 - f  b x%

Aus ihnen erhält man

x \ fl2— 
xx x2 (aq — a2) und

x2 d'1 — x1 #2 
xx x2 {x1---x2)

Als Zahlenbeispiel seien die W erte aus einem Versuch (S.,7) genommen bei 
dem die Bohrlochtemperaturen T x =  46,53°; T 2 =  36,43° und T 3 =  27,50° waren.’ Aus 
ihnen e ig ib t sich =  1 9,03° und $ 2 =  8,93°. Ferner ist xx =  14 cm und x0 =  7 cm. Durch
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Einsetzen dieser W erte erhält man fü r die Parabel dieses Versuches die Gleichung 
■&= 1,192a: +  0,012 x* und T ( x ) =  27,50 +  1,192 * + 0 ,0 1 2  x2.

Die T -K urve  weicht ein wenig von der Geraden ab. Es ist ferner ein Irrtu m  
anzunehmen, daß bei den Versuchen der oberste Querschnitt des Stabes, der m it den 
heißen Wasserdämpfen in Berührung kommt, darum auch die Tem peratur 100° haben 
müsse, und daß der untere Querschnitt die jew eilige Tem peratur des Kalorim eters 
habe; die beiden Stabenden sind Unstetigkeitspunkte der Temperatur, an denen sie 
sprunghaft ihre Werte ändert. Man erkennt dies experim entell an einer d irekten Tem ­
peraturmessung, die m it einem in  eine seitliche Bohrung von wenigen M illim etern 
Abstand von einem Ende gesteckten Thermometer angestellt w ird , und ferner daran, 
daß die parabolische Tem peraturkurve bei ih re r Extrapolation bis zu den Stabenden 
n icht jene W erte erreicht. Diese Tatsache ist aus dem Grunde von W ich tigke it, weil 
der Tem peraturabfall fü r die Endgleichung des W ärmeleitvermögens eine w ichtige 
Größe bedeutet und eine Vernachlässigung dieser Tatsache zu große W erte fü r den 
I  em peraturabfall und zu kleine W erte fü r das W ärmeleitvermögen nach sich ziehen 
würde.

b) Kurve, des Temperaturgefälles. Is t die Tem peratur des Zylinders an der Stelle x 
gleich T, an der benachbarten Stelle x +  d x  gleich T - \ -d T ,  so is t das Temperatur- 

d T
gefalle - =  T '(x ). Aus der parabolischen Gleichung fü r T  (S. 4) erg ib t sich

T  (x) =  a-\- 2 bx. Die Kurve  des Temperaturgefälles ist also eine gerade L in ie , die von 
einer Konstanten nur wenig abweicht. Bei dem Zahlenbeispiel ist T \ x ) =  1,192 +  0,024*. 
I  ü i die Berechnung der W ärm ele itfäh igkeit X, wie sie weiter unten (S. 6) durchgeführt 
w ird , werden w ir  nur den W ert des Tdtnperaturgefälles in  der M itte  des Stabes brauchen. 
Diesen W ert T'm berechnet man entweder durch Einsetzen des speziellen Wertes fü r *  in  
die Gleichung fü r T \x )  oder bequemer als Quotienten aus der Tem peraturdifferenz des 
oberen und unteren Bohrloches und dem Abstande dieser beiden Löcher. Im  ersten 
P a ll erhält man bei unserem Zahlenbeispiel T'm =  1,192 +  0,024 • 7 =  1,36 ; im  zweiten
Fall 1" — 46,53 27,50

14 1,36.

c) Wärmefluß durch Stabquerschnitt. Bezeichnen w ir  die Wärmemenge, die 
durch den zum Punkte x  gelegten Querschnitt /  je Sekunde fließt, m it Qx, so ist 
Qx 1 -T  ( * )• / .  Da 1 und /  konstante Größen sind, so ist auch Qx eine Punktion der 
Stablänge, die dem V erlau f von T \x )  ähnlich ist. Die durch verschiedene Querschnitte 
. 16 ei'den Wärmemengen nehmen also von oben nach unten ab. Diese Tatsache leuchtet 
ja  auch eir^ wenn man in  Betracht zieht, daß die Oberflächenteile des Stabes an den 

en teilen mehr Wärme ausstrahlen als an den kälteren.
I S tün d liche r Wärmeverlust S1 durch Ausstrahlung. Die verschiedenen Stellen

i er i u  Oberfläche geben je nach ih re r verschiedenen Tem peratur an die Umgebung 
verschieden große Wärmemengen ab, die heißeren mehr, die kälteren weniger, 
i  ach dem XEWTONschen Strahlungsgesetz ist die W ärm estrahlung proportional dem 

empeiaturabstand gegen die Umgebung. F ü r den schmalen Streifen d x  der Stab­
oberfläche ist die ausgestrahlte Wärmemenge

ds =  c {T  — r  )d x ,
wobei c eine von der A rt der Oberfläche, der Masse und der spezifischen Wärme des 
Stabes abhängige Konstante ist. Durch In tegration findet man die von dem gesamten 
btab ausgestrahlte Wärme

a
S1 =  cJ (T  — x)dx.

O
Das In tegra l ist gleich der Fläche A B C D  (Fig. 5), die von der parabolischen Tem- 
peratu ikurve, der Abszissenachse und den Grenzordinaten eingeschlossen w ird . Diese 

äche is t gleich einem Rechteck über derselben Grundseite, deren Höhe gleich einer



Te
mp

era
tur

üb
ers

ch
uß

W .  B a h r d t : D ir  M essung  d es  W ä r m e l e it v e r m ö g e n s  Z e itsch rift fü r  den physikalischen
_ ________________________ Prem ndfünfzigster Jahrgang.

M itteltem peratur ist, die m it T m bezeichnet werden soll. T m is t zahlenmäßig bestimmbar 
entweder durch Auszählung der Fläche A B C D  oder durch Ausführung obiger In te ­
gration m it Zuhilfenahme der Parabelgleichung fü r die Stabtemperatur (S. 4) oder 
endlich als arithmetisches M ittel aus zwei Endtemperaturen. Der im  letzten Falle  gemachte 
Fehler ist im m er so klein, daß er jenseits der übrigen Fehlergrenzen liegt. Die bei 
dem Vei suche tatsächlich stattfindende unregelmäßige Ausstrahlung w ird  nun ersetzt 
durch eine experimentell meßbare, regelmäßige Ausstrahlung bei der m ittleren Tem ­
peratur T m.

6. G l e i c h u n g  f ü r  das  W ä r m e l e i t v e r m ö g e n .  Man denke sich den Querschnitt 
durch die Stabmitte gelegt. Durch ihn fließt von oben nach unten in  jeder Sekunde 
ein Wärmestrom

Q — X- T m • /.

E in T e il Qx dieser Wärme fließt durch den unteren Stabteil ins Ka lorim eter, ein zweiter 
Te il R  erwärm t die untere Stabhälfte, und endlich geht ein letzter Te il S1 durch Strah­

lung und Konvektion von der unteren Stabhälfte in  die Umgebung. 
Daher ist

Q =  Qi~\ -  B  T  »S'j.

Bezeichnet man m it V  diejenige Wärmemenge, deren Größe durch 
das Produkt aus dem Gesamtwasserwert des Kalorim eters und 
seiner sekundlichen Temperaturerhöhung ausgedrückt w ird  und 
m it $ 2 die aus der Umgebung in  das Ka lorim eter eingestrahlte 
sekundliche Wärmemenge, wobei S2 bei Wärmeausstrahlung 
negativ zu nehmen ist, so ist

U = Q iA
erhält man fü rdx SfaMöngex Durch Einsetzen 

Hauptgleichung

■S,.

das Wärmeleitvermögen die 

¿ ■ rm . f  =  u - s 2 +  R  +  s 1.

Die einzelnen Größen dieser Gleichung bestimmt man in  folgender Weise:
a) T'm. Is t T  bei einer Versuchsreihe eine Einzeltemperatur des oberen Bohrlochs, 

t die gleichzeitige des unteren, n  die Anzahl der in  gleichen Zeiträumen gemachten 
Ablesungen und l  der Abstand des oberen und unteren Bohrloches voneinander, so ist

S T  — s t

wobei Z T  und Z t  die Summen der abgelesenen Temperaturen einer Versuchsreihe 
bilden.

b) /  =  j t  ■ r 2 ist der Querschnitt des Stabes.

c) U  ist das Produkt aus dem Gesamtwasserwert des Kalorim eters (S. 3) und 
seiner sekundlichen Temperaturerhöhung.

d) S2 is t die sekundlich aus der Umgebung in  das K a lorim eter eingestrahlte W ärm e­
menge.

e) R  is t das Produkt aus halber Stabmasse, spezifischer Wärme 0,22 des Alum inium s 
und m ittle re r sekundlicher Temperaturerhöhung der unteren Stabhälfe; diese erhält 
man durch graphische Interpolation, wie sie an dem Zahlenbeispiel (S. 7) durchge­
füh rt w ird .

f) S-l. Man bestimmt zunächst die M itteltem peratur T u des unteren Stabendes nach 
F ig. t . A u f der waagerechten L in ie  träg t man hintereinander die Stabstücke A B  =  3,84 cm 
(vom unteren Stabende bis zum unteren Bohrloch) und B C  =  7cm (vom unteren bis m ittleren

Bohrloch) ab. In  C errichtet man die Senkrechte C E  =  T m =  —  S t  , in  B  die Senk-
u Ti
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rechte B F  =  ~
n Dann verbindet man F  m it E  und errichtet im  H alb ierungspunkt M

von A C  das Lo t M O . Dieses is t gleich der gesuchten M itteitem peratur T u. Endlich 
b ildet man die D ifferenz von T u gegen die Umgebungstemperatur r  und entnim m t aus 
F ig. 2 die sekundlich ausgestrahlte Wärmemenge S1.

7- V e r s u c h s e r g e b n i s s e .  Beispiel a. In  Tabelle 1 sind Versuchsdaten einge­
tragen, die sich auf eine Zeitdauer von 10 M inuten erstrecken; sie bilden nur einen 
Ausschnitt aus einer längeren
Versuchsreihe, die sich nach Tabe l le  1.
beiden Seiten um je 20 Minuten 
Dauer w eiter ausdehnte. Aus 
der Tabelle ergeben sich fo l­

gende W erte: ^ _ = =  46,53°;

— 3 ^  =  3(5,43°; ~  =  27,50°.

Zeit
in

Minuten

Temp.
des

K a lo ri­
meters

Temp. t
des

unteren
Bohrlochs

Temp. tm 
des

m ittleren
Bohrlochs

Temp. T 
des

oberen
Bohilochs

Temp.
der

Umgebung

0 6 90 24,9 33 8 433 15,5
5 9 08 27,9 36,3 46 2 16

10 11,45 29.7 39.6 50,1 16

Da l gleich 14 cm ist, findet man
m — 1,36. Ferner ist / =  9,62 qcm. Der Gesamtwasserwert des Kalorimeters is t 823g; 

seine Temperaturerhöhung nach Tabelle 1 gleich 4,55°; also ist U =  6,24. Der Tempe- 
ta tu iunterschied zwischen Kalorim eter und Umgebung beträgt 7° nach Tabelle 1; aus 

ig. o erg ib t sich S2 =  0,06 cal. Zur Berechnung von B  ist die m ittlere  Tem peratur­
steigerung der unteren Stabhälfte zu er- 3 7 -

m itte in ; dies e rfo lg t graphisch nach F ig . 6.
uf M illim eterpapier träg t man auf der 

•r-Achse hintereinander die Abstände 
o,84 em vom unteren Stabende A  bis zum 
unteren Bohrloch B  und 7 cm vom unteren 
bis zum m ittleren  Bohrloch C ab. In  den

des Stabes.

Punkten B  und C errichtet man Lote, die gleich den aus der Tabelle 1 errecbneten 
empeiatuierhöhungen 4,8° und 5,8° gemacht werden. Die Verbindungslin ie D E  der 
n punkte w ird  gezeichnet. Endlich errichtet man im  Halb ierungspunkt M  der unteren 

Tabhälfte das Lo t M F .  Seine Länge g ib t die m ittlere  Temperaturerhöhung der unteren 
< tabhälfte an. Sie beträgt 5°. Da der halbe Wasserwert des A lum in ium zylinders 60 g 

eträgt und der Versuch 10 • 60 Sekunden dauerte, so berechnet man B  =  0,50 cal.
.. ^ U1 Tcrcchr.ung von benötigt man die M itteltem peratur der unteren Stab-

halfte. Sie w ird  w ieder graphisch e rm itte lt (Fig. 7). In  den Punkten B  und 0  träg t 
man als Ordinaten die aus Tabelle 1 genommenen W erte der Temperaten 27,9° und 
36,3 des unteren und m ittleren Bohrlochs ab. Dann ist die Ordinate in  M  die M itte l­
temperatur der unteren Stabhälfte. Die F ig u r erg ib t h ie rfü r 29,9°. Da der U ber­
schuß über Zim m ertem peratur 14° ist, so entnimmt man aus F ig . 2 den W ert 

i  =  0,17. Die Hauptgleichung fü r die W ärm eleitung lautet somit 

A • 1,36 • 9,62 =  6,24 — 0,06 +  0,50 +  0,17,
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aus der man ¿ — 0,52 findet. Rechnet man die Hauptgleichung- fü r Prozente aus so 
erhält man folgendes Ergebnis: Von 100 cal, die durch den M itte lquerschnitt des 
Stabes fließen, gelangen nur 90 in  das Kalorim eter, 2,7 werden im unteren Stabteil 
an die Umgebung durch Strahlung und Konvektion abgegeben, und 7,3 erwärmen 
die untere Stabhälfte. Dieser Vorgang spielt sich in 14,6 Sekunden ab.’

Beispiel b. Der Versuch wurde m it einem anderen Alum iniumstab, der nur 
zwei Bohrlöcher zur Aufnahme von Thermometern enthielt, angestellt. Seine Länge 
betrug ebenfalls 20 cm, sein Durchmesser 3,5 cm. Die beiden Bohrlöcher waren von 
den Enden 5 cm und voneinander 10 cm entfernt. Die Masse des Stabes betrug 526 g. 
sein Wasserwert 116 g. Der Gesamtwasserwert des Kalorimeters w ar 736 g. Die V e r­
suchsdaten sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Aus ih r  erhält man 

S T  1522,4 = 7 6  120_ St 1087
20 — 20

Man berechnet nun folgende Werte
rp , 76,12 — 54,37 

m 10

20 20 : 54,37°.

2,175; / = 9 , 6 2 q c m ;  TJ ■- 736 • 14,3 
19 • 60 =  9,23.

Tabel le 2.
Zeit 

in  M i­
nuten

Temp.
des

K a lo ri­
meters

Temp. t 
des

unteren
Bohrlochs

Temp. T  
des

oberen
Bohrlochs

Temp.
der
Um ­

gebung

Zeit 
in  M i­
nuten

Temp.
des

K a lo ri­
meters

Temp. t 
des

unteren
Bohrlochs

Temp. T  \ Temp.
des der 

oberen Ilm - 
Bohrlochs |gebung

0 11,7 47,6 68,3 15,5 10 19.20 55,4 77,0i 1245 47,8 69,4 i i 19,8 55.9 77 72 12,2 48,5 70 2 12 20,4 56,7 78 5
3 13,8 49,7 71,0 13 21,3 57.6 79 4
4 14,7 50.4 71,9 14 22,3 58 0 801
5 15,25 51,6 72,7 15 23,0 58,0 80,46 16.3 52,0 73,9 16 23,7 58,6 80 8
7 16,85 52,8 74 8 15,5 17 24,7 59.0 81,18 17.5 53,5 753 18 25,1 59,4 81 79 18,25 54,6 76,1 19 26,0 603 82.1 15,5

Die M itteltem peratur der unteren Stabhälfte ist gleich der Temperatur des unteren 
Bohrlochs, d. h. 54,4°; da die Umgebungstemperatur 15,5° beträgt, so is t der Über- 
schuß der Stabtemperatur 38,9°. Aus F ig. 2 entnimmt man S1== 0,60.

Die Temperaturerhöhung des unteren Bohrlochs beträgt 12,7°; der halbe Wasser­
w ert des Stabes is t 58 g, also e rg ib t sich ¿2 =  0,64.

Während der ersten 10 Minuten gleichen die Wärmeeinstrahlungen und -ausstrah- 
lungen einander aus; während der letzten 9 Minuten war die Durchschnittstemperatur 
des Kalorim eters 3,1° höher als die Zimmertemperatur. Es fand also eine Ausstrahlung 
statt, und darum  ist Ss negativ zu nehmen. Aus F ig. 3 entnimm t man den W ert 0,03: 
da aber diese Ausstrahlung von den 19 M inuten Dauer nur 9 M inuten beansprucht hat, so ist

der durchschnittliche Sekundenwert S2 = — ^  - 0,03 =  — 0,01. Die W ärm eleitungs­

gleichung lautet nach Einsetzen a lle r errechneten Werte
¿■2,175.9,62 =  9,23 +  0,01 +  0,64 +  0,60.

Hieraus fo lg t ¿ =  0,50.

