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Die Bodenazidität in  Unterrichtsversuchen.
Von D r. R. Nelkenbrecher in  Berlin-Spandau.

D er A cke rboden  is t e in  sehr em p find liche r O rganism us. S o ll er le is tungs fäh ig  
b le iben, so m uß er gesund e rha lten  w erden. Jeder E in g r if f  in  den A ckerboden, sei 
es Pflügen, Eggen, W alzen, sei es v o r  a llem  das Ausstreuen von  D üngem itte ln , löst 
aber nun  eine Reihe von phys ika lischen , chemischen und b io log ischen V orgängen  aus, 
d ie in  innerem  Zusammenhänge zue inander stehen, Gefüge und  Zusammensetzung der 
A cke re rde  beeinflussen und  sich besonders in  der B odenreak tion  ausw irken . H in 
s ich tlich  de r G esunderha ltung unserer A ckerböden is t daher d ie Bodensäurefrage, die 
m it dem K a lk -  bzw . Basengehalt zusam m enhängt, von  w esen tlicher w issenschaftlicher 
und  p ra k tisch e r Bedeutung.

V e r s u c h e  1 b i s  5.

Versuch 1 : M an le ite  in  K a lkw a sse r so lange K o h le n d io xyd  ein, bis das en t
standene C a lc ium karbona t vom  K oh lend ioxydüberschuß  gelöst ist.

Versuch 2 : M an zerre ibe  m ög lichst fe in  etwas K a life ld sp a t, übergieße das P u lve r 
m it gew öhnlichem  Leitungsw asser, lasse das Gemisch u n te r ö fterem  Ilm sch ü tte ln  
m ehrere Tage stehen, f i ltr ie re  und  p rü fe  das F il t r a t  m it P henolphtha le in . —  Es t r i t t  

R ötung ein.
Versuch 3 : M an ziehe einen Buchweizen- oder M a iske im lin g  in  den üb lichen  

W asse rku ltu ren  in  e iner m it Le itungsw asser hergeste llten  1/ 2% -igen  N a tronsa lpe te r
lösung au f und  p rü fe  nach e in igen Tagen d ie  R eaktion  der Lösung  m it P henolphtha le in . 
D ie  Lösung  re a g ie rt a lka lisch .

Versuch 4 : M an w iederho le  den Versuch m it e ine r y2% -igen  C h lo rka lium lösung . —  
D ie  Lösung re a g ie rt, m it M e th y lro t gep rü ft, nach e in igen T agen  sauer. (V o r P rü fung  
e tw a  vorhandene K oh lensäure  a u s tre ib e n !).

Versuch 5 : M an w iederho le  den Versuch m it R oggenke im lingen  und  e iner 
1/ 2% -igen  A m m on ium su lfa tlösung . —  D ie Lösung  re a g ie rt nach e in igen Tagen sauer1.

B a s e n v e r l u s t  d e r  A c k e r e r d e .

D er K a lk -  bzw . a llgem e in  B asenvo rra t des Ackerbodens geht im  Lau fe  der Jahre  
zu rück . K a lke n tzu g  und  B asenverarm ung haben fo lgende U rsachen: Das W asser und  
das K o h le n d io xyd , denen als hauptsächliche U rsachen de r G e s t e i n s v e r w i t t e r u n g  
d ie  A cke re rd e  ih re  Entstehung ve rd a n k t, s ind  auch w e ite rh in  an der A rb e it. Sie 
lösen die in  de r A cke re rde  vorhandenen K a rbona te  au f (Versuch 1) und  zersetzen die 
S ilika te  (Versuch 2), w obe i le ich t lös liche  B ika rb o na te  entstehen, d ie u n te r U m ständen 
aus dem Boden ausgewaschen w erden. In fo lg e  de r A tm u n g  de r P flanzenw urze ln , der 
Zersetzung o rgan ischer Substanz und  der L e b e n s tä tig ke it de r B odenbakte rien  b ilden  
sich gerade in  den sich in  g u te r K u ltu r  be find lichen  Böden re ich liche  Mengen K o h le n 
d io x y d . Es finden  deshalb vo r a llem  in  den la n d w irts c h a ftlic h  genutzten Böden durch  
V e rw itte ru n g , V e rw esungund  h indurchs icke rnde  W asserström e große Basenverluste statt.

Auch d ie  K u l t u r p f l a n z e n  tragen  in  erheblichem  Maße zu r B a s e n  V e r a r m u n g  
des Ackerbodens bei. D ie  Basenmenge, d ie  v o r  a llem  ka lk lie b e n d e  Gewächse, w ie

1 Unter Umständen reichen auch fü r die Versuche 3 bis 5 0,1 bis 0,2%-ige Lösungen aus.
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z. B. die Luzerne, w ährend  ihres W achstum s der A cke re rde  entziehen, geht dem 
Boden m it de r E rn te  ve rlo ren .