Die obige Gleichung bedeutet, in Prozente umgerechnet: Von 100 cal, die den 
M ittelquerschnitt m  9,5 Sekunden durchfließen, kommen nur 88,2 im  Ka lorim ete r an • 
6,1 werden zur Erwärm ung der unteren Stabhälfte verwendet, und 5,7 gehen durch 
otrahlung und Strömung in  die Umgebun°\

8. A b w a n d l u n g e n  d e r  V e r s u c h s a n o r d n u n g e n ,  a) Messende Versuche 
assen sich auch ohne Endtemperatur des oberen Querschnittes von 100° anstellen 

Das Aufsatzrohr is t hierbei überflüssig. Tabelle 3 g ib t eine m einer ersten Versuchs- 
le ilien  an, die ich durch Erhitzen des oberen Querschnitts m it einer kleinen, seitlich
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streifenden Bunsenflamme erhielt. Die isolierende 
gegen Verbrennung m it Asbestpapier um wickelt. Der 
meters betrug 734 g, der Stabdurchmesser 3,5 cm; 
der Abstand der Bohrlöcher 10 cm ; der Wasser­
w ert des halben A lum in ium zylinders 58 g ; die
Z imm ertemperatur 20,7°. Aus Tabelle 3 erhält

W ellpappe w ar zum Schutze 
Gesamtwasserwert des K a lo ri

Tabe l l e  3.

man S T
= 70,77°; —  =  52,97°. Hierausn

fo lg t

Tm =  70i 77_ (_52>91 = 1)78; / =  9,62 cm2. Bei 3°

Temperaturunterschied zwischen L u ft und K a lo r i­
meter erhält man Ä2 =  0 ,nu  Bei 3,3° Erwärmung

0,64.58 • 3 3 
300

Zeit 
in M i­
nuten

Temp.
des

Kalori­
meters

Temp.
des

oberen \ 
Bohrlochs

Temp.
des

unteren
Bohrlochs

0 16 11 68.7 514
1 16.70 69.7 52,0
2 1740 70 3 52,6
3 18 0 71.1 53,3
4 18,71 72,0 53,8
5 1930 72,8 54,7

der unteren Z ylinderhä lfte  ist R

Bei der m ittleren Tem peratur 53° des unteren Stabendes besteht gegen die Umgebung 
deL lem peraturunterschied 32,3°; diesem entspricht eine Ausstrahlung S1 =  0,47. 
Aus diesen W erten berechnet man A =  0,52.

b) Endlich habe ich noch eine Anzahl Versuchsreihen m it um- 
gekehrtem Wärmefluß durchgeführt. Das Aufsatzrohr wurde m it 
schmelzendem Schnee, das Thermosgefäß m it warmem Wasser ge­
fü llt. Der sekundliche W ärm everlust des Kalorim eters U besteht 
aus zwei Teilen, von denen der größere durch den unteren 

tabquersehnitt fließt, der kleinere S2 durch Strahlung und K on­
vektion in die Umgebung abgegeben w ird . U — Qy-\- S2. Ferner
lst — R (siehe F ig. 8). Hieraus fo lg t U — 8 a= Q +  R
Die Hauptgleichung fü r 1 is t also U - S2 = X ■ T'm ■ f  +  S1 - R.
Tabelle 4 g ib t eine Versuchsreihe, die nach diesem abgeänderten
Verfahren gefunden wurde. Gesamtwasserwert des Kalorim eters war

830 g. f7 =  83- ° ' | | 5 , 1 ,4 0 . ^ - =  16,44°. ~  =  12,27°. Abstand der 

Bohrlöcher 14 cm. Hieraus fo lg t T ’m - 16>44— 12,27
14 : 0,298. Die

Fig. 8.
Umkehrung des 
Hauptversuches.

Tabel le  4.

M itteltem peratur des unteren Stabendes erhält man durch zeichnerische 
n te ipo lation ähnlich wie in  F ig. 6 gleich 16,0°. Die D ifferenz gegen 
ie Umgebungstemperatur 14,7° is t 1,3°. Aus F ig . 2 entnimmt man 

ih ^  ^  =  0 ’01' Die M itte ltem peratur des Kalorim eters ist 21,7°;
1 ’’ berschuß gegen Zimm ertemperatur is t 7°. Aus F ig. 3 entnimmt 
man den W ert $ 2 =  0,06. Die Temperaturerhöhung der unteren Stabhälfte beträgt 

’ , also ist £  =  0,15. Aus diesen Werten erhält man A =  0,51.
9. R a t s c h l ä g e  f ü r  S e l b s t a n ­

f e r t i g u n g  d e r  A p p a r a t u r  u n d  V e r ­
e i n f a c h u n g  des R e c h n e r i s c h e n .
Fm  so verw ickelte  Messungen, wie die 
hiei beschiiebene, is t es wünschenswert, 
die rechnerischen Schwierigkeiten auf ein 
Mindestmaß zu verringern. Zu diesem 
Zweck empfehle ich, bei der Selbstan­
fe rtigung der Apparatur die Bohrlöcher 
zur Aufnahme der Thermometer in  1/4, 2/4 
und 3/4 der Stablänge anzubringen; dadurch 
näm lich erspart man sich die Berechnung

Zeit 
in M i­
nuten

Temp.
des

Kalori­
meters

Temp.
des

unteren
Bohrlochs

Temp.
des

oberen
Bohrlochs

Temp.
der

U mgebung-

0 23,75 19.7 16 5 14 5
7 23,1 17.8 141 14,7

14 22 4 16,8 12.5 14,7
19 22.0 16 6 11,7 14 5
25 21,3 15,4 10,7 14 8
32 20 7 14,8 10,1 14,7
39 19.8 14,0 10.3 14.9

der M itteltem peratur und der Temperaturerhöhung der unteren Stabhälfte m ittels 

scher In terpola tion. Ferner kann man die E rm ittlung  der W erte und S t
zeichneri-

dadurch
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t  ei-einfachen, daß statt n Thermometerablesungen nur zwei gemacht werden die 
5 bis 10 Minuten auseinander liegen. Auch sei noch darauf hingewiesen daß zur 
Berechnung der Größe X das m ittlere  Thermometer n icht gebraucht w ird ; 'd e n n  die 
Große T'm berechnet man aus den Temperaturen des oberen und unteren Bohrlochs. 
j um Schluß erwähne ich noch fü r Selbstanfertiger der Apparatur, daß die F irm a 
Max Coehius, Berlin  S 42, A lexandrinenstr. 35, in  ihrem  Lager A lum inium -, Kupfer-. 
Messing- und Phosphorbronze-Kundstäbe m it den Durchmessern 35 mm und 40 mm 
vo rrä tig  hat.

Kleine Mitteilungen.
Goethes Vorahnungen kommender naturwissenschaftlicher Ideen.

Von M. v. laue in Berlin.

Dies ist der T ite l eines der klassischen Vorträge von H. v. H e l m h o lt z , welche 
m dessen „V orträgen  und Beden1“ zusammengefaßt sind. Als einen kleinen, aber 
überraschenden Nachtrag dazu möchte ich eine mündliche Äußerung Goethes  hier 
anführen, die F e ie d e ic h  W il h e l m  Rie m e b  der Nachwelt überm itte lt hat, welcher von 
1803 bis 1812 als Sekretär in  Goethes Hause lebte. Sie ist abgedruckt bei F lo d o ar d  
1 lh i .  v. B ie d e r m a n n , Go ethes  Gespräche, Gesamtausgabe; Le ipz ig  1909; Band I  
S. 464; sie stammt nach R ie m e r  aus dem Dezember 1806 und lautet:

Sollte die Farbe n icht eine nur fü r  den Sinn des Auges erfolgende 
Erscheinungsweise eines und desselben Entis sein, das sich bald als Magnetismus 
bald als E lek triz itä t, bald als Chemismus zeigt? Sollte n ich t beim Erscheinen der 
prismatischen Ränder gleichsam eine O xydation und Desoxydation des Lichtes durch 
das Medium des brechenden M ittels und auf Anlaß dessen' Vorgehen? Daß also das 
Prisma nur fü r den Sinn des Auges täte, was bei dem Galvanismus die beiden Drähte 
im  Wasser tun, eine Zersetzung des L ichts hervorbringen. E le k tr iz itä t w ird  ja  sehr 
le icht fü r  die faktische Em pfindung als Galvanismus erregt, warum  n icht ebenso 
le ich t fü r die Em pfindung des Auges durch das prismatische Medium als Farbe?“

Erzeugung des optischen Doppler-Effektes mit bewegten Spiegeln 
und sein Nachweis mit einem Interferometer nach Perot-Fabry.

Von Gerhard Löschncr und Peter Brauer in München.
Im  folgenden soll über einen im  P raktikum  durchführbaren Nachweis eines 

mechanisch erzeugten optischen Doppler-Effektes berichtet werden. Diese A rbe it wurde 
durchgeführt als eine Anwendung des in  dieser Zeitschrift 52, 191 (1939) beschrie­
benen Interferenzspektroskopes nach Pe r o t -F a b RV und ste llt seine Verwendbarkeit 
unter Beweis.

Zur Erzeugung des optischen Doppler-Effektes kann man, statt die L ichtquelle 
gegen den Beobachter, auch einen Spiegel so bewegen, daß die scheinbar h in ter 
diesem liegende Lichtquelle eine Geschwindigkeit gegen den Beobachter besitzt2. 
Dei Spiegel muß natürlich  in  R ichtung seiner Normalen bewegt werden, und die 
R ichtung Lichtquelle-Spiegel (bzw. Spiegel-Beobachter) darf nur wenig von der N or­
m alenrichtung abweichen. N ur so kann eine hohe Geschwindigkeit der scheinbaren 
L ichtquelle gegen den Beobachter erreicht werden, da ja  diese Geschwindigkeit eine 

unktion des E infallsw inkels ist. Beim Einhalten der genannten Bedingungen besitzt 
die scheinbare L ichtquelle die doppelte Spiegelgeschwindigkeit.

Braunschweig 1896, Band I I ,  S. 335. H e lm h o l t z  hielt diesen Vortrag am 11. Juni 1892 vor 
der Goethegesellschaft.

Literatur in E. Gehrcke: H andbuch  der physikalischen Optik, Bd. 2, S. 923—924. 1928.
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Vor dem Entw urf und Aufbau der Versuchsanordnung- muß man die Bedingung 
zum sicheren Nachweise des optischen Doppler-Effektes kennen, d. h. man muß die 
erzeugte und die m it dem Interferom eter noch sicher meßbare Wellenlängenänderung 
erm itte ln. Diese Rechnung soll anschließend durchgeführt werden.

Die durch den D oppler-E ffekt erzeugte W ellenlängenänderung ist

A A =  (1)
wobei v die Geschwindigkeit der L ichtquelle, c die L ichtgeschw indigkeit ist.

Die m it dem Interferom eter noch sicher meßbare Wellenlängenänderung kann 
gleich dem cs-ten Teile der Halbwertsbreite einer Interferenzfranse, ausgedrückt in  
Wellenlängeneinheiten, gesetzt werden, wobei die Größe von a durch Ausmessen zu 
bestimmen ist. Bei streng monochromatischem L ich t ist die Halbwertsbreite bekanntlich

A 1 — 1 — — , (2)
n - p

wobei n  die Ordnungszahl, p  die Zahl der interferierenden W ellen ist. Die noch meß­
bare Wellenlängenänderung ist also

A %.■= -X- (3)
a n - p

Die erzeugte Wellenlängenänderung läßt sich aber nur dann ausmessen, wenn 
das Verhältnis zwischen ih r  und der noch meßbaren Änderung gleich oder größer 
eins ist; nach den Gleichungen (1) und (3) muß also

v n -p > ,  1 (4)

sein. Da bei senkrechtem E in fa ll » =  — — gesetzt werden kann, wobei d die Dicke der

Schicht zwischen den spiegelnden Ebenen des Interferom eters ist, geht die Beziehung (4 
über in

2 d . , (5)

wom it die Bedingung fü r  den Nachweis eines Doppler-Effektes gegeben ist. Es ist 
ersichtlich, daß der Nachweis am deutlichsten w ird  bei hoher L ichtquellengeschwindigkeit 
kurzer Lichtwellenlänge, großer Dicke der Zwischenschicht am Interferom eter und 
einer großen (von der Güte der Versilberung der spiegelnden Ebenen abhängigen) 
Anzahl in terferierender Wellen.

Um die Beziehung (5) auswerten zu können, müssen noch die Größen von a und p 
ei m itte l t  werden. Durch Ausmessen wurde a zu a — 5 bestimmt. Eine Methode zur 

estirnmung von p  sei angegeben:
^ as Verhältn is der Halb wertsbreite A s  einer Franse zum Abstand s zwischen 

ih r  und der nächstbenachbarten ist aus einer Probeaufnahme leicht abzulesen. Die
XGiöße s kann als die Wellenlängenänderung 

A s als eine solche
A s

/ ,  =  gedeutet werden, die Größe

vom W erte

A l  =

Gleichung (2) geht dam it über in

( 6 )

A s X_ 
s n

oder p  =
s

A s (V)

Gleichung (7) g ilt  ebenso wie Gleichung (2) nur fü r streng monochromatisches 
L icht, doch gelten die durchgeführten Betrachtungen, sinngemäß übertragen, auch fü r 
den oben ausgeschlossenen F a ll, daß das L ich t n icht streng monochromatisch, also 
die tatsächliche L in ienbre ite  m it der in  Gleichung (2) angegebenen theoretischen Breite 
vergle ichbar oder größer als diese ist.

Der so etwa in  Gleichung (3) gemachte Fehler w ird  durch die angegebene E r­
m ittlung  von p  automatisch ausgeglichen.
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Das auf die angegebene Weise erm ittelte p  ergab sich etwa zu p =  20.
Jetzt kann also aus der Beziehung (5) die zum sicheren Nachweise des Doppler- 

Effektes notwendige L ichtquellengeschw indigkeit e rm itte lt werden. Bei Verwendung der 
blauen Q uecksilberlin ieX =  435,8 mp, und dem Plattenabstand im Interferom eter d — 3,6 mm 
ergab sich die Mindestgröße fü r  die Lichtquellengeschw indigkeit v =  1 • 104 cm • sec-1. 
Das is t eine Geschwindigkeit, die sich im  Laboratorium  ohne große Schw ierigkeit 
erreichen läßt, zumal da —  wie schon angegeben — die Geschwindigkeit der schein­
baren L ichtquelle gleich der doppelten Spiegelgeschwindigkeit ist.

L in I  ehlerquellen bei der Aufnahme der L inienverschiebung ausschalten zu können, 
ist es notwendig, die Tem peraturabhängigkeit des Interferometers zu kennen. Die 
von der Tem peratur abhängige Änderung des Plattenabstandes im  Interferom eter ist

A d =  d ■ y  A T , (8)
wobei y  der Temperaturausdehnungskoeffizient des Zw'.schenringmaterials ist. Aus 
der Interferenzgleichung eines PEROT-FABRY-Interferometers m it L u ft als Medium 
zwischen den spiegelnden Ebenen

n-X  =  2d -cosa  (9)

kann man durch Aufstellen der D ifferentialquotienten und [siehe auch E n t­

w ick lung der Gleichung (11)] zeigen, daß Gleichung (8) umgedeutet werden kann in 
die W ellenlängenänderung

A X  — X-y-  A T . (10)
Damit ein Temperatureinfluß h in ter der durch den D oppler-E ffekt erzeugten L in ien ­
verschiebung zurückbleibe, muß nach den Gleichungen (1) und (10) die Größe y - A T

mindestens eine Größenordnung k le iner als die Größe ~  sein. F ü r die beim Versuch

auftretende Größe — = 10 6 muß bei Verwendung eines Eisenzwischenringes m it dem

Tem peraturkoeffizienten y= 10~6 °C~1 die Tem peratur also auf mindestens 10~2 °C 
während der Versuchsdauer konstant bleiben.

Im  folgenden soll nun die Gleichung fü r  die beim Versuch zu erwartende L in ien ­
verschiebung erm itte lt werden. Die Interferenzgleichung fü r das verwendete In te r­
ferometer wurde bereits in Gleichung (9) angegeben zu n ■ X — 2d ■ cos a

Hieraus b ilde t man den D ifferentia lquotienten . Da beim Interferom eter nach 

I erot- I a br y  nui die unter sehr kleinem E in fa llsw inke l a auf die spiegelnde Schicht 
auftreffenden Strahlen zur In terferenz kommen, kann man in  erster Annäherung a 
durch sin a ersetzen. Man erhält dam it:

oc =  sin a =  t/  1 —  cos2 a

a =  .
y 4 d*

Daraus erg ib t sich
<Ja l  i
d A A a

Geht man zum Differenzenquotienten über und füh rt gleichzeitig nach Gleichung ( l  

-4 X ~= X * ein, so kann man schreiben

Bildet man das In te rfe renzbild  m it einer Linse ab, so erhält man Kreise, deren 
Radien gegeben sind durch die Beziehung ?• =  / • « ,  wobei /  die Brennweite der Linse 
ist. Als Halbmesseränderung erg ib t sich demnach:

A r  =  t
r c

Im  Anschluß sei die Versuchsapparatur beschrieben.
( 12 )
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D ie  B e w e g u n g  d e r  S p i e g e l  m i t t e l s  e in e s  r o t i e r e n d e n  Rades .  Um den 
Spiegeln die erforderliche Geschwindigkeit zu erteilen, wurden sie in  der aus den 
F ig. 1 und 2 ersichtlichen Weise auf einer Aluminiumscheibe angebracht, die durch 
einen E lektrom otor in  Umdrehung versetzt werden konnte. Die Verkle idung der 
Spiegel w ar zur Herabsetzung des Luftwiderstandes notwendig. Es konnte dadurch 
eine Erhöhung der Drehzahl um 50% erreicht werden.

Die Abmessungen des Spiegelrades waren folgende:

Durchmesser von Spiegel zu Spiegel............................ 700 mm
Größe eines Spiegels.......................................................  20 x 25 mm
Dicke der Aluminiumscheibe.........................................  2 mm

Die Drehzahl des Motors, die m it einem Drehzahlmesser von Dr. T h . H ohn, Leipzig, 
ausgemessen wurde, betrug 3 200 Um dr./m in, seine Leistung bei zweifacher Überlastung, 
während der Belichtungszeit 4 min, etwa 2 PS. Die Fliehbeschleunigung is t bei diesen

1 ig. 1. Aluminiumscheibe mit Spiegeln. Fig. 2. Anordnung eines Spiegels auf der Scheibe.

Abmessungen und Umdrehungszahlen gleich der 4000 fachen Erdbeschleunigung. Das 
Spiegelrad mußte also diesen Festigkeitsbedingungen genügen.

A ls L ichtquelle wurde eine Quecksilberlampe m it A rgonfü llung wegen der Schärfe 
ih re r L in ien benutzt. Diese und das beim Versuche verwendete Interferom eter wurden
in  dieser Zeitschrift 52, 191 (1939) beschrieben.

D ie  o p t i s c h e  A n o r d n u n g  d e r  V e r s u c h s a p p a r a t u r  (Fig. 3). Die Apparatur 
wurde so aufgebaut, daß das L ich t von der Lampe (Achse der Leuchtröhre in  Strah- 
lungsrichtung) durch eine Sammellinse fast senkrecht auf den Spiegel fiel, von dort 
le fie k tie rt abermals eine Sammellinse durchsetzte, um auf das Interferom eter zu ge­
langen. H in te r diesem befand sich eine Photolinse, weiche die Interferenzringe auf 
einer Mattscheibe bzw. photographischen Platte abbildete. L ichtquelle  und Spiegel 
(dieser natürlich  nur im  Augenblicke der Reflexion) befanden sich zur zugehörigen 
Linse in  der aus F ig. 3 ersichtlichen Stellung.

Die Daten der Anordnung waren folgende:

Brennweite der Linse A ....................... 25 cm
Brennweite der Linse C ....................... 20 cm
Brennweite der Linse E . 40 cm
Entfernung A B .......................! ! 80 cm

Entfernung B G ....................................20 cm
Entfernung C D ....................................25 cm
Entfernung D E ....................................10 cm

Das Interferom eter wurde zur E rzie lung der bereits erwähnten notwendigen 
fem peraturkonstanz m it einer Wärmeisolationsschicht umgeben, wobei das L ich t durch 
zwei Doppelfenster aus Spiegelglas durch das Interferom eter hindurchgelangen konnte.

D ie  D u r c h f ü h r u n g  des V e r s u c h e s .  Zum Nachweise des Doppler-Effektes 
wurden jeweils zwei Aufnahmen gemacht, eine m it der D rehrichtung des Spiegel­
rades auf das In terferom eter zu, eine zweite m it entgegengesetzter Drehrichtung. 
Durch diese Maßnahme wurde erreicht, daß der D oppler-E ffekt durch die doppelte
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Spiegelgeschwindigkeit erzeugt wurde. Außerdem w ar durch die genannte Reihen­
folge der Aufnahmen dafür Gewähr gegeben, daß die erzielte L in ienverschiebung

/  vom D oppler-E ffekt und nicht
von einer Temperaturänderung 
herrührte. Im  Laufe der A u f­
nahme stieg näm lich die Z im m er­
temperatur durch die W ärm e­
entw icklung des Motors sowie 
durch Reibungs- und W irbelungs­
verluste am Spiegelrad um 0,5° 
bis 0,7°C an. Hätte sich diese 
Temperatursteigerung dem In te r­
ferometer m itgeteilt, so hätte die 
Ringverschiebung in  entgegen­

gesetzter R ichtung erfolgen müssen. Die zwei aufgenommenen Ringsysteme wurden 
dann m it einem AßBEschen Kom parator von Z e i s s  ausgemessen und verglichen.

Bei der Aufnahme wurden, um die Drehzahl des Motors zu steigern, nur zwei 
Spiegel verwendet. Es wurde ferner ohne F ilte r  gearbeitet, dafür die Belichtungs­

zeit m it zwei Minuten so kurz gehalten, daß eine 
orthochromatische Platte von 18/10D IN  n u r durch 
die blaue Quecksilberlin ie m it der Wellenlänge 
A = 4 3 5 ,8 m /igeschwärzt wurde. Ein F ilte r, welches 
die Belichtungszeit etwa ve rd re ifach en d  dadurch 
die Einhaltungder Temperaturkonstanz erschwert 
hätte, war dann auch überflüssig. Die Lampe 
wurde m it 600 Volt und 0,2 Amp betrieben.

Der Drehzahl des Motors 3200 U m dr./m in  
entspricht bei der geschilderten Versuchsaus­
führung durch den Richtungswechsel der Spiegel 
und durch die Spiegelung selbst die Geschwindig­
ke it der scheinbaren L ichtquelle  468 m/sec-1. 
Setzt man diesen W ert in  die fü r die Änderung 
des Ringhalbmessers angegebene Gleichung (12) 
ein, so erhält man ■— da die Brennweite der ab­
bildenden Linse /  =  400 mm betrug — z. B. fü r 
einen R ing m it dem Halbmesser r  — 6,37 mm die 
Radiusänderung ¿ Ir =  3 ,9 5 -10-2 mm, als Ände­
rung des Durchmessers also ¿1 d =  7.9 • 10-2 mm. 
Die Ausmessung eines entsprechenden Ringpaares 
ergab die Durch messeränderung/1 ¿=8,3 • 10-2mm. 
Da die Meßgenauigkeit ±  0,5 • 10-2 mm betrug, 
lieg t dieser W ert innerhalb der Fehlergrenze.

Um die Änderung des R ingradius unm itte l­
bar sichtbar zu machen, wurde die in  F ig. 4 
gezeigte Aufnahme wie fo lg t hergestellt:

Fig. 4. Änderung des Ringhalbmessers; etwa 
6 fache Vergrößerung. (Die Ringe im Sektor AA  
in  der M itte  der konzentrischen Kreise, im  

Sektor BB  nach innen gerückt.)

Vor der photographischen Platte wurde eine drehbare Blende in  Form  zweier 
sich gegenüberliegender Sektoren (Doppelsektor in  X -Form ) so angebracht, daß der 
M itte lpunkt dieses Doppelsektors m it dem Zentrum  des aufzunehmenden Ringsystemes 
zusammenfiel. Der so aus dem Ringsystem ausgeblendete T e il wurde an Stelle der 
beschriebenen ersten Aufnahme photographiert. —  V or der zweiten Aufnahme wurde 
die Blende um ihren M itte lpunkt so weit gedreht, daß der nunmehr ausgeblendete 
Doppelsektor den ersten nur noch in  einem sehr schmalen Gebiet überdeckte. Bei
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dieser neuen Blendenstellung wurde die zweite Aufnahme m it umgekehrter D reh­
richtung des Spiegelrades gemacht.

Aus F ig. 4 i st ersichtlich, daß die R ingradien im  Doppelsektor A A  größer sind 
als die im  Doppelsektor BB.  Zur Verdeutlichung des Effektes wurden die Ringe m it 
konzentrischen Kreisen umzeichnet.

Das Auflösungsvermögen des Interferometers lag bei ^ . =  105. Um die erzeugte

W ellenlängenänderung =  IO "6 auflösen, d. h. die L in ien trennen zu können, müßte

der Abstand der spiegelnden Ebenen zehnmal so groß sein.
H errn  H. H a b b e k  möchten w ir  fü r M ith ilfe  danken.

München, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule.

Die organische Elementaranalyse als Schülerversuch in gleicher Front.
Von W. Trautmann in Potsdam.

Hie organische Elementaranalyse in  n ich t bloß theoretischer Form  in  den Bereich 
dei Schularbeit einzubeziehen, darf sicher als ein besonders erstrebenswertes Ziel an­
gesehen werden. Wo ein Verbrennungsofen der üblichen Form  zur Verfügung steht, 
w ird  der Versuch gemacht worden sein, diesen gelegentlich in den Dienst der Sache 
zu stellen. Die Langw ierigke it jedoch der A rbe it m it einem solchen Gerät und die 

nmöglichkeit, bei dieser Arbeitsform  über den Einzelversuch hinauszukommen, werden 
dabei wohl stets als erheblicher Mangel empfunden worden sein. Es hat demnach 
nicht an Versuchen gefehlt, die klassische Versuchsanordnung von L ie b ig  zugunsten 
anderer Methoden aufzugeben, ohne daß, soweit m ir bekannt, das Ideal erreicht worden 
wäre, näm lich die Untersuchungen auf eine so einfache Form  zu bringen, daß sie 
als G le ichfrontarbeit m it einfachen M itteln durchgeführt werden können. Nach zahl­
reichen Versuchen glaube ich, einen Weg gefunden zu haben, wie bei einer fü r Lehr­
zwecke ausreichenden Genauigkeit die M öglichkeit besteht, die Elementaranalyse als 
Gleichlrontversuch ohne besondere Schw ierigkeit auszuführen. Es g ilt  dies n icht alle in 
von der Verbrennung von Stoffen, die aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff 

estehen, sondern auch von stickstoffhaltigen Verbindungen.
.. 'e der üblichen Form  der Elementaranalyse, spielen sich auch h ie r die Vor- 

a b e r ^  e*uein Gerät ab, das alle wesentlichen Teile der O rig ina lapparatur besitzt, 
61. | , ^ en •^Usmaßen sehr v ie l k le inerun d  einfacher gehalten ist. Dieser zunächst 

unei e ich erscheinende Umstand b ring t m it sich, daß die erforderlichen Arbeiten 
s ic i  n icht a lle in  in erstaunlich kurzer Zeit bewältigen lassen, sondern zugleich 

le sic i abspielenden Vorgänge sehr v ie l deutlicher m it dem Auge verfo lg t werden 
onnen, als bei den üblichen Öfen m it Kachelbedeckung m öglich ist. I.

I. C -H -O -Ana lyse .
Statt eines Verbrennungsrohres von etwa 1 m Länge haben w ir  nur ein solches 

m it 15 cm Länge und 8 mm Durchmesser aus schwer schmelzbarem Glase nötig, das 
in ähnlicher Weise, wie üblich, m it Kupferoxyd beschickt w ird  und in dem die V e r­
brennung im  Sauerstoffstrom vorgenommen w ird  (s. F ig. 1). In  2 cm Entfernung von 
dem einen Ende des Rohres ist ein festsitzender Pfropfen aus Kupferw olle  oder 
-diahtnetz angeordnet, dann fo lg t die Füllung m it gekörntem oder besser drahtförm igem  
Kupferoxyd, das vorher im  Eisentiegel auszuglühen ist, und als Abschluß davon wieder 
ein kle iner Pfropfen, w ie der erste. Der Rest des Rohres, etwa ein D ritte l der Länge, 
bleibt^ zur Aufnahme der Substanz und fü r eine Kupferoxydsp ira le  oder einen Pfropfen 
aus Kupferwolle  frei. E in Substanzschiffchen w ird  n icht gebraucht. Zur Absorption
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des Wassers nehmen w ir  n icht das übliche Calciumchlorid, dessen zeitraubende V o r­
bereitung unbequem ist, sondern Phosphorpentoxyd. Die Kohlensäure lassen w ir  gle ich­
fa lls n icht von Kaliauge, sondern von N atronka lk absorbieren, was n icht a lle in wieder 
sehr v ie l angenehmer ist, sondern auch das sonst erforderliche abschließende Chlor­
calciumrohr erspart. Das P20 5-Rohr besteht aus einer einfachen Glasröhre von 6 bis 7 cm 
Länge und derselben W eite w ie das Verbrennungsrohr. Das eine Ende w ird  nur rund 
geschmelzt, während das andere durch leichtes Ausziehen so weit ve rjüng t w ird , daß 
es denselben Durchmesser erhält, wie der Rohrstutzen am N atronka lkrohr. Bei der 
Füllung, die vom weiten Ende aus erfolgt, kom m t zu unterst ein k le iner Wattebausch. 
Darauf folgen drei bis v ie r lockere kleine Wattebäusche, die m it H ilfe  einer längeren 
Pinzette unm itte lbar in  der Vorratsflasche m it P20 5 bepudert und dann sofort in  das 
Röhrchen geschoben werden. Nachdem man darauf die Mündung des Rohres m it 
Watte geputzt hat, fo lg t ein ganz leichter Wattebausch als Abschluß. Letzterer darf

1 t fl ■ .
02 p2

CaO -Spirale

-CE
Substanz­

fläschchen
CuO, Drahtform

ZuS-Spiralê

P20 rWatte Natronhaiti

Singleitung

I weitere 
|Anschlüsse

Fig. 1. Versuchsanordnung fü r die C-H-O-Analyse.

keinesfalls zu groß sein, weil sonst tropfbares Wasser in ihm hängen bleibt, was zu 
einer teilweisen Auflösung von C 02 in  ihm  führen würde, m it dem Erfolge, daß bei 
der Analyse das Wassergewicht in  demselben Maße zu groß, wie das Kohlensäure­
gewicht zu k le in  gefunden w ird . Aus dem gleichen Grunde darf auch an der Mündung 
des P20 6-Rohres kein größerer fre ie r Raum bleiben, sondern die W atte fü llung soll 
bis fast an den Rand reichen. Diese beiden Punkte beachte man genau, wenn man 
keinen Verdruß haben w ill. A ls N atronka lkrohr nehmen w ir  ein 12 cm langes gerades 
Chlorcalciumrohr m it Kugel. Die Beschickung erfo lg t wie üblich. Als M ateria l benutze 
man grob gekörnten N atronkalk, der unm itte lbar vor dem E infüllen in  einer Reibschale 
auf H irsekorngröße zerdrückt (nicht zerrieben) w ird . Der dabei entstehende Grus w ird  
n ich t abgesiebt, sondern als besonders w irksam  m it e ingefüllt. Als Abschluß des 
Rohres dient ein m it einem Glasrohre durchbohrter K o rk . Dieser Verschluß, der beim 
Wägen entfernt werden kann, ist notwendig, dam it beim Prüfen des Sauerstoffdurch­
ganges der abschließende W attepfropfen n icht Feuer fangen kann, wom it die ganze 
Analyse verdorben würde. Der erforderliche Sauerstoff w ird  am einfachsten einer 
Bombe entnommen. Da dieser keine Kohlensäure enthält, braucht darauf keine Rück­
sicht genommen zu werden. Zur Entfernung des vorhandenen Wasserdampfes dient 
w ieder ein m it P20 5-W atte beschicktes gerades Absorptionsrohr m it Kugel. Calcium­
ch lorid  darf in  diesem Falle, wo bei der Analyse P20 5 genommen w ird , n icht verwendet 
werden. Das Verbrennungsrohr und die Absorptionsgeräte, die m it H ilfe  kurzer 
Schlauchstückchen Glas an Glas verbunden werden, finden ihren Platz auf zwei D re i­
füßen, wobei das Verbrennungsrohr auf einem D raht — oder Tondreieck — ruh t und die 
übrigen Teile auf einem Drahtnetz oder Brettchen Platz finden. Ihren H a lt findet die 
Apparatur a lle in durch die Klemme, die den Sauerstoffzuführungsschlauch zu halten hat.

Is t die zu verbrennende Substanz ein fester Körper, so w ird  er am einfachsten 
d irek t in  das Verbrennungsrohr unter Benutzung eines Federlöffels o. ä. eingewogen. 
Die Substanzfläschchen, die fü r  Flüssigkeiten notwendig sind, ste llt man sich wie
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fo lg t her. Man zieht ein Glasrohr zu einer n icht zu langen und zu feinen Spitze aus, 
trennt den kegelförm igen T e il ab und schmelzt das weitere Ende über der f  lamme 
zu. Die Füllung erfo lg t m it einer Kapilla rp ipette , bei den Wägungen steht das Flasch- 
chen in einer passenden Durchbohrung eines Korkscheibchens. Im  Verbi ennungsro 11 
lieg t es m it der Mündung nach innen unm itte lbar auf dem Glas: eine Asbestuntei age 
ist n icht notwendig. H in te r der Substanz b ilde t die Kupferoxydsp ira le  den > 
Schluß. Ih re  Anwesenheit ist übrigens nicht in  jedem Fall e rfo rde ilich . Die opti 
male Substanzmenge beträgt etwa 40 mg. Zum Erhitzen dient ein Bunsenbrenner m it 
Flachbrenneraufsatz. Ohne letzteren geht es natürlich  auch. Die Handhabungen bei 
der 'Verbrennung, die Behandlung der Absorptionsgefäße und die Auswertung der 
gefundenen Zahlen sind bekannt und brauchen h ier n icht beschrieben zu weiden.

Beim Arbeiten in  gleicher F ron t g ilt  es nun, jede Schülergruppe m it Sauerstoff 
zu versorgen. Zu diesem Zwecke baut man sich aus Glasrohr und Gummischlauch 
eine Gasleitung, in  der an jeder Verbrauchsstelle ein T-Rohr eingeschaltet ist. Das 
Ende der Leitung, das wegen bequemerer Überwachung des Gasstromes zweckmäßig 
in  der Nähe des Anfangs angeordnet w ird , fü h rt in  einen etwa 10 cm hoch m it 
Wasser gefüllten Standzylinder. Das Raduzierventil der Stahlflasche is t so einzustellen, 
daß stets Blasen am Ende der Le itung erscheinen. Die Verbraucher regeln ihren 
Sauerstoffstrom m it H ilfe  eines Quetschhahnes.

Die Hauptfehlerquelle der geschilderten Anordnung lieg t im  Wasserabsorptions­
rohr, das, wie gesagt, oftmals etwas C 02 zurückhält, eine Erscheinung, die man auch 
von den sonst üblichen Geräten her kennt. Das Über- bzw. Untergew icht von Wasser 
und Kohlensäure beträgt bei den h ier zu verwendenden Substanzmengen etwa 1 bis 
^ mg- Leider ist diese Erscheinung n icht so regelmäßig, daß man sie ein fü i alle 
mal in  Rechnung stellen könnte. Die Sauerstoffzahl w ird  durch diesen Umstand 
glücklicherweise n icht betroffen. Enthält die Substanz Spuren von Wasser, so kann 
das natürlich  unter Umständen auch zur Verschlechterung der Werte beitragen. Das 
gleiche g ilt, wenn das verwendete Kupferoxyd etwas feucht sein sollte. Sein Ausglühen 
ist, mindestens bei der erstmaligen Verwendung, deshalb anzuraten.

E r g e b n i s s e .
1- A c e t o n .  41 mg Substanz ergaben 92 m g C 02 und 40 mg H20. 

Dies erg ib t fü r Kohlenstoff 25,1 m g;
„ „ „  Wasserstoff 4,4 m g;
„ „ „ Sauerstoff 11,5 mg.

Demnach ve rhä lt sich C : H  : O =  21 : 43,7 : 7,2 =  3 : 6 : 1,
was der Form el C3H60  entspricht.

2. B u t t e r s a u r e s  Ä t h y l .  43,5 mg Substanz ergaben 97 mg C 02 und 42 mg 112 >■ 
Dies e rg ib t fü r Kohlenstoff 26,5 m g;

,i „  „ Wasserstoff 4,7 mg;
„ „ „  Sauerstoff 12,3 mg.

Demnach ve rhä lt sich C : H  : 0  =  22,1: 46,2 : 7,7 =  3 : 6 : 1 -
Die Form el ist C3H 7COOC2H 5 =  C6H 120 2.

3. T r a u b e n z u c k e r  (mindestens eine Stunde bei einer langsam auf 100 Grad 
steigenden Tem peratur getrocknet und von Krista llw asser befreit). 5< mg ergaben 
85 mg C 02 und 34 mg H 20 .

Dies erg ib t fü r Kohlenstoff 22,6 m g;
„ „ „ Wasserstoff 3,8 m g;
„ „ „  Sauerstoff 30,6 mg-

C : H  : O =  18,9 : 37,6 :19,1 =  1 : 2 : 1 ,  entsprechend der Formel OsH^O«. 
Man erkennt, daß die E rgebni^ durchaus befriedigend und fü r Schulzwecke 

vö llig  ausreichend sind.
u . 53. 2
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Die drei genannten Substanzen können fü r  diese Versuche besonders empfohlen 
werden, w eil in  einer weiteren Untersuchung ih r  M olekulargew icht le icht bestimmt 
werden kann, wobei Aceton und buttersaures Ä th y l einen hübschen F a ll von Iso- 
merie (Polymerie) ergeben.