E nd lich  kom m en die k ü n s t l i c h e n  D ü n g e m i t t e l  a l s  U r s a c h e  d e r  B a s e n 
v e r a r m u n g  in  B etracht. Man untersche ide t Boden- und  P flanzendünger nach ih re r 
W irk u n g  au f Boden und  Pflanze. D ie  B odendünger sollen den A ckerboden  in  einen 
guten K u ltu rzu s ta n d  versetzen. In  e rs te r L in ie  B odendünger sind die K a lka rte n , w ie  
M ergel, ■ K a lks te in m eh l und geb rann te r K a lk . D ie  S ticks to ff-, Phosphorsäure- und 
K a lid ü n g e r dagegen sollen n u r zu r E rnäh rung  der P flanzen dienen. Sie s ind  deshalb 
P flanzendünger. W ird  ein Fe lds tück  m it N a tronsa lpe te r gedüngt, dann nehm en die 
P flanzenw urze ln  aus der Bodenlösung q u a n tita tiv  größere Mengen N 0 3-Ionen als Na- 
Ionen auf (Versuch 3). D ie überschüssigen N a-Ionen geben zu r B ild u n g  von A lk a lie n  
A n laß . Man bezeichnet den N atronsa lpe te r daher als e in  p h y s i o l o g i s c h  - a l k a l i s c h e s  
D ü n g e m i t t e l .  P hys io log isch -a lka lisch , w enng le ich  schwächer, sind noch der K a li-  
und der K a lksa lpe te r. D ie  phys io log isch -a lka lischen  D üngem itte l re iche rn  den Boden 
an Basen an und s ind darum  k a lk -  bzw. basenschonend. —- Aus den K a li-  und 
A m m onium salzen nehmen die P flanzenw urze ln  in  q u a n tita tiv  g rößere r Menge K a tionen  
auf (Versuche 4 und  5). D e r Überschuß an A n ionen g ib t in  der Bodenlösung zu r 
Entstehung von  Säuren A nlaß . D aher nennt m an diese D üngem itte l p h y s i o l o g i s c h  
s a u e r .  P hysio log isch sauer s ind  d ie hochprozentigen K a lisa lze , schwefelsaures K a li, 
C h lo rka liu m  und schwefelsaure K a li-M agnes ia , d ie K a lidüngesa lze1, s tä rke r die K a li 
rohsalze, d ie H ande lsm arken  „ K a in it “  und „K a rn a l l i t “ , und d ie Am m onium salze, das 
salzsaure A m m o n ia k  (D üngesa lm iak) und  das schwefelsaure A m m on iak . Bei den 
A m m onium salzen t r i t t  noch die N it r if ik a t io n  als ve rsauernd  w irk e n d  h inzu. D ie  s ic li 
aus den Düngesalzen im  Boden abspaltenden Säuren w erden du rch  den B odenka lk  
und andere basische Bodenbestandte ile  n e u tra lis ie rt. Es entstehen Salze, d ie  te ilw e ise  
n ich t oder n u r schwach abso rb ie rt und  daher ausgewaschen w erden. D ie  p h ys io 
log isch  sauren D üngem itte l und  d ie A m m onium salze s ind k a lk -  bzw . basenzehrend. 
A u f jeden Zentner ausgestreuten K a in its  z. B. rechnet m an einen Zentner K a lk 
ve rlus t.

D urch  d ie genannten U rsachen gehen J a h r fü r  J a h r erhebliche M engen an basischen 
Stoffen, insbesondere an K a lk , ve rlo ren . D iese V erluste  können im  J a h r au f den 
H e k ta r 300 bis 400 kg , u n te r U m ständen sogar 500 bis 600 k g  K a lk  betragen.

V e r s u c h e  6 b i s  14.

Versuch 6 : M an zerre ibe etwas Desm in (S trah ls iedeste in ; e in zeolith isches M inera l, 
das z. B. in  Is la n d  vo rko m m t. Be im  E rh itzen  im  Eeagensglase schäum t es auf), 
b ringe  das P u lve r in  einen K o lben, übergieße es m it ve rd ü n n te r Essigsäure und lasse 
das Gemisch u n te r ö fterem  U m schütte ln  2 b is 3 Tage stehen. —  In  der ü b e r
stehenden F lü ss ig ke it läß t sich C a lc ium  nachweisen.

Versuch 7 : M an b ringe  30 g  A cke re rde , die m it Salzsäure n ich t aufbraust, in  
eine Kochflasche, übergieße sie m it ve rd ü n n te r N a tron lauge , d ie eben noch von P heno l
ph tha le in  gerö te t w ird , und  schüttele 1 Stunde g rü n d lich  durch . D a n n 'f il t r ie re  man. —  
Das F il t r a t  w ird  durch  Pheno lph tha le in  n ich t m ehr geröte t. — Man w iederho le  den 
Versuch m it ve rdünn tem  K a lkw asse r.

Versuch 8 : Man b rin g e  30 g A cke re rde , die m it Salzsäure au fbraust, in  eine 
Kochflasche, übergieße sie m it 100 ccm e iner n -N a trium ace ta tlösung  und schüttele eine 
Stunde g rü n d lic h  durch . D ann f i ltr ie re  man. —  Es lä ß t sich im  F il t r a t  m it oxa l- 
saurem A m m on iak  C a lc ium  nachweisen.

Versuch 9 : M an w iederho le  den vorstehenden Versuch m it e ine r 7 ,5% -igen C h lo r
ka lium lösung .

1 Nach H. K a ppen  (Die physiologische Reaktion der Düngesalze) w irken Kalisalze zwar in  Nähr
kulturen, aber n icht im  Boden versauernd. — Im  Ackerboden verlaufen die Vorgänge infolge Basen
austausch und Pufferung (s. später) wesentlich andeis.
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Versuche 10 a und b : Man w iederho le  d ie  Versuche 8 und  9 u n te r B enutzung 
von A ckere rde , die n ich t m it Salzsäure aufbraust, und  p rü fe  das F il t r a t  m it L a c k 
m uspapier oder M e th y lro t auf seine R eaktion. —  Bei A ckere rde , die ke ine  Spui von 
A ufbrausen zeigt, re a g ie rt das F il t r a t  m eist sauer.

Versuch 11: Man w iederho le  den Versuch 9 m it E rde von  einem Felde, au f dem 
im  F rü h lin g  R oggenpflänzchen gelb gew orden sind. —  M an p rü fe  das F il t r a t  m it 
Go ppelbo ed ees  Reagens (M o rin )1. Es lä ß t sich A lu m in u m  nachweisen.

Versuch 12: M an b rin g e  in  ein P rob ie rg las  e in ige  K u b ikze n tim e te r solcher E rde, 
schichte e in ige K u b ikze n tim e te r CIombeks Reagens d a rau f (eine 4% -ige  Lösung von 
R hodanka lium  in  95% -igem  A lko h o l) und  schüttele e tw a 5 M inuten d ie E rde  m it dem 
Reagens durch . D ann lasse m an das P rob ie rg las e in ige  Ze it ru h ig  stehen. —  D ie  
Lösung über der E rde  ha t sich ro t ge fä rb t. D a m it is t E isen nachgewiesen.

Versuch 13: M an w iederho le  Versuch 8 m it ob iger E rde  und p rü fe  das F i l t r a t  
m it Lackm us oder M e th y lro t auf seine R eaktion. Das F il t r a t  re a g ie rt sauer.

Versuch 14: Man löse A lu m in iu m c h lo r id  in  d e s tillie rte m  W asser au f und p rü fe  
die R eaktion  de r Lösung. —  D ie Lösung  re a g ie rt sauer.

F o l g e n  d e r  B a s e n v e r a r m u n g .

V e r s a u e r u n g  v o n  M i n e r a l b ö d e n .  —■ K a lke n tzu g  und Basenverarm ung haben 
in  chemischer, p h ys ika lische r und  b io log ische r H in s ich t schädliche Folgen.

A ls  Fo lge  der Basenverarm ung finde t in  c h e m i s c h e r  H i n s i c h t  eine Zers tö rung  
der zeo lith ischen S ilika te  und  der H um ate des Bodens statt. N u r de r Abbauprozeß 
an den zeolith ischen S ilika te n  is t in  seinen E inze lhe iten  k la rg e le g t. Nach R. Ganssen  
enthalten d ie zeolith ischen S ilika te  au f 3 bis 6 M olekü le  K iese lsäure und  1 M o lekü l 
Tonerde ru n d  1 M o lekü l Base. D ies is t das kennzeichnende M o le ku la rve rh ä ltn is  
der Zeolithe gesunder Böden. Nach V e rb rauch  des B odenka lks g re ife n  d ie k a lk 
zehrenden Säuren, v o r  a llem  die Kohlensäure, diese zeolith ischen S ilika te  an. Le tz te re  
erle iden dadurch  einen Basenverlust, w ährend  der G ehalt an K iese lsäure und Tonerde 
annähernd derselbe b le ib t. D ieser Basenabbau kann  so w e it gehen, daß der Basen
geha lt au f d ie H ä lfte  des u rsp rüng lichen  und  da ru n te r s in k t. A na lysen  von  P e rm u tit 
nach Behandlung m it ve rd ü n n te r Essigsäure (vg l. Versuch 6) ergaben, daß das V e rhä ltn is  
von  K ieselsäure und  Tonerde nahezu un ve rä n d e rt geblieben ist, dagegen das V e rh ä ltn is  
zw ischen Base (A lk a li)  und  K iese lsäure sich zugunsten de r le tz te ren  verschoben h a t2. 
Im  V e rh ä ltn is  zum  Basengehalt ha t in  solchen abgebauten S ilika ten  der K iese lsäure
geha lt zugenommen. M an ha t deshalb die du rch  den Basenabbau he rvorgeru fenen  
E rscheinungen als V ersauerung und  in  ih re r  R ü c k w irk u n g  au f den Boden als B o d e n 
v e r s a u e r u n g  bezeichnet. Zeolith ische S ilika te  s ind die bodenkund lich  w irksam en 
B estandte ile  der M inera lböden, hum usarm er T on -, Lehm - und  Sandböden. Gesunde 
und  saure M inera lböden weisen som it kennzeichnende U ntersch iede in  der m o leku la ren  
Zusammensetzung ih re r  zeolith ischen S ilika te  auf. Beim Versauern  der M inera lböden 
s in k t de r Basengehalt de r zeo lith ischen S ilika te  de ra rt, daß auf 3 bis 6 M o lekü le  
K ieselsäure und  1 M o lekü l Tonerde n u r noch der B ru ch te il eines M olekü ls Base kom m t.

M it s te igender Versauerung e rla n g t ein M inera lboden in  zunehmendem Maß eine 
neue E igenschaft, näm lich  e in B i n d u n g s v e r m ö g e n  f ü r  b a s i s c h e  S t o f f e  (V e r
such 7). Je ä rm er der Boden an Basen gew orden is t, desto m ehr hat e r das Bestreben 
und is t er im stande, Basen aufzunehmen. D ie  an Basen ve ra rm te n  zeolith ischen S ilika te  
werden dann m it H ilfe  der zugesetzten basischen Stoffe w iede r aufgebaut, b is das 
fü r  unabgebaute Zeolithe charakteris tische M o le ku la rve rh ä ltn is  3 S i 0 2 : 1 A120 3 . 1 Base 
w iede r e rre ich t is t. Zug le ich  g ib t die Basenmenge, die ein Boden aufnehm en muß,

1 Morin (Gelbholzextrakt) g ib t in  ä thyl- oder methylalkoholischer Lösung unter Zusatz von 
Natrium acetat bei Gegenwart von Aluminiumsalzen starke grüne Fluoreszenz (vgl. Gm elin g : Hand
buch der anorganischen Chemie).

2 Vgl. H . K appen : „D ie  Bodenversauerung . B erlin : Kalkverlag, G. m. b. H .
16*
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b is  seine S ilika te  w iede r m it Basen gesä ttig t sind, q u a n tita tiv  ein Maß fü r  den V e r
sauerungsgrad des Bodens ab.

H in s ich tlich  dieses B a s e n b i n d u n g s v e r m ö g e n s  tre ten  auch m it zunehm ender 
V ersauerung  q u a l i t a t i v e  U n t e r s c h i e d e  auf. Bei de r E in w irk u n g  e ine r Salzlösung 
a u f einen gesunden Boden finde t zw ischen den zeolith ischen S ilika te n  und  dem ge
lösten Salz,  bis sich chemisches G le ichgew ich t e inste llt, e in Austausch der Ionen 
sta tt. L ä ß t m an eine Lösung von  N a trium ace ta t oder eine C h lo rka lium lösung  auf 
einen gesunden Boden e in w irke n  (Versuche 8 und 9), so lä ß t sich der stattfindende 
Ionenaustausch du rch  fo lgende G leichungen ausdrücken:

(3 S i0 2) • A120 3 • CaO +  2 CH3COONa ^  (3 S i0 2) • A120 3 • N a20  +  (C H 3COO)2 Ca,
(3 SiO ,) • A120 3 • CaO +  2 K C l ^  (3 S i0 2) • A120 3 • K 20  +  CaCl2.

Saure Böden tre ten  m it Salzlösungen n ich t m ehr in  den gew öhn lichen Basenaus
tausch ein. . In  dem Bestreben, ih re n  gesunkenen Basengehalt w ie d e r au fzu fü llen , 
e rlangen  sie d ie  E igenschaft, gewisse Salze zu zersetzen. Be i beg innender Versauerung 
is t de r Boden im stande, Salze s ta rke r Basen und  schw acher Säuren, sog. h y d ro ly tis c h  
spa ltbare  Salze, zu zersetzen. E in  h y d ro ly tis c h  spaltbares Salz is t z. B. das essigsaure 
N a tron . D er saure Boden re iß t aus diesem Salz einen T e il des N atrons heraus, 
fü l l t  d a m it seinen Basengehalt w iede r au f und  setzt eine de r aufgenom m enen Basen
menge chem isch g le ich w e rtig e  Menge Essigsäure in  F re ih e it (Versuch 10a). M an nennt 
diesen Zustand des Bodens h y d r o l y t i s c h e  S ä u e r u n g  oder h yd ro ly tisch e  A z id itä t 
oder sagt auch, der Boden is t h y d ro ly tis c h  sauer. In  der Menge de r entstehenden 
fre ie n  Essigsäure ha t m an ein Maß fü r  den G rad  der h yd ro ly tisch e n  Säuerung. Sie 
w ird  durch  T itra tio n  m it 1/ 10n -N a tron lauge  bestim m t, und  die A nzah l de r zu r N e u tra li
sation ve rb rauch ten  K u b ikze n tim e te r N a tron lauge  is t de r A u sd ru ck  fü r  den G rad  der 
h yd ro ly tischen  Säuerung.