I I .  A n a l y s e  e i n e r  s t i c k s t o f f h a l t i g e n  o r g a n i s c h e n  S u b s t a n z .
F ür diesen Zweck bedienen w ir  uns des Verfahrens von Dumas in  ähnlich ve r­

einfachter Form  wie vorher und bestimmen den Stickstoff im  gasförmigen Zustande. 
Die Verbrennung erfo lg t demnach im  Kohlensäurestrom m it vorgelegter Kupferspirale. 
A ls letztere dient entweder zusammengerolltes Kupferdrahtnetz oder ein Bausch

Kupferwolle. U m fü r letztere 
den nötigen Platz zu gew in­
nen. nehmen w ir  fü r diese 
Untersuchung das Ver - 
brennungsrohr etwa 4 cm 
länger als bei der e in­
fachen C-H-O-Analyse. Die 
Substanz —  es kom m t fü r 
die Schule wohl nur H arn ­
stoff in  Frage — w ird  dies­
mal n icht im  Kohr abgewo­
gen, sondern im  gepulver­
ten Zustand auf hellem 
Glanzpapier und darauf 
m it ausgeglühtem K up fe r­
oxydpulver sorg fä ltig  ge­
mischt. Den erforderlichen 
E in fü lltr ich te r ste llt man 
sich selbst her, indem man 

das Ende einer passend weiten Glasröhre in  einer Bunsenflamme gründ lich  erweicht und 
m it einer Bogenlichtkohle oder einer D re ikantfe ile  trich te rfö rm ig  aufweitet. W ährend bei 
dem DuMASschen Verfahren der Stickstoff über Ka lilauge in  einem besonderen Gerät 
aufgefangen w ird , lassen w ir  die Kohlensäure vorher von N atronka lk absorbieren. 
Dies ste llt n icht a lle in  eine Vereinfachung der A rbeit, sondern auch eine Verbesserung 
der Methode dar, da die zu berücksichtigende Dampfspannung des Wassers bekannt 
ist, n icht aber m it Sicherheit die einer Ka lilauge. Zum Auffangen des Stickstoffs 
benutzen w ir  entweder ein Gasmeßrohr oder das Rohr einer nur 25 ccm fassenden 
Quetschhahnbürette. Daß bei der letzteren dabei die Zahlen auf dem Kopfe stehen, 
ist led ig lich  ein Schönheitsfehler. V or der Verbrennung ist zunächst das Kupferoxyd 
im Sauerstoffstrom zu glühen und die Kupferspira le  m it M ethylalkohol w ie üblich zu 
reduzieren und sorg fä ltig  zu trocknen. Bei Benutzung von Kupferw olle  verwendet 
man stets neues M aterial und vereinfacht dam it die A rbeit. Nach dem Erkalten des 
Rohres w ird  zunächst die Kupferspira le  eingeführt, dann die m it Kupferoxyd gemischte 
Substanz (wieder ohne Schiffchen) e ingefü llt und schließlich die Kupferoxydspira le  
vorgelegt. Man achte darauf, daß letztere n icht so d icht an dem benachbarten Gummi­
schlauche zu liegen kommt, da dieser sonst infolge der guten W ärm ele itfäh igke it des 
Metalls le icht Schaden nehmen könnte. Zur Kontro lle  des Kohlensäurestromes, der 
wieder aus der Bombe m it H ilfe  einer R ing le itung den Verbrauchern zuzuführen ist, 
w ird  an jeder Verbrauchsstelle eine Waschflasche m it konzentrierter Schwefelsäure 
eingeschaltet,

Is t alles so w eit vorbereitet, so w ird  zunächst alle L u ft aus der R ingle itung 
verdrängt. Darauf drosselt jeder Teilnehmer seinen Gasstrom und schließt zunächst 
nu r das Verbrennungsrohr an. E rst wenn dieses ganz m it Kohlensäure gesättigt ist,



und chemischen Unterricht, w  T r autm ann  : D lE ORGANISCHE ELEMENTARANALYSE. 
1940. Heft 1. ’ * ________  _____

1 9

erfo lgt, nach nochmaliger Drosselung des Gasstromes auf ein M inimum, der Anschluß 
des N atronkalkrohres an das Meßrohr (Fig. 2). Wenn alle L u ft ve rd räng t ist, kann 
man zwar den T a k t der die Waschflasche passierenden Blasen im  Meßrohr deutlich 
bemerken, doch erfo lg t eine Volumenvermehrnng n icht mehr. Jetzt erst beginnt man 
m it dem Erhitzen, das w ieder m it einem Breitbrenner e rfo lg t. Anfangs w ird  nur die 
Kupferspira le  und ein T e il des benachbarten Kupferoxydes erhitzt. Etwas später 
erwärm t man m it einem zweiten Brenner, dessen Ebene zunächst senkiecht zum 
Verbrennungsrohre steht, die Kupferoxydspira le  an dem anderen Ende des Rohres. 
Ganz allm ählich nähert man sich der Substanz, um sie schließlich vo llständ ig  unter 
Feuer zu nehmen. Einer der Beteiligten sorgt durch allmähliches Heben des nur 
lose einzuklemmenden Meßrohres, daß in  dem Apparat kein Überdruck, sondern ehei 
etwas U nterdrück entsteht. Nach Beendigung der Verbrennung muß der Kohlen­
säurestrom noch so lange im  Gange bleiben, bis keine Volumenvermehrung mehr 
erfo lgt. Nachdem der ganze Vorgang sich in etwa einer V iertelstunde abgespielt hat, 
w ird , ohne die Abkühlung des Apparates abzuwarten, das Stickstoffvolum en unter 
Berücksichtigung der Dampfspannung des Wassers auf Norm alvolumen umgerechnet, 
daraus das Gewicht dieses Volumens berechnet und das Ergebnis in  Prozenten an­
gegeben. Die optimale Substanzmenge beträgt bei diesen Versuchen etwa 40 bis 50 mg. 
Die Ergebnisse zeigen gute Genauigkeit.

Bei der Analyse sticksto ffha ltiger Substanzen w ird  man sich in  der Regel m it 
dieser prozentualen Angabe des Stickstoffgehaltes begnügen. W ill man, was nur bei 
besonders Interessierten Schülern in  Frage komm t, auch die übrigen Bestandteile 
quantita tiv  bestimmen, so kann dies, in  demselben Rohr erfolgen, nachdem man die 
Kohlensäure sorg fä ltig  m it Sauerstoff vertrieben hat. Die w ieder vorzulegende K up fe r­
spirale darf in  diesem F a ll erst dann erh itzt werden, wenn sich neben der Substanz 
die ersten Spuren reduzierten Kupfers bem erkbar machen. Der Sauerstoffstrom darf 
zur Vermeidung einer vorzeitigen O xydation der Kupferspira le  während der eigent­
lichen Verbrennung nur sehr schwach eingestellt und erst nach ih ie i Beendigung 
etwas ve rstä rkt werden. Im  übrigen is t der Verlauf derselbe wie bei stickstofffre ien 
Substanzen.

E r g e b n i s s e .
1. S t i c k s t o f f b e s t i m m u n g .

35 mg Harnstoff ergaben bei b =  754 mm und t =  17° C 14,3 ccm N. 
F ü r F 0 erg ib t sich 13,12 ccm.
22,4 : 2 8 =  F 0 : x; * = 1 6 , 4  statt 16,3 mg.
In  Prozenten e rg ib t sich 46,86 statt 46,57 mg. Fehler 0,6 /o.

2. G e s a m t a n a l y s e .
4 1 m g  H arnstoff ergaben H =  6,91%

C =  19,76%
35 mg „  N =  46,86%

Demnach 0  =  26,47 %
C : H  : N : 0  =  16,5 : 68,4 : 33,4 : 16,5 =  1 : 4 : 2 : 1 .
Einfachste Form el also CON2H 4.

E i n z e l h e i t e n .
Um die Stärke des Sauerstoffstromes vo r der Verbrennung genau einstellen zu 

können, empfiehlt es sich, durch den abschließenden K orken  des Natronkalkrohres 
ein rech tw ink lig  gebogenes G lasrohr zu führen, dessen Mündung man gelegentlich 
(nicht dauernd) in  Wasser tauchen läßt. 3 Blasen in  2 Sek. dürfen als normal an­
gesehen werden. W ährend des Verbrennens der Substanz erscheinen keine Blasen. 
Besteht Mangel an Sauerstoff, was man daran erkennt, daß zu vie l Kupferoxyd 
reduziert w ird , so muß der Gasstrom vorübergehend etwas ve rs tä rk t werden, aber 
n icht in  dem Maße, daß am Ende des Apparates Blasen erscheinen. Diese kommen

2*
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erst dann wieder, wenn der Verbrennungsvorgang beendet ist. Man tu t gut daran, 
den Sauerstoffstrom dann etwas zu drosseln und ihn in diesem Zustande noch wenigstens 
5 Min. weiter hindurchgehen zu lassen, um alle Verbrennungsprodukte zur A b­
sorption zu bringen.

Besondere Aufm erksam keit widme man dem Anschlüsse des P20 5-Rohres an das 
Verbrennungsrohr. Der verbindende Gummischlauch soll möglichst wenig über das 
letztere hinweggehen, da sich an dieser Stelle besonders leicht Wasser niederschlägt. 
Um trotzdem die erforderliche G asdichtigkeit zu erzielen, ist eine Drahtschlinge an­
zubringen. Beim letzten Durchspülen des Apparates versäume man auch nicht, das 
Ende des Verbrennungsrohres noch einmal zu erwärmen, um alles Wasser zu verjagen.

Gegen die Verwendung von P20 5 sind gelegentlich Bedenken lau t geworden, 
weshalb ausdrücklich betont werden soll, daß es sich in der h ier angegebenen V e r­
wendungsform aufs beste bewährt hat; in  keinem Falle  hat ein (nach Ga t t e b m a n n ) 
vorschriftsm äßig präpariertes Calcium chlorid bessere Ergebnisse gezeitigt. Die Be­
quem lichkeit der Handhabung ist kaum  übertreffbar, wenn man nur weiß, daß die 
Wattebäuschchen eher etwas zu k le in  als zu groß gemacht werden müssen, da sie 
durch das Bepudern an Volumen gewinnen. Man überlasse jedoch diese Arbeit, wie 
auch das Füllen der N atronka lkrohre, n icht den Schülern, sondern besorge alles lieber 
selbst. Der erforderliche Zeitaufwand ist n icht erheblich.

Das Gelingen der Versuche hängt fast a lle in  davon ab, daß man die Substanz 
recht vorsichtig  und vo llständ ig  ve rb renn t; das weitere findet sich von selbst.

Methodisch ve rfäh rt man zweckmäßig folgendermaßen:
1. Zwei Schüler (nicht mehr) arbeiten zusammen.
2. Gründliche Vorbesprechung und nachdrücklicher H inweis auf die Fehlerquellen. 

Mahnung zu höchster Sorgfalt.
3. Verbrennungsübungen ohne Anschluß der Absorptionsgeräte, wobei zugleich 

das K upferoxyd  fü r  den Hauptversuch ausgeglüht w ird  (Einzelstunde).
4. Hauptversuch (Blockstunde).

F e h l e r q u e l l e n .

1. Zu schnelle Verdam pfung der Substanz; daran zu erkennen, daß alles CuO 
plötzlich reduziert w ird ; es dürfen im m er nur etwa 2cm reduziertes K upfer sichtbar sein.

2. Schlechter Zusammenbau. A lle  Teile müssen Glas an Glas verbunden werden, 
da C 02 m erk lich  durch Gummi d iffund ie rt.

3. Unzureichende Durchspülung m it Sauerstoff am Ende der Verbrennung.
4. Wägefehler.
5. Substanzverluste vo r der Verbrennung, besonders durch unnötiges Anfassen 

der Substanzfläschchen.
Beim Beachten dieser Umstände kann man m it guten Erfo lgen fast unfehlbar 

rechnen, da das Verfahren zuverlässig ist.
Der Stickstoffbestimmung im  H arnstoff stehen geringere Schwierigkeiten entgegen, 

da als Fehlerquelle eigentlich nur falsches Erhitzen oder zu starker Kohlensäurestrom 
in Frage kommen.

Unbedingt notwendig fü r das Gelingen a lle r dieser Arbeiten ist natürlich, daß 
der Lehrer derartige Versuche selbst m it E rfo lg  gemacht hat.

Bei der Auswahl der Substanzen beachte man, daß sie wasserfrei und rein sind. 
A lkoho l ist aus diesem Grunde z. B. weniger geeignet. Auch Benzol g ib t weniger gute 
Werte, da sein an sich n iedriger Wasserstoffgehalt von den regelmäßig etwas zu groß 
ausfallenden Wasserstoff werten verhältn ism äßig stark betroffen w ird . Die oben als 
Beispiele angeführten Stoffe können jedenfalls unbedingt empfohlen werden, ohne daß 
eine N otwendigkeit besteht, sich auf sie zu beschränken.
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S c h ü l e r  v e r s u c h e  (m it Aceton).
Gruppe 1: 41 mg Substanz ergaben 92 mg C 02 (statt 93,3) und 40 mg H 20  (statt 38,2).

Daraus berechnet: C =  2 5 , l m g  statt 25,45 mg
„ „ 11= 4,4 mg „ 4,27 mg
„ „ 0 = 1 1 , 5  mg „ 11,30 mg

C : H : O  =  20,9 :43 ,6 :  7 =  3 : 6 :  1.

Gruppe 2: 36 mg ergaben 78 mg C02 (statt 82 mg) und 34 mg H 20  (33,5). 
Daraus berechnet: 0  =  21,27 mg (statt 22,3)

„ I I  =  3,77 mg (statt 3,72)
„ „ 0 = 1 0 , 9 6  mg (statt 9,93)

C : H :  0 =  17,7: 37,3: 6,85.
H ie r ist 0  zu groß und C zu k le in , während Wasserstoff gut ist.
Verm utlicher Fehler: Substanzverlust.

Gruppe 3: 37 mg Substanz ergaben 82 mg C 02 (84) und 35 mg H 20  (34,4).
Daraus berechnet: 0  =  22,4 mg statt 23,0 mg

„ „ H =  3,9 mg „ 3,8 mg
„ „ 0 = 1 0 ,7  mg „ 10,2 mg

0 : H  : O =  18,7 : 38,6 : 6,4 =  3 : 6 : 1.

Gruppe 4: 52 mg Substanz ergaben 114 mg (118) C02 und 51 mg H 20  (48).
Daraus berechnet: 0 =  31,1 mg statt 32,3 mg

„ „ H  =  5,7 mg „ 5,4 mg
„ „ 0 = 1 5 , 2  mg „ 14,3 mg

0 : H  : 0  =  2b": 56,4 : 9,5 etwa =  3 : 6 : 1 .

H ier lieg t w ieder ein F a ll vor, wo der W ert fü r C 02 um denselben Betrag zu 
k le in  ist, wie der fü r Wasser zu groß. Die D ifferenz von jedesmal 3 mg ist aber 
etwas reichlich, doch das Ergebnis sonst noch brauchbar.

Zum Gelingen dieser Versuche sind Waagen erforderlich, die ein M illig ram m  
noch deutlich anzeigen, sowie zuverlässige Gewichtssätze. Die m itgeteilten Ergebnisse 
wurden m it Schülerwaagen fü r 75 J?.# (im Glaskasten) und analytischen Sätzen fü r 18-72//7 
erzielt. Hornschalenwaagen und sog. „Präzisionssätze“ reichen nicht aus. F ü r jede 
Schülergruppe stand eine Waage zur Verfügung.

Berichte.
2. F orschungen

Grenzprobleme zwischen Chemie und Biologie.
Von Dr. R u d o lf  L ip s  in Berlin.

In  steigendem Maße hat die Chemie Anteil an 
den Erkenntnissen der biologischen Forschung. 
W ir kennen heute schon eine große Zahl Grenz­
probleme zwischen beiden Gebieten. In  der 
letzten Zeit haben sich nun ein Biologe, Prof. Dr. 
A. K ü h n  1 vom Kaiser Wilhelm-Institut für Bio­
logie und ein Chemiker, Prof. Dr. A. B u t e n a n d t  1 2 
vom Kaiser Wilhelm-Institut für Biochemie mit 
solchen Grenzfragen auseinandergesetzt.

Allbekannt sind wohl die Ergebnisse, die an 
den in geringster Konzentration im Organismus 
vorhandenen Vitaminen, Hormonen und Enzymen 
erzielt worden sind. Sie werden heute auch als

1 A. K ü h n : Ber. Dtsch. ehern. Ges. 71, A 107 
(1938). — Naturwiss. 24, 1 (1930).

2 A. B u t e n a n d t  : Angew. Chem. 51, 617 (1938).

u n d  Ergebnisse.
Wirkstoffe oder „Biokatalysatoren“  bezeichnet. 
Ursprünglich hatte die Forschung lediglich die 
Wirkstoffe untersucht, die im menschlichen Körper 
und bei den Wirbeltieren eine Rolle spielen. In  
den letzten Jahren wurden jedoch die Erkennt­
nisse dahin erweitert, daß auch im Reiche der 
wirbellosen Tiere, ja sogar bei Pflanzen, hormonale 
Vorgänge dieselbe Bedeutung haben wie bei den 
Wirbeltieren. Es sei hier an die Entdeckung der 
Auxine erinnert, die einmal „die Steuerung des 
Wachstums“ , insbesondere des Streckenwachs- 
tums der Pflanzen vornehmen, dann aber auch die 
Reizbeantwortung der Pflanzen auf Lieht und 
Erdkraft bedingen.