Z u r B e s t i m m u n g  d e r  h y d r o l y t i s c h e n  A z i d i t ä t  v e rfä h rt m an auf G rund 
d e r V ere inbarungen  der Deutschen L a n d w irtsch a ftlich e n  Versuchsstationen fo lg e n d e r
m aßen: M an schüttele 100 g lu fttro cke n e n  F e inboden1 1 Stunde la n g  m it 250 ccm 
e iner n -N a trium ace ta tlösung  d u rc h 1 2, f i ltr ie re  die überstehende F lü ss ig ke it von  der E rde 
ab, schütte den ersten T e il des erha ltenen F iltra ts  weg, messe 125 ccm in  einen 
E rlenm eye rko lben  ein, setze zu diesem T e il des F iltra ts  e in ige T ro p fe n  P heno lph tha le in 
lösung h inzu  und  t itr ie re  m it 1/ 10n -N a tron lauge  b is zu r B o tfä rbung . —  V e rb ra u ch t m an 
zu r T itra t io n  0 bis 4 ccm N atron lauge , dann is t de r Boden schw ach; 4 b is 9 ccm N a tro n 
lauge, m ä ß ig ; 9 bis 12 ccm, s ta rk , und  über 12 ccm sehr s ta rk  h y d ro ly tis c h  sauer.

D ie  h yd ro ly tisch e  A z id itä t ze ig t dem L a n d w ir t den B eg inn  der B asenverarm ung 
des Bodens an. Sie is t das erste w arnende Zeichen, daß es m it de r K a lk v e rs o rg u n g  
der Ä c k e r schlecht beste llt is t.

Be i fo rtsch re ite n d e r B asenverarm ung bzw . V ersauerung  des A ckerbodens t r i t t  zu 
de r F ä h ig ke it, h y d ro ly tis c h  spa ltbare  Salze zu zersetzen, d ie w e ite re  E igenscha ft h inzu, 
au f Lösungen echter N eutra lsa lze  u n te r S äureabspaltung e in zuw irken . Sog. echte 
N eutra lsa lze, Salze s ta rke r Basen und  s ta rke r Säuren, s ind z. B. Kochsalz, O h lo rka liu m  
und  A m m on ium su lfa t. S chütte lt m an s ta rk  h y d ro ly tis c h  saure A cke re rde  m it e iner 
7 ,5% -igen  C h lo rka lium lösung  aus, dann re a g ie rt de r Bodenauszug sauer (Versuche 
10 b und  11). Es hande lt sich bei d ieser E rsche inung um  einen Ionenaustausch 
besonderer A r t  m it nachfo lgender H yd ro lyse . N orm alerw e ise , in  gesunden Böden, 
nehmen n u r A lk a lie n  und  E rd a lk a lie n  an dem Ionenaustausch te il. In  s ta rk  entbasten 
Böden be te iligen  sich aber an diesem Austausch M etalle , d ie  sonst fest und n ich t 
austauschbar im  M o lekü l de r zeo lith ischen S ilika te  gebunden sind, A lu m in iu m  und

1 In  der Physik des Ackerbodens w ird als „Feinboden“  der Bodenanteil bezeichnet, der durch 
ein 2-mm-Sieb hindurchgeht, also die Gesamtheit aller Bodenkörner unter 2 mm Durchmesser. Vgl. 
K. N elkenbrecher: Die Ackererde. Diese Zeitschr. 42, 217 (1929).

2 Man kann das Gemisch auch unter öfterem Umschütteln 3 Tage stehen lassen.
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in  geringerem  U m fang  Eisen. E in  m it echten N eutra lsa lz lösungen von  einem s ta rk  
h y d ro ly tis c h  sauren Boden he rges te llte r A uszug en thä lt A lu m in iu m - und Eisensalze in  
Lösung  (Versuche 11 und  12). L ä ß t m an z. B. eine C h lo rka lium lösung  auf einen solchen 
Boden e in w irke n , so entsteht, bis sich chemisches G le ichgew ich t e inste llt, A lu m in iu m - 
und  E isench lo rid :

A l-S ilik a t +  3 K C l ^  Iv -S ilik a t +  A1C13 
F e -S ilik a t -f- 3 K C l K -S ilik a t -f- FeC l3.

A lle  A lu m in iu m - und Eisensalze als Salze schwacher Basen und  s ta rke r Säuren sind abei 
in  Lösungen d issoz iie rt und  reag ie ren  deshalb sauer (Versuch 14). Es kom m t daher 
u n te r dem E in fluß  n e u tra l reag ie rende r Salze zu r B ild u n g  sauer reag ie rende r A lu m in iu m - 
und  Eisensalze.

W e il be i d ieser F o rm  der V ersauerung  e in Ionenaustausch sta ttfindet, nennt m an 
diese Säuerungsform  A u s t a u s c h s ä u e r u n g  oder A ustauschaz id itä t und  bezeichnet 
einen Boden, der diese Säuerungsform  aufw eist, als austauschsauer. Austauschsaure 
Böden sind im  ü b rigen  auch im m er h y d ro ly tis c h  sauer (Versuche 10a  und  13). D ie  A u s
tauschsäuerung is t sozusagen eine la ten te  F o rm  der Versauerung. Sie t r i t t  e rst in  
E rscheinung, wenn der Boden eine D üngung m it neu tra l reag ierenden Düngesalzen, w ie  
K a lisa lzen  oder schwefelsaurem  A m m on iak , e rhä lt. Deshalb ka n n  diese Säuerungs
fo rm  im  Gegensatz zu r h yd ro ly tisch e n  Säuerung sehr g e fä h r lich  w erden. Unsere meisten 
K u ltu rp fla n ze n  sind gegen sauer reag ierende S toffe im  Boden sehr em pfind lich . D a rum  
is t d ie Bestim m ung der Austauschsäuerung von  g röß te r p ra k tisch e r Bedeutung. Man 
fü h r t diese q u a lita t iv  m it In d ik a to re n  und  q u a n tita tiv  durch  T itr ie re n  m it V io ii-N a tro n - 

lauge  aus.
Q u a l i t a t i v  p rü ft  m an A cke re rde  auf Austauschsäuerung nach fo lgenden P roben :
Probe von  K a p p e n : M an b rin g e  einen T ee lö ffe l v o ll A cke re rde  in  eine P o rze llan 

schale, verm ische die E rde m it unge fäh r de r g le ichen Menge K ochsalz und  gebe so 
v ie l W asser dazu, daß e in  s te ife r B re i entsteht. D ann stecke m an in  diesen B re i 
e in S tück frisches blaues Lackm uspap ie r h ine in  und  p rü fe  nach e in ig e r Zeit, ob sich 
das P ap ie r gerö te t hat. —  Is t dies e rfo lg t, dann is t de r Boden austauschsauer1.

Probe von Co m b er  —  Versuch 12: F ä rb t sich nach dem Schütte ln die überstehende 
F lü ss ig ke it (Combers Reagens) rosa oder ro t, so is t de r Boden austauschsauer.

V e rfah ren  von  H a s e n b ä u m e r  : M an schüttele in  einem  K o lben  30 g  lu fttro cke n e n  
Feinboden 1 Stunde lang  m it  100 ccm e iner 7 ,5% -igen  C h lo rka lium lösung  aus 
und  f i lt r ie re  d ie überstehende F lü ss ig ke it von der E rde  ab. D ann gebe m an 10 ccm 
des F iltra ts  in  ein Reagensglas, setze 4 T ro p fe n  M e th y lro tlö sun g  h inzu  und  schüttele 
k rä f t ig  durch . —- F ä rb t sich d ie  Lösung gelb, dann is t de r Boden n ich t austausch
sauer- e r is t schwach austauschsauer, w enn sich die Lösung  orange fä rb t;  m äß ig  bei 
Z inuo b e rfä rb u n g , s ta rk  be i K a rm in fä rb u n g  und  sehr s ta rk  austauschsauer, w enn die 

F ä rb u n g  l i la  w ird .
M an p rü fe  v o r  de r Benutzung die C h lo rka lium lösung  auf neu tra le  R eaktion, indem  

m an 10 ccm m it 4 T ro p fe n  M e thy lro tlösung  verse tzt. D ie  Lösung  muß sich unbed ing t 
gelb färben. —  Z u r H ers te llung  der M e thy lro tlösung  löse m an 0,5 g  M e th y lro t in  100 ccm 
neu tra lem  90% -igen  A lko h o l.

Q u a n t i t a t i v  e rm itte lt m an nach dem V orsch lag  von  K a p p e n  die Austausch
säuerung ( T i t r a t i o n s a z i d i t ä t )  in  fo lgende r W e ise :

M an w äge 100 g lu fttro cke n e n  Fe inboden in  eine H a lb lite rflasche , übergieße den 
Boden m it 250 ccm &e iner norm a len  C h lo rka lium lösung  und  schüttele 1 Stunde lang  
durch . D ann f i lt r ie re  man, schütte den ersten T e il des F iltra ts  w eg und  p ip e ttie re  
125 ccm vom  F il t r a t  in  einen E rlenm eyerko lben . N ach Zusatz e in ig e r T ro p fe n  
P heno lph tha le in lösung t itr ie re  m an m it 1/10n -N a tron lauge .

1 Diese Probe g ilt heute wegen der Em pfindlichkeit von Lackmus, z. B. schon gegen Kohlensäure, 
als wenig brauchbar.
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M an nennt die A nzah l de r zu r T itra t io n  verbrauchten K u b ikze n tim e te r N a tron lauge 
T itra tio n sa z id itä t. —  W erden zur T itra tio n  0 b is 2 ccm n/ 10-N a tron lauge  verbraucht, 
so is t der Boden schwach, bei 2 b is 3,5 ccm m äßig, be i 3,5 b is 7,0 ccm s ta rk  und 
fü r  über 7,0 ccm sehr s ta rk  austauschsauer.

V e r s u c h e  15 b i s  17.

Versuch 15: Man verschaffe  sich eine Bodenprobe von einem H eidem oor, wäge 
30 g  davon ab, übergieße ih n  in  e iner Kochflasche m it 100 ccm e iner n -N a tr iu m - 
acetatlösung und schüttele 1 Stunde la n g  durch . D ann f i ltr ie re  m an und versetze 
10 ccm des F iltra ts  m it 4 T ro p fe n  M ethy lro tlösung . —  Das F il t r a t  re a g ie rt sauer.

Versuch 16: Man w iederho le  den Versuch m it e ine r 7 ,5% -igen  C h lo rka lium lösung . —  
Das F il t r a t  re a g ie rt sauer.

Versuch 17: M an verschaffe  sich eine Bodenprobe von  einem H ochm oor und 
w iederho le  obigen Versuch m it d es tillie rtem  W asser. —• Das F il t r a t  re a g ie rt sauer.

V e r s a u e r u n g  v o n  H u m u s b ö d e n .

E in  äh n lich e r Basenabbau w ie  an den Zeo lithen vo llz ie h t sich im  Boden auch 
an den H um aten. D ieser Basenabbau is t aber in  seinen E inze lhe iten  noch n ich t v ö llig  
k la rg e le g t. Jedoch zeigen bei beg innender Basenverarm ung die H um uskö rpe r auch die 
F ä h ig ke it, h y d ro ly tis c h  spa ltbare Salze u n te r F re im achung  der Säure (Versuch 15) und 
be i fo rtgesch rittene r B asenverarm ung N eutra lsa lze  u n te r d ire k te r A bspa ltung  d e r Säure 
zu zersetzen. Diese Zersetzung is t k e in  Basenaustausch m it nachfo lgender H yd ro lyse , 
sondern eine W irk u n g  ungesä ttig te r H um uskö rpe r bzw. fre ie r Hum ussäuren. Diese 
re ißen aus dem N eutra lsa lz  die Base an sich und setzen d ie entsprechende Menge Säure 
in  F re ih e it (Versuch 16). M an nenn t diesen V o rg a n g  die e c h t e  N e u t r a l s a l z z e r 
s e t z u n g .  Sie is t e in Kennzeichen saurer Humusböden, w ie  Hoch- und H eidem oor, und, 
da sie e rst nach e iner D üngung m it einem K a li-  oder Am m on ium sa lz  in  E rsche inung  t r i t t ,  
eine la ten te  F o rm  der Bodenversauerung. O bgle ich die Hum ussäuren an und  fü r  sich 
n ich t p flanzenschädlich sind, kann doch in fo lge  der durch  d ie R ü ckw irku n g e n  en t
stehenden fre ien  s ta rken M inera lsäuren der P flanzenwuchs erheb lich  geschäd ig t w erden.