In  den letzten Jahren sind nun auch W irk­
stoffe der belebten Natur untersucht worden, 
deren Bildung unmittelbar auf ganz bestimmte 
Erbfaktoren (Gene) zurückzuführen sind. Es sind 
damit Forschungen im Gange, die einmal die Frage
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nach der W irkung  der Erbfaktoren näher beant­
worten, zum anderen aber auch unsere Kenntnis 
vom Wesen und Bau der Hormone erweitern

a.a.
(Aus: Die Natur-

aa AA
Fig. 1. Hodenüberpflanzungs versuch.
Wissenschaften. 24. Jg. Berlin: Julius Springer 1936, H . 1, 
S. 8, Fig. 9). 1,2 Raupe und Falter der rotäug gen Rasse lfm), 
3, 4 desgl. der schwärztugigen Rasse (AA);  nach Transplan­
tation des Hodens aus 3 in 5 Ausfärbung der Augen des 

aa-Wirtsfalters.

können. Heute sind schon eine große Zahl gen­
bedingter Wirkstoffe bekannt. Für die Genwir­
kung auf dem Wege über Wirkstoffe, die Reak­
tionen in anderen Zellen veranlassen und damit das 
Gen mit dem Außenmerkmal verknüpfen, soll als 
Beispiel die von A. K ü h n  1 untersuchte Mehlmotte 
(liphestia kühniella) angeführt werden. Es sind 
heute durch Zuchten dieses Tieres mehrere Rassen 
bekannt geworden, die sich u. a. auch in der 
Augenfarbe unterscheiden. So hat die Wildform 
schwarze Augen, andere Rassen hellrote bzw. 
dunkelrotbraune. Vererbungsexperimente zeigten, 
daß sich z. B. die Wildrasse m it schwarzen 
Augen und die einer Mutationsrasse mit hellroten 
Augen nur durch ein sich vielseitig auswirkendes 
Genpaar unterscheiden. Man hat es A bei der 
Wildform und a bei der Mutationsrasse genannt. 
Dieses Genpaar bestimmt nicht nur die Augen­
farbe der Schmetterlinge, sondern auch die der 
Raupenaugen, die stärker (A) oder schwächer (es) 
pigmentiert sind. Ferner wird auch die Pigmen­
tierung der Raupenhaut von diesem Genpaar be­
einflußt (A =  rötlich, a =  farblos). Die Ausbil­
dung der angeführten Pigmentierungsmerkmale 
im Sinne von A  kann auch in den ««-Zellen aus­
gelöst werden, indem man diesen Stoff zuführt, 
der von A -Zellen gebildet wird. Dieser Stoff wirkt 
dann in der A rt eines Hormons. Man hat dies 
durch folgenden durchgeführten Versuch bewiesen: 1

1 A. K ü h n : Ber. Dtsch. ehern. Ges. 71, A 107 
(1938). — Naturwiss. 24 1 (1936).

Im letzten Raupenstadium hat man eine Hoden- 
bzw. Eierstock- oder Gehirnanlage der schwarz­
äugigen Rasse (AA) in eine Raupe der rotäugigen 

Rasse (aa) übergepflanzt und erhielt aus 
letzterer einen Schmetterling m it schwarzen 
Augen, obwohl ihm das Gen A fehlt und er 
eigentlich gemäß seiner Erbanlage zu einem 
rotäugigen Falter werden müßte (Fig. 1). 
Wird das Einsetzen einer Hodenanlage mit 
dem Gen A schon in eine junge «-Raupe vor­
genommen, so wird die «-Raupe im letzten 
Raupenstadium stärker pigmentiert und er­
hält das Aussehen einer A -Raupe. Damit 
ist gezeigt worden, daß die Ausprägung des 
Merkmales „schwarzäugig“  durch das Gen A 
auf dem Wege über einen Wirkstoff erfolgt. 
Neuerdings ist es sogar gelungen, diesen 
Wirkstoff m it Alkohol und Acetonauszügen 
zu extrahieren und ihn in Puppen der 
Rasse « zu injizieren. Man erzielte in einem 
großen Prozentsatz der Versuchstiere Aus­
färbung der Augen. Auch beider Vererbungs­
fliege Drosophila konnten in letz fcer Zeit durch 
Transplantations- und Extraktionsversuche 
Gene gefunden werden, die durch Wirkstoffe 
die Augenfarbe beeinflussen. Damit ist das 
Problem auch für eine chemische Bearbeitung 
reif geworden.

Auch aus der Pflanzenwelt kann ein ent­
sprechendes Beispiel angeführt werden. Das 
Bilsenkraut (Hyoscyamus niger) (Fig. 2) 
kommtals ein- und zweijährige (Var.agrestis) 
Rasse vor. Beide unterscheiden sich durch 

ein Genpaar. Durch Überpflanzung eines blühen­
den Reises der einjährigen Rasse auf erstjährige 
(nicht blühreife) Zweige der zweijährigen Rasse 
kann der letzteren das Entwicklungsmerkmal des

Fig. 2. Blütensproß vom Bilsenkraut.

Sprossens und Blühens aufgezwungen werden, 
obgleich sie mangels eines bestimmten Gens diese 
Eigenschaften nicht besitzt. Damit ist hier ein 
Blütenbildung auslösender Stoff nachgewiesen 
worden, der aus dem Sproß der einjährigen 
Pflanze in die zweijährige übergegangen ist. Zur
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Zeit wird daran gearbeitet, auch diesen Stoff zu 
extrahieren, damit er chemisch untersucht wer­
den kann.

Diese Tatsachen zeigen Verknüpfungspunkte 
zwischen Biologie und Chemie auf, die in neuester

gereicherten phosphorhaltigen Nukleoproteiden, 
die weniger stark färbbaren Zwischenstücke aus 
Eiweiß bestehen. T. Caspeksson  (Stockholm) er­
mittelte diesen Befund so, daß er den Nuklein- 
säuregehalt der Chromomeren durch Absorptions-

Fig. 3. Speicheldrüsenchromosomen der Taufliege (Drosophila). (Aus: Der Züchter, 8. Jg., H . 5, S. 129, 
Abb. 5. Berlin: Julius Springer 1936.) (Aus Painter  1933) a) (oben) Das distale Ende des X-Chromosoms, 

b) (unten) Das freie Ende des linken Armes des 2. Chromosoms.

Zeit angreifbar geworden sind. Ein weiteres sehr 
wesentliches Problem der Vererbungsforschung 
liegt in der Erage nach dem Wesen der Erbfak­
toren. Es liegen heute Untersuchungen vor, die 
uns die ersten Eindrücke in die struk­
turelle und chemische Architektur der 
Kernschleifen (Chromosomen) als Erb­
anlagenträger gebracht haben. Die 
Chromosomen sind bekanntlich die 
stark färbbaren Strukturbestandteile 
der Zellkerne, in denen die Erbanlagen 
(Gene) liegen. Es ist daher verständ­
lich, daß ihr Aufbau besonderes Inter­
esse beansprucht. Man hat nun die 
Entdeckung gemacht, daß bei den 
Zweiflüglern in den Speicheldrüsen- 
kernen auch im Ruhestadium sehr 
große Kerne Vorkommen, in denen 
die Chromosomen als Riesenkern- 
schleifen vorhanden sind. Die gesamte 
Substanz eines Zellkernes, die sich 
bei der indirekten Zellteilung in Kern­
schleifen umwandelt oder hier bei den 
Speicheldrüsenkernen als Riesenchro­
mosomen ständig vorhanden ist, ist als 
Chromatin bezeichnet worden. Das 
Chromatin der Riesenkerne zeigt nun 
einen ganz charakteristischen Eeinbau: 
Hintereinander liegen regelmäßig be­
stimmte Abschnitte verschiedener Zahl 
und wechselnder Dicke, die sich bei 
Anwendung bestimmter Farbstoffe 
intensiv färben (Fig. 3); dazwischen 
liegen schwächer färbbare Fadenstücke.
Auch in lebenden Kernen, also ohne 
künstliche Färbung, lassen sich diese Querscheiben 
oder Chromomeren durch ihre starke Lichtbrechung 
erkennen (Fig. 4). Besonders amerikanische For­
scher haben Kreuzungsexperimente und Chromo­
somenzerstückelung mit der Untersuchung dieser 
Riesenchromosome verbunden und sind zu dem 
Ergebnis gekommen, daß in diesen Querscheiben 
die Gene liegen.

Man hat nun m it H ilfe  von mikrochemischen 
Untersuchungsmethoden versucht, den inneren 
Aufbau dieser Riesenchromosome zu ergründen. 
Man fand, daß die Chromomeren aus stark an­

messungen in ultaviolettem Licht im Vergleiche 
m it bekannten Nukleinsäuren feststellte. Ferner 
hat er einzelne Bestandteile der Chromosomen 
durch Vorbehandlung mit Trypsin verdaut und

auch mit Lanthansalzen die Nukleinsäure in eine 
unlösliche Verbindung übergeführt. Das Ergebnis 
war, daß die Ultraviolettabsorption der Chromo­
meren erhalten blieb, während die Zwischenstücke, 
die das Licht in jenem Spektralgebiet viel schwä­
cher als Nukleinsäure absorbieren, aufgelöst wur­
den (Fig. 5). Damit war der obige Befund über 
die chemische Zusammensetzung der Chromo­
meren stark gestützt.

Es wurde vorhin gesagt, daß in den stark färb­
baren Querscheiben die Gene liegen. Man darf 
nun aber die färbbaren Chromomeren nicht als

Fig. 4. Speicheldrüsenchromosomen der Zuckmücke (Chironomus 
Thummi) nach dem Leben phot., etwa 635fach (nach H . Bauer 
1935). Die Riesenchromosomen sind so eng gepaart, daß sie fast 
überall einheitlich aussehen. (Aus: Der Züchter, 7. Jg.,H. 11, S. 300, 

Abb. 8, Berlin: Julius Springer 1935.)
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Gene selbst ansehen, sondern die erm ittelte N uk­
leinsäure is t hier offenbar nur eine Schutz- oder 
Trägersubstanz. Die Gene selbst sollen aus Eiweiß- 
körpern bestehen und verborgen unter der Nuklein­
säure als Schutz in  den stark färbbaren Quer­
scheiben lokalisiert sein.

Wenn hierm it auch noch n icht das Ziel, die 
Form und chemische Zusammensetzung der Gene 
zu erkennen, erreicht ist, so hat aber die Kenntnis 
der Feinstruktur der Chromosomen zu einem 
anderen Erfolge geführt: Man kann die Größe des 
Ortes, an dem eine Erbanlage liegt, berechnen. 
In  roher Annäherung hat man den Genort zu 
einigen Zehnteln Länge und einigen Hundertsteln 
Breite berechnen können. Da die Länge der ge­
wöhnlichen Chromosome einer Mitose nur ein

t
‘■ » « l l o V * " * '
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Fig. 5. Aufnahme eines Speicheldriisenchromosoms im 
ultraviolettem Licht, etwa 800fach. (Photo: Caspersson. 
Aus: Die Umschau, f l .  Jg., H . 26, S. 593, Abb. 2. 
Frankfurt a. M .: Breidenstein, Verlagsgesellschaft, nach 

einem Photo aus der Zeitschrift für wissenschaftliehe 
Mikroskopie, Leipzig: S. Hirzel.)

Fünfzigstel bis ein Hundertstel der Riesen­
chromosomen beträgt, so kommt man fü r den 
Raum, den ein Gen einnim m t, bereits in  die 
Größenordnung großer organischer Moleküle.

Die chemische N atur der Erbanlagen is t auch 
durch Versuche in  der Mutationsforschung unter­
sucht worden. Mutationen sind bekanntlich ver­
erbbare Veränderungen der Eigenschaften eines 
Tieres oder einer Pflanze, die spontan und ohne 
erkennbare äußere Einflüsse erfolgen. Durch 
Röntgenstrahlen kann die H äufigkeit der M utatio­
nen gesteigert werden. Die kurzwellige Strahlung 
löst im  Gen unm ittelbar einen Mutationsvorgang 
aus. Es sind die Zellen passierenden Elektronen, 
die das Gen bei einem Treffer aus einem re la tiv 
stabilen Zustand in  einen anderen re la tiv stabilen 
Zustand überführt1. Die H äufigkeit der Mutationen 
is t von der In tensitä t der Bestrahlung abhängig. 
Es is t möglich geworden, direkte quantitative Be­
ziehungen zwischen der Mutationsrate und der 
angewendeten Strahlendosis festzustellen; die Mu­
tationsrate is t proportional der durch die Bestrah­
lung hervorgerufenen Ionisation. Es is t etwa so, 
als ob man m it einer Schrotflinte nach Spatzen 
schießt. E in Treffer, in  diesem F a ll der Weg eines 
Elektrons durch das Chromosom, kann eine Mu­
ta tion  auslösen. Je häufiger die Zahl der Treffer, 
d. h. je größer die Zahl der Elektronen, desto 
häufiger m utiert ein Gen. E in Mutationsvorgang

1 Vgl. P . Jo k d an  : Biologische Quantener­
scheinungen; diese Zeitschr. 52, 217 (1939).

kann also als eine monomolekulare Reaktion mög­
licherweise m it anschließender Sekundärreaktion 
angesehen werden. Es is t demnach so, daß ein 
Atomverband konstanter und hochgradig stabiler 
S truktur in  eine neue Gleichgewichtslage gerät, die 
durch Umlagerung von Atomen zustande kommt. 
Daraus w ird gefolgert, daß ein Mutationsvorgang 
sich reaktionskinetisch wie die Umlagerung einer 
einzelnen Atomgruppe in  einem Molekül verhält, 
letzten Endes also ein physikalisch-chemischer 
Prozeß ist. Daraus läßt sich m it großer W ahr­
scheinlichkeit schließen, daß ein Gen ein einzelnes 
sehr großes oder kleines Molekül is t oder einen 
kristallähnlichen Atom  verband darstellt und n icht 
eine komplizierte, selbst wieder organisierte „le tzte  
Lebenseinheit.“  Dam it hat uns die Strahlen­

genetik die Erkenntnis geliefert, zu welcher 
Kategorie von Naturkörpern die Gene ge- 
hören. Um die chemische Zusammensetzung 

J k  zu erforschen, ging man daran, durch 
Chemikalien Genmutationen auszulösen. Je­
doch hat sich bisher die Hoffnung, von dieser 
Seite her die N atur der Gene zu erschließen, 
n icht e rfü llt. Lediglich ein w ichtiger Erfolg 
konnte durch St u b b e  19351errungen werden. 
Ihm  gelang es, in  einer schon lange in ­
gezüchteten und vö llig  erbreinen Sippe vom 
Löwenmäulchen (Antirrh inum  majus) nach 
Behandlung von Samen m it verschiedenen 
chemischen Präparaten (C hloralhydrat. 
Kupferchlorid, 5% Alkohol, P yrid in  u. a.) 
eine ganz bestimmte dominante M utation — 
Acorrugata genannt — immer wieder auszu­

lösen. Diese Pflanze, die infolge einer Gewebs- 
entartung runzlige B lä tter besitzt, erscheint nie­
mals von selbst, sondern muß stets von neuem 
m it Chemikalien ausgelöst werden.

Biologische und chemische Forschungen grei­
fen somit Hand in  Hand in  die letzten Fragen der 
Vererbung ein. W ir erkennen w irk lich  große F o rt­
schritte im  Chromosomenbau und in  ihrer sto ff­
lichen Charakterisierung, und w ir wissen heute, 
zu welcher Kategorie Naturkörper die Gene ge­
hören. Form und chemische Zusammensetzung der 
Gene — das sei nochmals betont — sind aber auch 
heute noch vö llig  ungeklärt.

Magnetische Beeinflussungen der primären 
Höhenstrahlung und die Kaskadentheorie der 
Schauer 1 2. \  P y r ko s c h  in  Breslau.

Bekannt ,steht der B re ite n e ffe k t de r
H ö h e n s tr rng  darin, daß die Kurve, welche 
die Strahlungsstärke als Funktion der magneti­
schen Breite darstellt, zwischen 40° und 50° nach 
niedrigeren Breiten ab fä llt und in  der Nähe des 
magnetischen Äquators den tiefsten Punkt erreicht 
[vgl. diese Z. 47,112 (1934)], während sie in  höheren 
Breiten der Abszissenachse annähernd parallel 
verläuft. D ie beiden K n ie , welche die Kurve so

1 St u b b e : Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Math.- 
physik. K l., N-F.-Fachgruppe 6, 2, N r 3 (1935).

2 Dle früheren Berichte über die Höhenstrahl- 
forschung werden auf die Jahre 1937 und 1938 aus­
gedehnt.
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auf beiden Erdhälften aufweist, waren von Cl a y  
und anderen dadurch erklä rt worden, daß die 
Energie der geladenen Teilchen, welche bei der 
Breite der Knie mindestens zur Überwindung des 
magnetischen Erdfelds nötig is t, gerade auch fü r 
die Durchdringung der Atmosphäre erfordert w ird 
[diese Z. 52, 69 (1939)]. Dagegen wendet sich
L . J aNOSSY (1), indem er fü r die Energiegrenze 
das M a g n e tfe ld  der Sonne verantwortlich 
macht, auf dessen Bedeutung fü r die Höhenstrah­
lung auch M. V a l l a r t a  hingewiesen hat (2). 
Wenn die Erklärung von Cl a y  rich tig  wäre, müßte 
sich die Kniebreite in  größeren Höhen nach dem 
betreffenden Pol verschieben, weil die Strahlung 
dort durch die Atmosphäre weniger geschwächt 
ist, während Cosyns bei einer Zusammenstellung 
der Ergebnisse von Stratosphärenflügen gefunden 
hat, daß die kritische Breite in  jeder Höhe zwischen 
70 und 180 mm Hg Druck bei etwa 49° wie in  
Seehöhe liegt (3). Folglich müsse die Energie­
grenze von der F ilterw irkung der Atmosphäre 
unabhängig sein; sie käme vielmehr daher, daß 
Strahlen geringerer Energie durch das magnetische 
Sonnenfeld von der Erde abgeschnitten werden. 
Indem dieses Feld als das eines Dipols betrachtet 
w ird, dessen Achse auf der E k lip tik  senkrecht 
steht und dessen Stärke am Sonnenäquator etwa 
50 Gauß beträgt, ergibt sich aus der Thgprie von 
Stö r m er , L e m a it r e  undVALLARTA, daß ein Punkt 
der Erde von keinem geladenen Höhenstrahlteil­
chen m it weniger als 3,9 • 109 eV Energie erreicht 
werden kann. Diejenigen m it kleinerer Energie, 
wie sie zahlreich in  Nebelkammern beobachtet 
werden, seien also sämtlich sekundärer A rt. In ­
folge der magnetischen Beeinflussung der Höhen­
strahlung durch die Sonne sei ein sonnenzeitlicher 
Gang ihrer Stärke zu erwarten. Umgekehrt würde 
ein solcher Gang fü r das Vorhandensein eines 
allgemeinen Magnetfeldes der Sonne sprechen, das 
bish r noch n icht d irekt m it Sicherheit festgestellt 
worden ist. E in s o n n e n z e itlic h e r Gang der 
H ö h e n s tra h lu n g s s tä rk e  is t in  der Tat mehr­
fach beobachtet worden, so von W. K olhörster  
1935 (4) wie in  letzter Zeit von J. L. T hom pson  (5) 
und S. E. E orbush  (6). Nach J. B a r n o t h y  und
M. E orro so ll dieser Gang im  wesentlichen durch 
die täglichen Schwankungen des erdmagnetischen 
Feldes bedingt sein (7).

Um zwischen der F ilterw irkung der Atmosphäre 
und dem Magnetfelde der Som Ursache der
kritischen Breite zu entscheiden j i. H. J o h n ­
son  1937 in  Nordamerika Regi. -ballonflüge 
unter 56° und 59° veranstaltet, bei denen K oinzi­
denzanordnungen von 3 Zählrohren übereinander 
benutzt und die Koinzidenzzahlen sowie die er­
reichten Höhen radiotechnisch nach dem Erd­
boden überm itte lt wurden (8). Die Ergebnisse 
lassen keine Zunahme der Strahlungsstärke m it 
der Breite nördlich von 56° bis hinauf zu einer 
Höhe von 2 m H 20-D ruck erkennen, obgleich nach 
der Erklärung des Knies durch die atmosphärische 
Filterung das Knie in  dieser Höhe erst bei 60° 
zu erwarten wäre, so daß .die zweite durch 
magnetische W irkung an W ahrscheinlichkeit ge­
w innt.

Gegen die erste Deutung des Knies wenden 
sich auch A. H . Com pton  und K . N. T u r n e r  (9), 
die den Breiteneffekt aus den selbsttätigen A uf­
zeichnungen ihrer gepanzerten Ionisationskammer 
erhalten haben, die auf regelmäßigen Reisen einer 
Schiffslinie zwischen Vancouvre in  Kanada und 
Sidney in  Australien mitgenommen wurde [vgl. 
diese Z. 52, 69 (1939)]. Außer dem gewöhnlichen 
E influß des magnetischen Erdfeldes fanden sie 
dabei eine Abhängigkeit der Strahlungsstärke von 
der äußeren Lufttem peratur im  Schatten, die m it 
jahreszeitlichen Änderungen in  der Atmosphäre, 
wie etwa denen ihres elektrischen Feldes und der 
Höhe der Heavisideschicht, zusammenzuhängen 
schien. Dieser a tm o sp h ä risch e  E ffe k t war 
etwa halb so groß wie der magnetische. Zog man 
ihn von der Gesamtionisation ab, um den magneti­
schen zu bekommen, so ergab sich dieser im  ganzen 
zu 7,2% Zunahme der Strahlungsstärke vom 
Äquator bis 52,5° N, und seine Kurve war dann 
fast vollkommen symmetrisch zum Äquator. Die 
Knie der Kurve lagen bei 36° N  und 35° S. Da 
das nördliche Knie hier auf der westlichen Halb­
kugel bei 36° N  gefunden w ird, während es in  
Europa bei 50° liegt, könne seine Erklärung nach 
Cl a y  nicht rich tig  sein, denn zur Überwindung des 
magnetischen Erdfeldes sind unter 50° etwa 
2,4 • 109, unter 36° etwa 7,5 • 109 eV fü r die Ener­
gie eines Elektrons nötig, während die zur Durch­
setzung der Atmosphäre erforderliche unter beiden 
Breiten dieselbe ist.

Die von Peotzer  in  seiner A rbeit über die 
atmosphärische Absorption der Höhenstrahlung 
geäußerte Ansicht [vgl. diese Z. 52, 32 (1939)], daß 
der Breiteneffekt in  Seehöhe wegen der starken 
Absorption der weichen Strahlung im  wesent­
lichen der harten zuzuschreiben sei, war bereits 
früher durch Versuche von A u g er  und L e pr in c e  
nahegelegt worden, bei denen sie m it einer K oin­
zidenzanordnung von 3 Zählrohren übereinander 
zeigten, daß die harte Strahlung unter verschie­
denen Breiten denselben E ffekt aufwies wie die 
Gesamtstrahlung, indem sie bald m it 20 cm Pb 
zwischen den Rohren, bald ohne sie die K oinzi­
denzen zählten. Die Frage is t von W . H b it l e r  auf 
Grund einer von ihm gewonnenen Energieverteilung 
näherercrtert worden (10). Das Vorhandensein von 
2 Breiteneffekten, einem der harten und einem 
der weichen Strahlung, von denen letzterer nicht 
bis zur Seehöhe hinunterreiche, is t auch von 
B. Gross (11) aus seinen Untersuchungen der 
atmosphärischen Ionisationskurve gefolgert wor­
den.

Zu einem Widerspruch m it dieser Ansicht sind 
aber H . V. N e h e r  und W. H. P ic k e r in g , nach 
den Ergebnissen ihrer Messungen m it einem sehr 
vollkommenen Koinzidenzapparat auf einer Reise 
von San Franzisko nach Colombo über Japan und 
zurück über Australien gelangt (12). Der Breiten­
effekt fü r die senkrechte Strahlung wurde im  
malayischen Archipel zu 14,5% und auf dem 
stillen Ozean zu 10% der Stärke in  höheren 
Breiten bestimmt, während er bei den S chauern, 
wie P ic k e r in g  schon früher gefunden hatte [vgl. 
diese Z. 52, 73 (1939)] nur 6% betrug. Die Schauer
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wurden dabei m it einem Rossischen D reikant von 
Zählrohren und 1,6 om Pb über ihm gezählt, und 
dam it ein E lektron oder Photon Schauer aus 
dieser Bleischicht erzeugt, muß die E in fa lls­
energie mindestens 109 eV betragen. Elektronen 
kleinerer Energie können aber noch drei über­
einander liegende Zählrohre durchdringen, so 
daß m it der Dreikantanordnung eine beschränktere 
Zahl Elektronen und Photonen gemessen w ird. 
Daraus sei zu folgern, daß die Kurve, welche die 
Abhängigkeit der Schauerhäufigkeit von der Breite 
darstellt, ih r Knie bei einer niedrigeren Breite 
erreichen müsse als die entsprechende Kurve der 
senkrechten Strahlungsstärke. Diese beiden Knie 
wurden nun tatsächlich bei 30° und 40° festgestellt. 
D am it sei aber die Ansicht n icht zu vereinbaren, 
daß der Breiteneffekt in  Seehöhe von der harten 
Strahlung herrührt und der Schauereffekt deshalb 
kleiner is t als der der senkrechten Strahlung, weil 
die harte Strahlung verhältnismäßig weniger 
Schauer verursacht. Denn wenn beide Effekte 
auf die harte Strahlung zurückgeführt werden, 
sollten ihre Kurven auch ih r Knie bei derselben 
Breite haben. Die Verfasser kommen demnach zu 
dem Schluß, daß die Schauer in  Seehöhe zumeist 
von der n icht breitenempfindlichen Strahlung, 
Elektronen sehr hoher Energie und Photonen, 
ausgelöst würden. Einen von der Lufttem peratur 
und Jahreszeit bedingten Breiteneffekt wie Com p- 
to n  und T ü r n e r  haben sie n icht beobachtet.

In  den Jahren 1937 und 1938 gaben heftige 
e rdm agne tische  S tö rungen  Gelegenheit, ihre 
W irkung auf die Höhenstrahlung zu erforschen. 
So berichtet S. E. F o r bü sh  (13) über den E in ­
fluß des magnetischen Sturms vom 25. bis 30. 
A p ril 1937 nach Beobachtungen auf einer nord- 
und einer südamerikanischen Station m it je einer 
Ionisationskammer derselben A rt. D ie Ände­
rungen der Strahlungsstärke entsprachen einander 
an beiden Orten gut, und die große Entfernung 
schloß gleichzeitige Luftdruckschwankungen als 
Ursache der Übereinstimmung aus. D ie Abnahme 
der Strahlungsstärke vom 23. bis 27. A p ril um 
fast 4% is t v ie l größer, als bisher während gleich­
langer Zeit auf beiden Stationen gemessen wurde, 
und ebenso war die Stärke des magnetischen 
Sturms die größte seit Benutzung der Apparate.

Auch auf dem Hafelekar bei Innsbruck war die 
Änderung der Ionisation nach Messungen von 
V . H ess und A . D e m m e l m a y r  während dieser 
Tage ungewöhnlich groß und die Gestalt ihrer 
Kurve ähnlich den beiden amerikanischen (14). 
Es w ird daraus geschlossen, daß die Höhenstrah­
lung durch die magnetische Störung auf der ganzen 
Erde gleichartig beeinflußt wurde, indem auf eine 
Abnahme der Feldstärke eine solche der Strah­
lungsstärke um 3% folgte.

Mach den Veröffentlichungen von F orbush  
und H ess prüften auch J. Cl a y  und E. M. B r u in s  ■' 
die Aufzeichnungen von drei Ionisationskammern ' 
m Amsterdam vom 24. A p ril bis 6. Mai (15). J 
Zwer von ihnen, die m it 110 cm Ee gepanzert 
waren, ergaben nach Berichtigung von Lu ftdruck­
schwankungen keine Beeinflussung, woraus ge- j 
fo lgert w ird, daß die magnetische Störung auf

B e e in f l u s s u n g e n  ZeJ tsl* r i f t  fü r  den physikalischen
___________D re iund ffln fz igs te r Jahrgang.

| Teilchen m it mehr als 8 • 109 eV Energie, die den 
| Panzer noch durchdringen können, keine W irkung 
[ ausübt. Dagegen zeigte die d ritte  m it nur 12 cm 
j  Ee gepanzerte Kammer Änderungen der Strah- 
j lungsstärke in  derselben A rt und Größe an wie die 
j von F o r bu sh  und H ess gefundenen; vom 24. bis 

26. Januar 1938, wo auch das große N ordlicht 
| stattfand, wurden alle drei Kammern beeinflußt,
| wiesen aber vor der gewöhnlichen Abnahme der 
j Strahlungsstärke während des magnetischen Sturms 
| eine Zunahme auf.

Im  Berliner In s titu t fü r Höhenstrahlforschung 
is t das Verhalten der Strahlung während der ma­
gnetischen Störungen im  Januar 1938 von W. K ol- 
h ö r ster  untersucht worden (16). E r bemerkt h ier­
zu, daß solche Intensitätsmessungen unter der U n­
sicherheit der Berichtigung der Luftdruckschwan­
kungen und der Verschiedenheit der Apparate 
leiden. Deshalb wurde eine doppelte Koinzidenz­
anordnung von je zwei Zählrohren übereinander 
entw ickelt. Beide Zählrohrpaare wurden von dem­
selben Himmelsabschnitt bestrahlt; sie kontro l­
lieren sich gegenseitig, und bei jedem is t die Meß­
genauigkeit so w eit gesteigert, daß die statistischen 
Schwankungen der Tagesmittel um 3% 0 liegen. 
M it dieser Anordnung wurde der B a ro m e te r­
e ffe k t e rm itte lt und nachgewiesen, daß seine bis­
her unerklärlichen Verschiedenheiten auf magne­
tischen Störungen beruhen und' schon geringe 
erdmagnetische Störungen sich durch Strahlungs­
schwankungen erkennbar machen1. Auch hier 

I wurde, im  Januar 1938 eine Verminderung der 
Strahlungsstärke festgestellt, die am 16. Januar 

j 8%, bei dem N ordlicht am 25. Januar etwa 6% 
des vorher vorhandenen M ittelwertes betrug, 

i A uf M a g n e tfe ld e r der D o p p e ls te rn e  hat 
H . Alfven  die Entstehung der Höhenstrahlung 

I zurückzuführen gesucht (17). Seine Theorie steht 
J in  enger Beziehung zu einer auch von ihm ge- 
| gebenen Erklärung des N o rd lic h ts  (18). E rgeh t 
j dabei von der Tatsache aus, daß, wenn sich zwei- 
| Magnetfelder gegeneinander bewegen, im  allge­

meinen nach den klassischen Gesetzen eine elek­
tromotorische K ra ft entsteht, welche elektrisch 
geladene Teilchen beschleunigen kann. Die beiden 

| Felder im  Falle der Nordlichtteilchen sind das a ll­
gemeine Magnetfeld der Sonne und das vie l besser 

| bekannte und stärkere eines Sonnenflecks, der in 
| Äquatorzone der Sonne angenommen w ird, 
j Sie werden als die von 2 Dipolen betrachtet, von 

denen die ßc&ise des ersten auf der E k lip tik  senk­
recht steht, während die des zweiten längs eines 
Sonnenradius verläuft. Die gegenseitige Bewe­
gung der beiden Felder kommt dadurch zustande, 
daß sich die Sonne n icht wie ein starrer Körper 
dreht, sondern ihre Winkelgeschwindigkeit vom 
Äquator nach den Polen zu abnimmt. A l f v e n  
zeigt nun, daß die durch einen solchen Vorgang 
induzierte Beschleunigung von E lektronen" der 
Sonnenatmosphäre in  der Tat zu Energien von 
der Größenordnung IO8 eV füh rt, wie sie nach

Anmerkung bei der K orrektur: Diese E r­
klärung is t seitdem durch eine andere ersetzt 
worden.
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Stü r m er  nötig sind, dam it die Teilchen auf die 
Erde gelangen und K ord licht in  ihrer Atmosphäre 
erzeugen können.

Wie nun das allgemeine Magnetfeld der Sonne 
und das besondere eines Fleckens auf ih r zwei 
Dipolen m it nicht parallelen Achsen entsprechen, 
w ird dies auch von den beiden Sternen eines 
Doppelsterns angenommen. Die Bewegung der 
beidenFelder gegeneinander w ird durch die Voraus­
setzung erhalten, daß die Drehgeschwindigkeiten 
der beiden Sterne einzeln von der gemeinsamen 
des Paares verschieden sind. Unter möglichster 
Vereinfachung der Bedingungen w ird ein Beispiel 
durchgerechnet und gezeigt, daß geladene T e il­
chen m it Energien von 1010 bis 1012 eV, wie sie fü r 
die Höhenstrahlung erforderlich sind, von der 
Oberfläche des einen Sterns durch Induktion von 
dem Dipolfelde des andern aus in  den W elten­
raum geschleudert werden können.

Um die Unabhängigkeit der Strahlungsstärke 
von der Sternzeit zu erklären, obgleich die Doppel­
sterne wie die Sterne überhaupt vorwiegend in  
Richtung der Milchstraße liegen, w ird angenom­
men, daß es in  den Räumen zwischen den Sternen 
des Milchstraßensystems schwache Magnetfelder 
g ibt, welche die von den Doppelsterngeneratoreü 
beschleunigten geladenen-Teilchen so streuen, daß 
sie ziem lich gleichmäßig von allen Seiten auf die 
Erde einfallen und von einer besonderen Richtung 
unabhängig werden. Ferner würden die geladenen 
Teilchen durch diese M a g n e tfe ld e r im  M ilc h ­
s tra ß e n sys te m  eingefangen, so daß sie in  ihm 
fast geschlossene Bahnen beschreiben, während 
ungeladene Teilchen das System ungehindert ver­
lassen können. Dies würde erklären, warum die 
auf die Erde gelangende Strahlung im  wesentlichen 
nur geladene Teilchen enthält. rut

Gegen die Theorien von A lfv:en haben sich 
•I- S. B o w e n , R. A. M il l ik a n  und H . V. N e h er  
auf Grund der Energieverteilung der Höhenstrah- 
ung ausgesprochen, die sie aus den atmosphäri­

schen Höhenstrahlungskurven ihrer Flüge und 
Ballonaufstiege abgeleitet haben. Bald nach den 
Ballonflügen in  Texas [vgl. diese Z. 52, 67 (1939)] 
wurden solche in  Madras unter 0° und noch unter 
51° und 60° K  ausgeführt, so daß nun Kurven fü r 
0°; 3°; 38,5°; 51° und 60° Vorlagen, aus denen sie 
schließen (19), daß die Höhenstrahlung bei ihrem 
E in tritt in  die Atmosphäre einer E nerg iebande  
entspricht, deren Gipfel fü r Elektronen auf der 
nördlichen Halbkugel bei etwa 6 • J09 eV liegt. 
Auf beiden Seiten fä llt die Energiekurve rasch ab, 
und die gesamte Energie, welche von Elektronen 
m it mehr als 17 • 109 eV und Photonen aller Ener­
gien eingebracht w ird, is t fast dieselbe wie die von 
Elektronen allein m it Energien zwischen 6 • 109 
und 17 • 109 eV gelieferte; letztere wieder doppelt 
so groß wie die von allen einfallenden Elektronen 
m it weniger als 6 • IO9 eV herrührende. Diese 
B a n d e n n a tu r des E n e rg ie sp e k tru m s  sei ein­
mal unverträglich m it der Ansicht, daß die Höhen­
strahlen ihre Energie durch den Fa ll in  kosmischen 
elektrostatischen Feldern erlangen. Denn dann 
wäre eine Verteilungskurve zu erwarten, die nach 
abnehmender Energie zu beständig ansteigt. Aber

eine verhältnismäßig enge Energiebande sei auch 
n icht m it der ALEVENschen Theorie zu verein­
baren, da die große Verschiedenheit der beiden 
Sterne eines Doppelsterns und der Doppelsterne 
untereinander auch sehr verschiedene Energien 
bei der Höhenstrahlung ergeben sollten.

Der A n te il der von Photonen zur Höhenstrah­
lung beigetragenen Energie hatte sich bei diesen 

j Untersuchungen von B o w e n , M il l ik a n  und N e h e r  
nur zu etwa 1/e der Elektronenenergie ergeben. 
Die Erklärung, welche A l f v e n  fü r das Zurück­
treten der Photonen gegen die Elektronen gegeben 
hatte, is t von T h . H . J o hnso n  bei einer im  übrigen 
von der AiFVENschen verschiedenen Auffassung 
des Ursprungs der Höhenstrahlung verwertet 
worden (20). Wenn nämlich die Photonen un­
gehindert das Milchstraßensystem verlassen kön­
nen, während die geladenen Teilchen durch ein 
Magnetfeld zurückgehalten werden, das ihre Ener­
gie beständig vermehrt, so braucht die Anfangsener­
gie keine außergewöhnlich großenWerte zu haben, 
die man nicht begründen konnte, wenn die Höhen­
strahlung von Sternen, auch den Supernovae, aus­
gehen sollte. J ohnson  nim m t also einen Vorgang 
an, bei dem geladene Teilchen desselben Vor­
zeichens durch eine Sternatmosphäre nach außen 
dringen, wobei sie durch Vervielfältigung Photonen 
und Elektronenpaare erzeugen [vgl. diese Z. 51, 
172 (1938)]. Da die primären Teilchen gleichartig 
geladen sind, w ird der Stern zu einem Potential 
entgegengesetzten Vorzeichens aufgeladen, ver­
möge dessen die sekundären Elektronen dieses 
Zeichens abgestoßen werden und aus,der Stern­
atmosphäre austreten. Der endgültige W ert V 
des Potentials w ird dadurch bestimmt, daß die 
primären Teilchen, wenn sie weit weg vom Stern 
durch den Energieverlust e • V verlangsamt worden 
sind, dieselbe Geschwindigkeit besitzen, wie die 
abgestoßenen sekundären, welche an derselben 
Stelle die Energie e • V erlangt haben. Dies sei die 
notwendige und hinreichende Bedingung fü r ein 
Gleichgewicht, bei dem der Stern ein bleibendes 
Potential besitzt und keine interstellaren Ladungen 
auftreten, fü r die nach astronomischen Erfah­
rungen keine Anzeichen vorhanden sind [vgl. 
diese Z. 48, 266 (1935)]. Die Teilchen beider Vor­
zeichen bewegen sich nun m it derselben Geschwin­
digkeit vom Stern weg, wobei schwere Teilchen 
der 1. A rt im  Verhältnis ihrer Masse größere Ener­
gien haben würden als die Elektronen der zweiten. 
Im  besonderen würde ein Schwarm Protonen, die 
durch negative Elektronen neutralisiert werden, 
an der Erdoberfläche eine positive Strahlung dar- 
stellen, da die energiearmeren Elektronen durch 
das Magnetfeld der Erde vie l leichter abgeschnitten 
werden. D am it würde auch der O s t-W e s t-E f- 
fe k t der H ö h e n s tra h lu n g  erklärt sein, nach 

j dem fast die ganze feldempfindliche Strahlung der 
unteren Atmosphäre von positiven Primärstrahlen 

j herrührt [vgl. diese Z. 48, 264 (1935) und 49, 260
(1936)].