Tabelle 1. Ü b e rs ic h t übe r d ie  A z id itä ts fo rm e n 1.

Name Kennzeichen Schädlichkeit Ursache der 
Schäd lichke it Vorkom m en

A ktive  oder 
aktuelle 
A zid itä t

Saure Reaktion des 
wässerigen Boden

auszuges

Sehr schädlich 
fü r alle

Kulturpflanzen

Wasserstoffion, 
daneben auch 

A lum inium - und 
vie lle icht Eisenion

Selten; am ehesten 
bei unkultiviertem  

Moorboden

Neutralsalz
zersetzung

Bildung fre ier Säure 
bei Behandlung des 

Bodens m it 
N  eutralsalzlösung

Sehr schädlich 
fü r alle

Kulturpflanzen

W asserstoff ion N ur bei humusreichen 
Böden; auf 

Kulturboden 
selten

Austausch
azid ität

.Bildung von A lum i
niumsalzen bei Be
handlung des Bodens 
m it Neutralsalzlösung

Verschieden je nach 
Aziditätsgrad, 

Em pfindlichkeit 
der Pflanzen und 

nach Bodenart

Alum inium -, 
vielleicht unter
geordnet auch 

Eisenion

Sehr häufig bei allen 
kalkarmen Böden

H ydro
lytische
A z id itä t

Bindung der Basis aus 
hydrolytisch gespal
tenen Salzen unter 

Freiwerden der ent
sprechenden Säure

menge

N icht unm ittelbar 
schädlich, nur 
m itte lbar bei 

schweren Böden

V erschlechterung 
der physikalischen 
und biologischen 

Bodeneigen
schaften infolge 

Kalkarm ut

Bei allen Böden, die 
eine der drei anderen 
Aziditätsform en be

sitzen; fü r sich allein 
bei vielen kalkarmen 
und humusreichen 

Böden

1 Aus A. Schuckenberg: Zur Kenntnis der Pflanzenschädigungen auf sauren Böden. Zeitschr. 
Pflanzenernähr. Düngung A bt. A. 3, H . 2.
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A u f u n k u ltiv ie rte m  H ochm oor Anden sich wasserlösliche fre ie  Säuren und saure 
Salze v o r (Versuch 17). Von einem solchen Boden re a g ie rt schon ein W asserauszug 
sauer. M an bezeichnet diese E rsche inungsform  der V ersauerung, die ein Kennzeichen 
u n k u ltiv ie rte n  Hochm oors ist, als a k t i v e  oder a k t u e l l e  B o d e n s ä u e r u n g .  E in  
a k t iv  saurer Boden ze ig t auch im m er die echte N eutra lsa lzzersetzung.

Von den p h y s i k a l i s c h e n  F o l g e n  der B odenversauerung w eiß  m an bis je tz t 
noch sehr w en ig . Jedoch ha t m an du rch  Feldbeobachtungen festgeste llt, daß der 
Boden stets fü r  das P flanzenw achstum  nach te ilige  V eränderungen  erle ide t. V o r a llem  
versch lechtert sich d ie  mechanische Bodenbeschaffenheit. Im  gesunden Zustand is t 
dem Boden das K rüm e lge füge  eigen. M it zunehm ender Versauerung geht er m ehr 
und  m ehr in  d ie E in z e lk o rn s tru k tu r über. D er Boden w ird  d ich te r. Im  Zusammenhang 
d am it e rhöht sich die W asserkapaz itä t. D er Boden w ird  naß und k a lt.

Versuch 18: M an p rü fe  einen h y d ro ly tis c h  und austauschsauren Boden auf Azoto
b a k te re n tw ic k lu n g 1. —  Schon be i 4 b is 6 ccm h y d ro ly tis c h e r A z id itä t ündet ke ine  E n t

w ic k lu n g  des A zo tobakte r m ehr statt.
Versuch 19: Man stelle die N it r i t -  und N itra tb ild u n g  in  saurer A cke re rde  fest . —  

Sie e rfo lg t n u r langsam .
V e rhä ltn ism äß ig  e in fach lassen sich d ie b i o l o g i s c h e n  V e r ä n d e r u n g e n  m ei

A cke re rde  verfo lgen . B e i beg innender V ersauerung ste llen d ie  sticksto ffsam m elnden 
B akte rien , und  zw ar am ehesten d ie w e rtvo lle n  A zo tobakterorgan ism en, ih re  Lebenstä tig 
k e it e in (Versuch 18). Schon bei m äßigen Graden der h yd ro ly tisch e n  Säuerung, 4 b is 6 ccm 
verb rauchte  N atron lauge , sterben sie v ö llig  ab. D er U n te rgang  d ieser S ticks to ffsam m le r 
bedeutet fü r  den A cke r einen erheb lichen S ticks to ffve rlus t. Diese große E m p fin d lich ke it 
der A zo tobakte rs  gegen Bodenversauerung is t von dem dänischen Forscher Ch b is t e n s e n  
benutzt w orden, um  das D üngebedürfn is  des Bodens fü r  K a lk  festzuste llen .

Auch d ie  N it r it -  und  N itra tb a k te rie n  erle iden H em m ungen ih re r  L ebens ta tigke it 
(Versuch 19). E ine Schädigung des N itriß ka tionsvo rganges  ünde t indes erst bei s ta rke r 
V ersäuerung statt. E m p fin d lich  gegen B odenversauerung s ind auch d ie K n ö llch e n 
bak te rien  der Legum inosen. E ine Im p fu n g  ve rsag t au f sauren Böden. D ie  L up ine  
b ild e t eine Ausnahme. B e i ih r  b le ib t auch in  s ta rk  saurem  Boden die K n ö llch e n 

b ild u n g  unbeeinflußt.
Neben dem B indungsverm ögen fü r  basische Stoffe tre ten  als F o lgen  de i Basen

ve ra rm ung  noch w e ite re  chemische V eränderungen im  Ackerboden auf. D ie  R eaktion  
des Bodens w ird  sauer, und  sein Puffe rungsverm ögen n im m t ab.