Die R e g is trie rb a llo n flü g e  von B o w e n ,
| M il l ik a n  und  N e h e r , von  denen oben die Rede 
| w ar, wurden noch m it  NEHERschen E lektroskopen 
1 ausgeführt [vg l. diese Z. 52, 67 (1939)]. Diese von
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R e g e n e r  und Mj l l ik a n  nebst ihren M itarbeitern 
so hoch vervollkommneten Aufstiege litte n  noch 
daran, daß ih r Gelingen von dem Wiederauffinden 
des unbeschädigten Meßgeräts abhing. Diesem 
Mangel is t in  letzter Zeit nach Berichten von 
S. A. K oree (21) und L . F. Cu r t is , A. V. A s t in , 
L. S. Sto c k m a n n , B. W. B o w e n  und S. A. K oref 
(22) abgeholfen worden. Ih r Meßgerät enthielt 
ein einzelnes Zählrohr, dessen Entladungen durch 
einen einfachen R ad iosender auf den E m p ­
fä n g e r am E rdboden  übertragen wurden und 
em Maß fü r die Gesamtstrahlung ähnlich wie die 
Aufzeichnungen einer Ionisationskammer ab- 
gaben.̂  Der Luftdruck und dam it die Höhe wurde 
dem Empfänger durch einen besonderen Baro­
graphen überm itte lt. Als Wärmeschutz bewährte 
sich wieder die von R e g e n e r  angegebene Zello­
phanverkleidung [vgl. diese Z. 47, 115 (1934)]. Auf 
diese Weise wurden in  Washington unter 50° magn. 
Br. 18 Elüge veranstaltet. Von 400 M illiba r 
(760 mm Hg =  1000 M illibar) an stieg die Strah­
lungsstärke rasch bis auf etwa 100 M illiba r an, um 
dann abzufallen, wie bei früheren Messungen. Der 
2. Flug gab einen Beweis fü r die Zuverlässigkeit 
des Apparats. Beide Ballone, von denen er getragen 
wurde, platzten gleichzeitig, und der Apparat fie l 
aus etwa 56 000 Fuß Höhe herunter. Während des 
Falles kamen die Signale weiter an und stellten 
eine getreue Wiederholung der beim Aufstieg er­
haltenen dar. Die größte Entladungszahl je M i­
nute war 250 bei 100 M illiba r Druck, dem Gipfel 
der Höhenstrahlungskurve, 180 bei ihrem Buckel, 
der 1914 von K o lhö rster  zwischen 6 und 7 km 
Höhe entdeckt wurde [vgl. diese Z. 48, 269 (1935)], 
und etwa 1 in  Seehöhe.

5 Flüge fanden in  Lim a sta tt unter 0° magn. { 
B r. und lieferten der Gestalt nach im  wesentlichen | 
dieselbe Kurve wie in  Washington, doch war die 
größte Strahlungsstärke etwa nur die H älfte der 
dort erhaltenen und wurde in  geringerer Höhe 
erreicht. Der Breiteneffekt, welcher zwischen 
beiden Orten in  Seehöhe 8% beträgt, steigt in 
45 000 Fuß Höhe auf 50% an. Daß die Strahlungs­
stärke unter 0° m it der Höhe viel weniger zunimmt 
als unter 50°, hatten die Messungen von Cl a y  auf 
Java bereits gezeigt [vgl. diese Z. 48, 213 (1935)]. 
Die Erklärung dafür is t bekanntlich die, daß die 
Mindestenergie zur Überwindung des magnetischen 
Erdfelds unter 50° bedeutend niedriger is t als | 
die unter 0°, so daß ein Teil der unter 50° beob­
achteten Elektronen unter 0» fehlen muß. Dazu j 
kommt, daß die weiche Strahlung m it der Höhe I 
w et mehr zunimmt als die harte und gerade die 
erstere in  niederen Breiten besonders stark durch 
das Erdfeld abgeschnitten w ird. Die Strahlen, 
welche die obere Atmosphäre ionisieren, sind daher 
in  niederen Breiten härter und dringen tie fer ein, 
bevor sie m it ihren Sekundärstrahlen ins Gleich­
gewicht kommen. Der Gipfel der Ionisations­
kurve, bei dem dies e in tritt, verschiebt sich folg­
lich  m it zunehmender Breite zu größeren Höhen,
tt" !  ™;ar von L ™a bis Washington um fast 1L m 
H 20-W ert.

Bei den Flügen in  Washington wurde die R e­
ko rd h ö h e  5 M illiba r Luftdruck oder 116 000 Fuß

I erreicht, so daß sich über dem Apparat nur noch 
j 7ä% der Atmosphäre befand. Die Stärke der 
\ Höhenstrahlung war in  dieser Höhe nur noch so 
j groß wie bei 600 M illiba r Luftdruck. Die Ver- 
| gleichung m it der großen Strahlungsstärke am 
! Gipfel der Kurve zeigt deutlich, welchen großen 
j A nte il an den Erscheinungen der Höhenstrahlung 
[ die in  der Atmosphäre erzeugten Sekundärstrahlen 

haben.
Für die E insicht in  das Wesen der Höhen- 

j Strahlung hat die V e rv ie lfä ltig u n g s - oder 
j K a ska d e n th e o rie  ihrer Sekundärstrahlener- 
I Zeugung immer mehr an Bedeutung gewonnen 

[vgl. diese Z. 51, 172 (1938)]. Nach ih r w ird die 
! Entstehung der Schauer auf 2 Vorgänge zurück- 
| geführt: die B re m ss tra h lu n g  und die E le k tro - 
| n e n p a a rb ild u n g . Während ein E lektron beim 
| Durchgänge durch das Kernfeld eines Atoms ein 
| Lichtquant aussendet, kann ein Lichtquant m it 
j genügender Energie bei einem solchen Durchgang 
I in  ein positives und ein negatives E lektron ver- 
| wandelt werden, die von dem Ursprungsort aus­

strahlen. Durch abwechselnde Wiederholung beider
Vorgänge w ird sich von einem Elektron oder Pho­
ton großer Energie aus beim Durchgänge durch 
Materie ein Schauer von Elektronen und Photonen 
aufbauen, dessen Größe oder Teilchenzahl durch 
die Ionisation beschränkt w ird, welche die E lek­
tronen ausüben und die seine Absorption bew irkt. 
Die rechnerische Behandlung der Theorie is t von 
J. F. Carlso n  und J. R. Op p e n h e im e r  (23) und 
von H. J. B h a b a  und W. H e h l e r  (24) durch­
geführt worden.

L>ie ersteren benutzen vereinfachte Formeln fü r 
die beiden Elementarvorgänge aus der Q u a n te n ­
th e o rie  der S 1 ’ ng, wobei sie Längen in  der 
Veränderlichem, ' messen, wo x die Schicht­
dicke und k einf alkonstante ist. Die E in ­
heit von t is t dann fü r Pb etwa 0,5 cm, fü r Fe 1,7 
und fü r H 20  40 ein. Diese W ahl der Einheiten 
macht die Beschreibung der Schauer von der A rt 
des Stoffs, in  dem sie erzeugt werden, unabhängig 
Der Energieverlust d E jd t durch Ionisation w ird 
als unabhängig von der Energie E  betrachtet und 
gleich ß gesetzt, wo 1: ß nach der Quantentheorie 
der Ordnungszahl Z  nahezu proportional und bei 
Pb etwa gleich 6,5 • 106 eV ist. Dann erhalten die 
Verfasser einen gewissen Überblick durch folgende 
Überlegung :

Bei jeder Erzeugung von Bremsquanten und 
Elektronenpaaren entstehen aus einem Schauer­
strahl deren 2. Jeder der beiden Vorgänge ereignet 
sich auf der Strecke t =  1 nach der Strahlungs- 
theorie m it fast derselben Wahrscheinlichkeit.
1 olglich ist -die Größenordnung der Gesamtzahl 
von Elektronen und Photonen, die bei der 
Schichtdicke t, von der Auslösung des Schauers 
an gerechnet, zu erwarten sind, gleich 2* und 
die des Energieverlusts, den die Schauerteilchen 
durch Ionisation in  der folgenden Schicht A t 
erleiden, gleich der H älfte von ß -2 * - A t ,  da 
nur die Elektronen ionisieren. Wenn das Integral 
hierüber gleich der Anfangsenergie E0 is t, w ird der 
Schauer absorbiert sein. Für die Schichtdicke T, 
welche der Schauer durchdringen kann, is t also
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ß- 2T  
2 ln  2

E., oder 2T = 2 jfc’n • ln  2 Da ß an­

nähernd proportional zu 1 /Z  is t, fo lg t hieraus, daß 
T  m it E0 und Z  langsam zunimmt und die Zahl der 
Schauerstrahlen diesen beiden Größen fast pro­
portional ist. Für Schauer von etwa 30 Strahlen
wäre demnach T  ungefähr gleich log 30 oder 5 
zu erwarten, was etwas mehr als 2 cm Pb und 
7 cm Fe bedeutet, in  befriedigender Überein­
stimmung m it den Schichtdicken, welche dem 
Gipfel der Rossi-Kurve fü r beide Stoffe ent­
sprechen.

Nach Bhaba und H eitleb  is t die zu beant­
wortende Frage im  wesentlichen folgende: Es trete 
ein E lektron m it der Energie E0 in  eine Massen­
schicht ein; wie groß is t dann die Zahl der E lek­
tronen in  einem gegebenen Abstande von der Ober­
fläche, die durch Vervielfältigung entstanden sind 
und deren Energie zwischen E„ und einer gewissen 
Energie E  gelegen ist? Die G renzenerg ie  E is t 
diejenige, bei welcher der Verlust durch Strahlung 
dem durch Ionisation gleichkommt. Is t die Ener­
gie eines Elektrons auf E  herabgesunken, so g ilt 
es als angehalten, da es dann die ihm noch ver­
bliebene Energie auf kurzer Strecke durch Io n i­
sation verlie rt und Bremsstrahlung und Paar­
bildung nicht mehr in  Betracht kommen. Für Pb 
is t E  etwa gleich 107 eV, in  L u ft und H aO etwa 
gleich 1,5 • 108 eV. Infolge der großen Energien 
und Impulse bilden die Bahnen aller Teilchen m it 
der des auslösenden Elektrons nur kleine W inkel, 
so daß die rechnerische Aufgabe m it großer Nähe­
rung eindimensional ist. Die Rechnung ergibt 
z. B ., daß aus einer 2 cm dicken Pb-Platte im  
Durchschnitt 6 Elektronen und 6 Positronen aus­
treten, wenn die Energie des auslösenden E lek­
trons gleich 1,5 • IO9 eV is t und je 6Ct») positive und 
negative Elektronen bei E0 =  2 ■ IO11 eV. E in 
solcher Schauer würde annähernd von ebensoviel 
harten Photonen begleitet sein; er kann auch seinen 
Ausgang von einem Photon nehmen. Aus der 
Rechnung fo lg t ferner fü r die Abhängigkeit der 
Zahl der austretenden Schauerteilchen von der 
Dicke der Streuschicht bei gegebener Energie des 
auslösenden Elektrons eine der Rossischen ä h n ­
lic h e  K u rv e  m it e inem  G ip fe l zw ischen 1,6 
und  2 cm Pb wie bei dieser, der sich m it wachsen­
der Energie E0 zu größeren Schichtdieken ver­
schiebt wie bei Versuchen von Ca r m ic h a e l  und 
B ö g g ilk  [vg l. diese Z. 51, 118 (1938)]. Auch die 
Ü b e rg a n g se ffe k te  ergeben sich aus der Theo­
rie. Denn die Energie E, bis zu der die Verviel­
fältigung sta ttfindet, is t in  leichten Elementen, wie 
oben bemerkt, vie l größer als in  schweren, so daß 
der in  einer bestimmten Schichtdicke eines leichten 
Stoffs erzeugte Schauer bei derselben Energie E0 
vie l strahlenärmer sein w ird als einer aus der 
massengleichen Schicht eines schweren, was so­
fo rt zu den Übergangseffekten füh rt.

Daß die meisten Schauer sich in  der Tat kas- 
kadenhaft entwickeln, is t von L. F u s se ll  m it einer 
zählrohrgesteuerten Nebelkammer gezeigt worden 
(25), in  der 3 Querwände aus Pb'von 0,63; 0,63 und 
0,07 cm Dicke in  Abständen von je 6 cm angebracht 
waren. Die durchschnittliche Zahl der Teilchen

vermehrte sich um denFaktor 1,7 beim Durchgang 
durch die zweite P latte. In  der dünnen untersten 
wurden häufig Elektronenpaare erzeugt, aber nie 
größere Gruppen von Strahlen. N ur 3 von 900 
Aufnahmen wiesen vielstrahlige Schauer auf, 
die von einzelnen Punkten im  Pb zu kommen 
schienen. Sie unterschieden sich von den Kaska­
denschauern auch dadurch, daß bei ihnen unter den 
zahlreichen dünnen auch einige dichte Spuren auf­
traten, die auf Kernzertrümmerungen hin wiesen.

R. B. B rode  und M. A. Sta r r  haben ihre Ver­
suche m it der großen zählrohrgesteuerten Nebel­
kammer fortgesetzt [vgl. dieseZ. 52, 71 (1939)] und 
nunmehr 20 500 Aufnahmen erhalten (26). Ferner 
sind von Sta r r  zahlreiche Aufnahmen von 
Schauern aus Pb-Platten verschiedener Dicke 
gemacht worden (27), die nacheinander als Quer­
wand in  die Kammer eingesetzt wurden. E in 
großer Teil der STARRSchen Aufnahmen zeigt ein 
einzelnes Teilchen, das g la tt durch die Pb-Platte 
gegangen is t und die Entspannung durch E n t­
ladung der beiden Zählrohre über und unter der 
Kammer bew irkt hat. Auf anderen Aufnahmen 
erzeugt ein ionisierendes Teilchen oder ein Photon 
in  der P latte einen Schauer von 2 oder mehr Strah­
len, von denen mindestens einer das untere Rohr 
durchsetzt und die Auslösung veranlaßt hat. Wie 
nach der Kaskadenlehre zu erwarten, nim m t die 
m ittlere Zahl der Schauerstrahlen m it der Pb- 
Dicke zu, und wie bei F u s se ll  waren bei weitem die 
meisten Schauer aus der dünnsten P latte E lek­
tronenpaare. Die von Elektronen und Photonen 
ausgelösten Schauer schienen etwa gleich zahl­
reich und derselben A rt zu sein.

Die Vervielfältigungstheorie der Schauer is t 
auch von A u g er  und M itarbeitern durch Mes­
sungen an Schauern aus Pb geprüft und bestätigt 
worden (28). Z. B. w ird von der Tatsache aus­
gegangen, daß senkrecht übereinander angeordnete 
Zählrohre eine größere Zahl Koinzidenzen ergeben, 
wenn man eine dünne Scheibe dichten Stoffes wie 
Pb über ihnen anbringt. Um die Absorption der 
Scheibe zu berücksichtigen, kann man sie zwischen 
die Rohre bringen. Die Differenz der Koinzidenz- 
zahlen m it der Scheibe über und zwischen den 
Rohren gibt dann die Zahl der im  ersten F a ll in  
ih r erzeugten ionisierenden Strahlen an. Das be­
deutet aber, daß die Zahl der Teilchen, die aus 
einer dünnen Scheibe Pb herauskommen, größer 
is t als die der Teilchen, die in  einem leichten Stoffe 
wie L u ft erzeugt werden, und is t im  Einklang m it 
der Theorie von B h a b a  und H e h l e r , nach der 
die Energiegrenze, bis zu der sich die Schauer­
kaskaden fortpflanzen, fü r Pb niedriger, nämlich 
bei 107 eV, liegt als fü r L u ft bei 1,5 - 108 eV. Diese 
A b h ä n g ig k e it de r u n te re n  E ne rg ieg renze  
von  dem A to m g e w ic h t der Streuplatte er­
kläre auch die geringere W irkung von Stoffen wie 
Fe und A l gegenüber Pb, obgleich die Absorption 
im  wesentlichen dieselbe ist. Z. B. feh lt in  den 
Schauern aus A l die Teilchengruppe m it Energien 
zwischen 107 und 108 eV, die aus Pb kommt.

V iel seltener als die Kaskadenschauer sind 
die auf K e rn ze rtrü m m e ru n g e n  hinweisenden, 
welche außer Elektronen und Photonen auch
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schwere ionisierende Teilchen enthalten [vgl. diese 
Z. 52, 72 (1939)]. Wie bei F u s se ll  nur 3 dieser A rt 
unter 900 Aufnahmen, so traten bei den 20 500 
Aufnahmen von B ro de  und Sta r r  nur 10 m it zu­
sammen 22 schweren Spuren auf. A lle Zertrümme­
rungen fanden in  den Wänden der Kammer sta tt, 
und das gleichzeitige Erscheinen m it den Spuren 
von Höhenstrahlteilchen zeigte an, daß sie von 
solchen verursacht sein mußten. Von M. B l a u  
und H . W a m b a c h e r  (29) sind auf p h o to g ra p h i­
schen P la tte n , die der Höhenstrahlung auf dem 
2300 m hohen Hafelekar bei Innsbruck 5 Monate 
lang ausgesetzt waren, Spuren beträchtlicher Länge 
festgestellt worden, die von einem Punkt aus­
strahlen und in  einem Falle die Höchstzahl 9 er­
reichen. D ie von den Teilchen verursachte Io n i­
sation war von F a ll zu F a ll verschieden, und die 
Teilchen schienen von Zertrümmerungen der Ag- 
oder Br-Atome der Emulsion herzustammen. 
Auf ähnliche Weise sind von E. Schoeper  in  S tu tt­
gart und auf dem Jungfraujoch schwere Teilchen 
durch ihre Bahnspuren in  photographischen Em ul­
sionen nachgewiesen worden (30). E r bemerkt 
dazu, daß dieses Verfahren bei der langen A uf­
nahmezeit einer ständig bereit gehaltenen Nebel­
kammer gleiche, doch sei die Auswertung der A uf­
nahmen unter dem Mikroskop mühsamer. M it H ilfe  
der I.G . Farbeninduftrie-Ges. Agfa is t es ihm ge­
lungen, eine Emulsion herzustellen, in  der Bahnen 
von a-Teilchen und Protonen als dichte P unkt­
folgen aufgezeichnet werden, die einer 500- bis 
lOOOfachen Vergrößerung bedürfen. Aus dem 
m ittleren Abstande der Körner läß t sich bestim­
men, ob ein a-Teilchen oder ein Proton vorliegt. 
E in Teil der P latten war m it 1 mm Paraffin, ein 
anderer m it 1 mm Pb bedeckt. A uf den ersteren 
wurden m erklich mehr Protonenbahnen als auf 
den andern und auf dem Jungfraujoch mehr als in  
S tuttgart gefunden. Sie nahmen noch sehr zu, 
als die P latten durch einen REGENEEschen Gummi­
ballon in  die Stratosphäre mitgenommen wurden. 
Es w ird daher verm utet, daß die Protonen durch 
schnelle Neutronen ausgelöst werden, deren Ener­
gie nach der Protonenreichweite zu 105 bis 107 eV 
geschätzt w ird. Ferner wurden in  einer borhaltigen 
Emulsion Spuren von a-Teilchen gefunden, die 
auf Zertrümmerungen von Boratomen durch lang­
same Neutronen zurückgeführt werden. Auf diese 
Weise hatten die Versuche von R u m b a u g h  und 
L ocher  m it ihren Schlußfolgerungen eine Bestäti­
gung erfahren [vg l. diese Z. 52, 71 (1939)]. Auf 
langsam e N e u tro n e n  in  der A tm osphä re  
hatte auch E. F ü n f e r  aus seinen Versuchen m it 
einer besonderen A rt Zählrohr geschlossen, das 
innen m it Bor ausgelegt war (31). Es wurde ab­
wechselnd m it und ohne einen Panzer aus 10 kg 
Borax um das Rohr gemessen und eine deutliche 
Absorption durch den Borax festgestellt. Daß es 
sich dabei um die Absorption von Neutronen 
durch die Kernumwandlung B10 (re> a) handelte,
ging daraus hervor, daß Versuche m it Soda sta tt 
Borax und solche m it Borax, aber ohne den Bor­
belag, erfolglos waren. Die Anzahl dieser Neu­
tronen betrug etwa 2 je Stunde und Quadratzenti­
meter. Um ihren Zusammenhang m it der Höhen-

strahlung zu prüfen, mußte vor allem die Abhängig­
ke it dieser Zahl von der Höhe untersucht werden. 
Dazu wurden die Messungen m it demselben Appa­
ra t auf dem Vogelsberg (780 m), dem Feldberg 
(1300 bis 1500 m) und der Zugspitze (2650 m) aus­
geführt (32) m it dem Erfolge, daß die Zahl der 
Neutronen m it der Höhe stark zunahm und in  
2650 m Höhe fast 8mal so groß war wie in  160 m 
Höhe, während sie bei den Versuchen von Schö p ­
fe r  nur wenig zugenommen hatte. Dadurch sei 
gesichert, daß die Neutronen von einem Bestand­
te il der Höhenstrahlung herrühren, doch müsse 
sich dieser anders verhalten wie die Gesamt­
strahlung und der die Schauer auslösende, deren 
Anstieg m it der Höhle w eit geringer sei. N ur die 
H äufigkeit der HoFFMANNschen Stöße scheine 
nach den Messungen der M ontg om erys  in  ähn­
licher Weise von der Höhe abzuhängen (vgl. diese 
Z. 49, 174 (1936)].

Die Rechnungen von Car ls o n  und Op p e n ­
h e im e r , B h a b a  und H e h l e r  befassen sich der 
Hauptsache nach m it D u rc h s c h n itts w e rte n  
der Vervielfältigung. H . W. F u r r y  hat darauf 
hingewiesen (33), daß die S chw ankungen um 
diese Werte groß sind, und sie fü r dünne Schichten 
schwerer Stoffe einer Rechnung unterzogen, deren 
Ergebnis von C. G. M o n tg o m er y  und D. D. M o n t - 
g o m er y  benutzt worden ist, um zu prüfen, ob auch 
die großen Schauer oder Stöße fü r dünne Streu­
schichten nach der Kaskadenlehre zu erklären 
sind (34), oder ob fü r sie die HEiSENBERGSche V or­
stellung heranzuziehen sei, nach der eine große 
Zahl Elektronen bei einer W irkung auf einen 
einzelnen Atomkern entstehen kann. Sie gehen 
dabei von einer früheren A rbeit aus [vg l. diese Z. 
51, 117 (1938)], nach der die H äufigkeit solcher 
Stöße m it'e in e r Strahlenzahl zwischen N  und 
N  +  dN durch' R  (N ) =  A/N3 dargestellt w ird , 
wo A konstant is t. Von B h a b a  und H e h l e r  is t 
die zu erwartende Zahl n positiver und negativer 
Elektronen, die bei gegebener Schichtdicke von 
einem E lektron gegebener Energie ausgelöst wer­
den und aus der Schicht austreten, berechnet und 
graphisch dargestellt worden (s. oben). Nun hat 
F u r r y  gezeigt, daß die W ahrscheinlichkeit dafür, 
daß N  Strahlen austreten, wenn n erwartet werden,

gleich  ̂1---- ^  ) V 1: n ist- Wenn also die Ver­
teilungsfunktion der auf die Schicht während einer 
gewissen Zeit einfallenden Elektronen m it F  (E) 
bezeichnet w ird, wo E  die Energie bedeutet, so w ird  
die in  dieser Zeit erzeugte Zahl Schauer m it N

Strahlen n
\jN— I

n ■ F  (E) ■ d E

sein, wo Eft die oben eingeführte untere Energiegren­
ze is t. Setzt man diesen Ausdruck gleich A jN 3, so 
ergibt sich eine Integralgleichung, die nach F  (E) 
aufzulösen ist. Eine Näherungslösung ergibt F  (E) 
proportional zu E~x, wo a fü r E eo 109 eV gleich 
2,6 is t und auf 2,1 sinkt, wenn E bis etwa 10n eV 
wächst. M it demselben Recht kann F  (E) als Ver­
teilungsfunktion fü r Photonen gelten, wenn es 
sich um Schauer handelt, die durch Photonen aus-
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gelöst werden. In  W irklichke it besteht F  (E ) aus 
Anteilen beider Arten.

M it H ilfe  der Energieverteilung der die Schauer 
erzeugenden Teilchen kann je tz t die Zahl Schauer 
e rm itte lt werden, die zur Hervorbringung der beob­
achteten Stöße nötig ist, wenn noch die Konstante 
A bekannt ist. Sie w ird aus dem Häufigkeitsvor­
kommen von Stößen m it etwa 100 Strahlen in  einer 
früher benutzten Ionisationskammer zu etwa 9,8 • 
10-3 cm-2 • sec-1 erm itte lt, und bei Beschränkung 
auf das Energiegebiet von 109 bis 1010 eV ergibt 
sich dann, daß nur 4,0 • 10-5 Elektronen und Pho­
tonen je cm2 und sec nötig sein würden, um alle 
beobachteten Stöße zu verursachen. Nun is t die 
Gesamtzahl geladener Teilchen, welche in  diesem 
Bereich in  Nebelkammern gefunden werden, nach 
Blackett 950 • 10-5 cm-2 • sec-1. Folglich brauch­
ten nur 0,5% dieser Teilchen Elektronen zu sein. 
Daß unter ihnen Elektronen dieses Energiegebiets 
vorhanden sind, gehe daraus hervor, daß in  Nebel­
kammern Schauer m it Gesamtenergien über 
109 eV festgestellt worden sind. Die Ergebnisse 
der Verfasser seien also m it den Nebelkammer - 
beobaehtungen wohl verträglich und selbst d ie  
g rö ß te n  Stöße kö n n te n  von E le k tro n e n  
und  P ho tonen  d u rch  V e rv ie lfä ltig u n g  e r­
zeug t w erden , deren Z a h l n u r e in  w in z ig e r 
T e il der G e sa m th e it de r T e ilch e n  is t, H e i - 
SENBEBGsche Vorgänge seien also zu ihrer E rklä ­
rung n icht nötig [vgl. diese Z. 52, 28 (1939)].

Um die B edeu tung  der S chw ankungen 
bei diesen Untersuchungen zu beleuchten, w ird 
bemerkt, daß nach den obigen Formeln bei der 
Erzeugung von lOOstrahligen Schauern die Strah­
len am wirksamsten sind, von denen nach der Kas­
kadentheorie nur 20strahlige zu erwarten waren, 
während die Strahlen, von denen loOstrahlige 
Schauer herstammen sollten, in  W irk lichke it fast 
keinen Beitrag liefern. A lle lOOstrahligen Schauer 
seien also bei dünner Streuschicht eigentlich nur 
Schwankungen in  der Erwartung. M it wachsender 
Schichtdicke aber treten die Schwankungen immer 
mehr in  den H intergrund und sind bei großer 
Schichtdicke zu vernachlässigen. Dann verein­
facht sich die Berechnung der Schauerzahl und ihre 
Häufigkeitsverteilung erheblich, und die Ergeb­
nisse können m it denen von Messungen verschie­
dener Forscher verglichen werden. So haben 
K . T. Y o ung  und J .  C. St r e e t  in  drei verschie­
denen Höhen über dem Meeresspiegel unter nörd­
lichen und südlichen Breiten die Luft-Pb-Über- 
gangskurve bis zu 19,4 cm Schichtdicke m it einer 
kleinen Ionisationskammer aufgenommen (35) 
und diese Kurven hinsichtlich ihrer Änderung m it 
Breite und Höhe untersucht. Indessen stimmen 
sie m it der berechneten schlecht überein; im  be­
sonderen is t der A bfa ll bei ihnen vie l langsamer 
als bei der letzteren, was dem bei dicken Schichten 
n icht zu vernachlässigenden E influß der durch­
dringenden Strahlung zuzuschreiben ist.

Von W. P. J esse und R . L. D o an  is t die A b ­
h ä n g ig k e it de r H ä u fig k e it g roß e r Stöße 
von  der P a n ze rd icke  der Ionisationskammer 
gemessen worden (36). Die Ergebnisse stimmten

im  wesentlichen m it den fü r Schauer und kleine 
Stöße erhaltenen überein und seien w ichtig, da die 
untersuchten Stöße wahrscheinlich zu den größten 
bisher gemessenen gehören.

Es wurden zwei Ionisationskammern m it 35 cm 
Durchmesser und mit einer 1,25 cm dicken Stahl­
wand verwandt, die m it Argon von fast 50 Atm 
Druck gefüllt waren. Die untere Halbkugel war 
stets in Pb-Schrot eingesenkt, die obere konnte 
m it je 0,32 cm starken Pb-Kappen bedeckt werden 
[vgl. diese Z. 51, 76 (1938)]. Für jede Panzerdicke 
wurde die während einer bestimmten Zeit von 
66 bis 752 Stunden auf dem Registrierstreifen ver­
merkte Stoßzahl abgelesen und dann die Durch­
schnittszahl ermittelt. Als kleinste Stöße wurden 
dabei diejenigen zur Unterscheidung von statisti­
schen Schwankungen festgesetzt, welche auf dem 
Streifen einen scharfen 1 mm hohen Sprung er­
gaben entsprechend der Bildung von 23 • 106 Ionen­
paaren in der Kammer und 230 ionisierenden 
Strahlen. Bei den größten beobachteten Stößen 
hatte diese Strahlenzahl die Größenordnung 4000. 
Wegen der Seltenheit der Stöße, die nur eine ver­
hältnismäßig kleine Zahl jeder A rt beobachten 
läßt, ist die Genauigkeit der Verteilungskurven 
der beiden Kammern nicht groß, doch stimmen sie 
m it denen früherer Arbeiten überein, bei denen 
dieselben Apparate benutzt wurden. Sie haben 
beide einen Gipfel bei etwa 3 cm Pb-Panzerdicke, 
wie auch Ca r m ic h a e l  für Stöße von 160 bis 720 
Teilchen gefunden hatte, während N ie  als Gipfel­
schichtdicke 4 bis 5 cm Pb erhielt [vgl. diese Z.
51, 118 (1938)]. Da die Kaskadentheorie für Stöße 
der mittleren hier untersuchten Größe von 450 
Teilchen 4 cm Dicke der erzeugenden Pb-Schicht 
ergibt, könnten auch große Stöße als durch Ver­
vielfältigung entstanden angesehen werden.

Eine eingehende theoretische Betrachtung der 
Kaskadenerzeugung der Stöße ist von H. E u l e r  
angestellt worden (37).
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Neu erschienene Bücher lind Schriften.

Physik fü r Studierende an Technischen Hoch­
schulen und Universitäten. Von P a u l  W e s s e l ; 
herausgeg. von V. R ie d e r e r  v o n  P a a r . 560 S. 
m it 227 Abbildungen. München: Ernst Reinhard 
1938. Preis in  Leinen RM 4,90.

Das Buch g ib t eine knappe, klare Zusam­
menfassung der wichtigsten Tatsachen aus 
allen Gebieten der Physik, und ist besonders fü r 
Studierende der ersten Semester und fü r Examens­
kandidaten gedacht, die sich, ohne d irekt Phy­
siker zu werden, auf eine Prüfung in  der Experi­
mentalphysik vorbereiten wollen. Der eigentlichen 
Darstellung der Physik sind 1447 Prüfungsfragen 
angeschlossen m it Hinweisen auf die vorangehende 
Darstellung, zum Teil auch m it ausführlichen 
Antworten. Diese Fragen kommen einem erfah­
rungsgemäß vorhandenen Bedürfnis der Lernenden 
entgegen. E in gedrängtes Repetitorium m it For­
meln, physikalische Tabellen und ein ausführliches 
Sachverzeichnis machen das Buch fü r manche 
Zwecke als ein schnell orientierendes Nachschlage­
werk brauchbar.

Die Darstellung is t die einer gedrängten De­
duktion, besonders da, wo es sich um die D ar­
stellung von Theorien handelt, z. B. die Ionen­
theorie. Manchmal ist sie zu knapp, so bei der Her­
leitung des Gasgesetzes (S. 75) oder beim 2. H aupt­
satze der Wärmetheorie; ob die AvoGADROsche 
Regel eine Hypothese, eine Folge anderer E rkennt­
nisse oder gar eine Erfahrungstatsache ist, bleibt 
unklar (S. 83). Die Behandlung des Stoffes füh rt 
bis zur R elativitätstheorie und zur modernen Atom- 
tlieorie. Bei dieser müßte das Experimentelle mehr 
betont werden, z. B. die Nebelkammer. Man be­
m erkt aus der Darstellung den erfahrenen In ­
genieur; um so erstaunter is t man, bei den tech­
nischen Anwendungen manchmal auch im  Grund­
sätzlichen gar zu wenig zu finden, so etwa in  der 
Behandlung der Turbinen. .Die Flugphysik feh lt 
ganz; auch die Diffusionspumpe oder das M illibar 
habe ich vergeblich gesucht. Anderes ist wieder 
sehr hübsch, so der Blutdruckmesser und die elek­
trische Schaltungsanlage eines Viertaktm otors.

Der StoU wird im allgemeinen in althergebrach­
ter Weise behandelt; eine etwas modernere Dar­
stellung der Elektrizitätslehre, besonders des 
Induktionsstromes, wäre doch möglich; hat doch 
z. B. eine anschauliche Behandlung dei Max - 
WELLSchen Theorie bereits ihren Eingang in

die neueren Schulphysikbücher gefunden. Der 
Vektorbegriff is t fast gar n icht benutzt, so daß die 
Tatsache, daß Geschwindigkeit und Beschleuni­
gung gerichtete Größen sind, n icht m it wünschens­
werter D eutlichkeit zutage t r it t  und dadurch die 
mechanischen Grundgesetze n icht in voller K la r­
heit erscheinen. Daß D ifferentia l- und In tegra l­
rechnung, die heute jeder Schüler einer höheren 
Schule in  ihren Grundlagen kennen lern t, auch 
n icht in  bescheidenster Form benutzt werden, g ib t 
manchem, wie z. B. der Herleitung der Zentripetal­
kra ft, einen unnötig prim itiven Anstrich. Die 
Pendelformel w ird  überhaupt n icht hergeleitet, 
sondern nur als empirisch gefundene Tatsache ein­
geführt.

Sehr angenehm fü r den Lernenden sind die 
zahlreichen, ins einzelne durchgeführten Zahlen­
beispiele, die den S toff lebendig machen. Der 
äußerst wohlfeile Preis des Buches und der vo r­
züglich übersichtliche Druck verdienen hervor­
gehoben zu werden. Trotz der geäußerten Bean­
standungen kann das Buch als ein knappes und 
doch klares und inhaltreiches Lehrbuch und Repe­
tito riu m  fü r alle, die Physik als Hilfswissenschaft 
treiben, empfohlen werden. Ernst Zimmer.

Jahrbuch des Chemiewerkers 1940. Bearbeitet 
von Gu s ta v  Stö c k e r . 3. Jahrgang. 268 Seiten 
m it zahlreichen Abbildungen. B erlin : Verlag der 
Deutschen A rbeitsfront 1940. Preis geb. RM. 0,90.

A uf den Jahrgang 1939 dieses Jahrbuches 
wurde in  die " Ze itschrift 52, 175 (1939) bereits 
empfehlend h (gewiesen. Der neue Jahrgang en t­
hä lt außer dem Kalender wieder eine Reihe A u f­
sätze über zeitgemäße Fragen aus dem Bereiche 
der Chemie im  weitesten Sinne, welche die Chemie- 
lehrer und chemisch interessierte Schüler höherer 
Schulen m it Interesse lesen werden. Einige dei 
Aufsätze seien hier angeführt: K . F. vo m  Sc h e id t . 
Deutschlands Stellung in  der W elt; C. U n g e ­
w it t e r , Die chemische Industrie im  Großdeutschen 
Reich; G. v o n  Sc h n it z l e r , Teerfarbstoffe in  der 
W elt; W. E h r h a r d t , Schädigungsmöglichkeiten 
durch gasförmige Stoffe in  der chemischen In d u ­
strie ; H . H a g e n , Die deutschen synthetischen 
Kautschuke; H. B ö h r in g e r , Sachgemäßes W a­
schen und sachgemäße W aschm ittel; K . A r n d t , 
Leichtmetalle. L. Doermer.
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