D ie  B o d e n r e a k t i o n .

M an bezeichnet die R eaktion  des Bodens k u rz  als „B o d e n re a k tio n “ . Sie kann  
a lka lisch , n e u tra l und sauer sein. In  unserem  hum iden K lim a  sind Böden m it a lka lische r

R eaktion  selten.
Man o-ibt die K onzen tra tion  der W assersto ffionen in  e iner Losung m  G iam m - 

lonen  ie  L ite r  an, nenn t diese K onzen tra tion  die W assersto ffzah l und  d rü c k t sie durch 
das Zeichen [ H l  aus. Entsprechendes g i lt  fü r  die H y d ro x y lz a h l. In  je d e r wässerigen 
Lösung is t das P ro d u k t aus W assersto ffzah l und  H y d ro x y lz a h l fü r  eine und  dieselbe 
T em pera tu r konstant, g le ich  der D issozia tionskonstante. Man ha t d ie D issoziations- 
k S T L s W a s s e r ’s E rm itte lt und  bei 22« C den W e rt 1 - 1 0 -  gefunden. Demnach 
is t bei 22« C d ie  W assersto ffzah l und  d ie H y d ro x y lz a h l re inen  W assers g le ich  1 - 1 0  . 
Das heißt, 1 L ite r  W asser en thä lt be i 22« C 1 • 10-7 G ram m  W asserstoff,onen und  eben
sovie l G ram m  H y d ro x y lio n e n . Da das Io n e n p ro d u k t [ H ' j - [ O H ]  fü r  eine und  dieselbe 
T em pera tu r denselben W e rt behält, n im m t die H y d ro x y lz a h l ab w enn die W asser
s to ffzah l zun im m t, und  um gekehrt. In  e iner sauren Lösung is t deshalb d ie W assersto ffzah l

1 Diese Zeitschrift 42, 228 (1929). 
3 Diese Zeitschrift 42, 229 (1929).

2 Diese Zeitschrift 42, 226 (1929).
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größer und  in  e iner a lka lischen  k le in e r als 10-7 . Be i de r H y d ro x y lz a h l lie g t dies 
um gekehrt. M an g ib t gew öhn lich  die R eaktion  e ine r Lösung durch  den W e rt der 
W assersto ff zahl an oder e infacher, nach dem Vorsch läge von S. P. L . Sö r e n s e n , durch  
ih re n  nega tiven  BßiGGSschen Loga rithm us . Man nennt le tz te ren den W a s s e r s t o f f 
e x p o n e n t e n  und bezeichnet ih n  m it (pH)- D ie neutra le  R eaktion  is t dann dadurch  
gekennzeichnet, daß de r W assersto ffexponent den W e rt 7 h a t; die saure R eaktion  
dadurch, daß er k le in e r als 7 is t und  die a lka lische  R eaktion  dadurch, daß er g rößer 
als 7 is t. D e r W e rt 7 is t gew isserm aßen der N u llp u n k t de r R eaktionsska la .

Aufgabe 1 : W elchen W e rt ha t d ie W assersto ffionenkonzentra tion , wenn der W asser
sto ffexponent pH =  5,32 is t?  —  Lö su n g : [EL] =  4,8 • 10~6.

A ufgabe 2 : G ib Beispiele fü r  W erte  des W asserstoffexponenten be i saurer und 
a lka lisch e r R eaktion  an.

In  de r B odenreak tion  (dem pn -W e rt) kom m en d ie  verschiedenen A z id itä ts fo rm e n  
zum  A u sd ru ck : un te rha lb  pH =  3,6 is t fre ie  M inera lsäure  anw esend; fü r  pn  =  3,6 bis 
5,3 is t de r Boden a lum in ium sauer (austauschsauer); zw ischen pH =  5,3 und  8,5 lie g t 
das P u ffe rgeb ie t (siehe später) de r K oh lensäure  m it C a lc ium karbona t, und  oberha lb  
Ph  =  8,5 is t A lk a lik a rb o n a t anwesend.

Versuch 20: M an fü lle  eine etwa 50 ccm fassende F lasche zu x/ 3 m it E rde  und  zu 
2/3 m it d e s tillie rte m  W asser, schüttele 5 M inuten g rü n d lich  durch  und  lasse eine halbe 
Stunde ru h ig  stehen. D ann b ringe  m an von  der überstehenden k la re n  F lü ss ig ke it etwas 
in  die V e rtie fu n g  eines Porze llannapfes und  setze einen T rop fen  M e thy lro tlösung  h inzu. —  
Je nach der R eaktion  des Bodens t r i t t  ein kennzeichnender F a rb to n  auf (siehe S. 245).

M an w iederho le  den Versuch m it e ine r C h lo rka lium lösung  an Stelle von  d e s til
lie rtem  W asser.

Versuch 21: M an löse C h inhyd ron  in  ka ltem  W asser auf, ebenso in  w arm em  
W asser. Es is t in  ka lte m  W asser schwer, in  w arm em  W asser le ich te r lös lich .

M an k ris ta llis ie re  das C h inhyd ron  zw e im a l aus e iner 70° C w arm en Lösung  aus.
D ie E r m i t t l u n g  d e r  B o d e n r e a k t i o n  geschieht durch  B estim m ung der W asser

sto ffionenkonzen tra tion  eines Bodenauszugs (Versuch 20). Ü be r die H e rs te llung  des 
geeignetsten Bodenauszugs gehen die M einungen noch auseinander. M an ka n n  deshalb 
die W assersto ffionenkonzentra tion  versch iedener Bodenauszüge n ich t ohne w eiteres 
verg le ichen, sondern m uß angeben, um  was fü r  einen Bodenauszug es sich handelt. 
D er V e rband  la n d w irts ch a ftlich e r Versuchsstationen im  Deutschen Reich schlägt die 
H e rs te llung  eines C h lorka lium auszugs nach fo lgender V o rs c h r ift v o r :  M an schüttele 
in  einem K o lben  100 g  lu fttro cke n e n  Fe inboden  m it 250 ccm e iner n -C h lo rka liu in lö su n g  
1 Stunde lang  und  filtr ie re , indem  m an v ie l Boden a u f das F il te r  b r in g t. D er erste 
A n te il des F iltra ts  is t wegzugießen.

T a b e lle  2.

In d ik a to r
Sub stanz - 

menge
ccm »/20-N atron- 

lauge
M it  de s tillie rtem  

Wasser aufzu- 
fü llen  au f Volumen

A lkoho l Wasser

g ccm ccm ccm ccm

Bromphenolblau. . 0,4 12 1000
400M ethylrot . . . . 0,2 600

Bromkresolpurpur . 0,4 14,8 1000
Bromthymolblau . 0,4 12,8 1000
Phenolrot................ 0,2 11,4 1000
Thym olblau. . . . 0,4 17,2 1000

Z u r E rm itt lu n g  der W assers to ffionenkonzentra tion  kom m en zw ei V e rfah ren  in  
F rage, die Ind ika to renm ethode  und die e lek trom etrische  Messung. D ie  I n d i k a t o r e n 
m e t h o d e  is t m it m ann ig fachen F eh le rque llen  (Salzfehler, K o llo id e m p fin d lic h k e it der 
In d ik a to re n  u. a. m .) behaftet. Sie is t anzuwenden, w enn es au f eine a llzu  große 
G enau igke it n ich t ankom m t. A m  einfachsten is t das F e ldve rfah ren  von  W h e r r y .



und chemischen Unterricht.
1935. H eft V I. R . N e l k e n b r e c h e r , B o d e n a z id it ä t  in  U n t e r r ic h t s v e r s u c h e n . 249

F e l d m e t h o d e  v o n  W h e b r y 1: F ü r be
helfsm äß ige p rak tische  U ntersuchungen auf dem 
Fe lde  verschaffe  m an sich eine P o rze llanp la tte  
m it 6 V e rtie fungen  (Palette), fü lle  diese V e r
tie fungen  m it dem Bodenauszug und  gebe in  
jede V e rtie fu n g  je  einen T ro p fe n  e iner In d ik a to r 
lösung (vg l. Tabe lle  2) 1 2 h inzu. A lsdann  stelle 
m an den F a rb to n  fest und  lese aus der T abe lle  3 
den W e rt des W assersto ffexponenten ab.

Dieses V e rfah ren  läß t sich noch w e ite r durch  
V e rw endung  eines U n i v e r s a l i n d i k a t o r s  v e r
e infachen. M an b rauch t dann n u r den B oden
auszug m it zw e i T ro p fe n  In d ik a to r lö s u n g  zu 
versetzen und  den entstandenen F a rb to n  m it 
e iner F a rbenska la  (Tabe lle  4) zu ve rg le ichen . 
H . N ik l a s  und A . H o c k 3 4 em pfehlen einen U n i
v e rsa lin d ika to r, der e in Gemisch aus B ro m 
phenolb lau, B ro m kre so lp u rp u r, M e th y lro t und 
B ro m th ym o lb la u  im  V e rh ä ltn is  4 :1  : 6 : 4 d a r
s te llt. D ie  K o n ze n tra tio n  der anzuwendenden 
a lkoholischen Lösungen is t be im  M e th y lro t 
0 ,02% , bei den anderen In d ik a to re n  0 ,04% .

Tabelle 4. F a rb to n s k a la .

PH Fa rb to n

3,5—4,9 rote Töne
5,0—5,4 rosa Töne
5,5—5,7 bräunliche Töne
5,8—6,0 grau-grünliche Töne
6,0—6,5 grünliche Töne
6,6—6,8 grünlich-blaue Töne
6(9—17,6 blaue Töne

In  bodenkund lichen  L a b o ra to rie n  bedient 
m an sich eines phys ika lisch-chem ischen V e r
fahrens. Man m iß t die W assersto ffionenkon- 
zen tra tion  au f e lek trom etrischem  W ege. D ie 
e l e k t r o m e t r i s c h e  M e t h o d e  besteht in  der 
Messung e lek trom o to rische r K rä fte . Diese sind 
nä m lich  von  den Ionen der ve rw endeten Lösung 
abhängig . M an w endet das K om pensa tionsver
fah ren  von  Poggendoree  an und  a rb e ite t bei 
Bodenauszügen m it de r von B. B i il m a n n  ange
gebenen C h inhydrone lektrode. M an ve rw endet 
in  d ieser das organische P räpa ra t C h inhyd ron , 
das als aus Chinon und  H yd ro ch in o n  geb ilde t 
aufzufassen ist. Es is t eine bronzefarbene k r is ta l
lin e  Masse, in  W asser schwer lös lich  und  spa lte t

1 Wissenschaftlich heute veraltet.
2 Man verreibt den Farbstoff in  einem Achatmörser fein und füg t unter weiterem Verreiben 

des Farbstoffs die vorgeschriebene Menge n/20-Natronlauge hinzu; bei geringeren Mengen in  ent
sprechendem Verhältnis.

3 H . N ik l a s  u . A. H o c k : Zeitschr. Pflanzenernähr. Düngung A bt. A. 3, H . 6, S. 404.
4 Aus E . M e r c k : Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration m it Puffern, S. 15.

ne
ut

ra
l 

al
ka

lis
ch



250 R. N e l k e n b r e c h e r , B o d e n a z id it ä t  in  U n t e r r ic h t s v e r s u c h e n . Zeitschrift für den physikalischen
Achtundvierzigster Jahrgang.

sich beim  Auflösen in  C hinon und H yd roch inon . D ie  Lösung en thä lt stets von den 
be iden d ie g le iche A nzah l M o lekü le . In  e iner wässerigen Lösung s ind W assersto ff
ionen vorhanden. Von diesen t r i t t  e in  T e il zum Chinon u n te r B ild u n g  von H yd roch inon  
h inzu. E in  M o lekü l C hinon n im m t zw ei W assersto ffionen auf. Diese W assersto ffionen 
geben dabei ih re  L a d u n g  an eine in  die Lösung e ingetauchte P la tine lek trode  ab. 
Le tz te re  e rh ä lt eine pos itive  Spannung, die zu der WTasserstoffionenl<onzentration der 
Lösung in  einem ganz bestim m ten V e rhä ltn is  steht. Man benutzt auch als V e rg le ichs
e lek trode  eine C h inbydrone lektrode.

D ie  e rfo rde rlichen  G erätschaften s ind außer dem K a p illa re le k tro m e te r von Ost
w a l d  und L ttthek und der C h inhydronbezugse lektrode in  unseren Schulsam m lungen

vorhanden. Das S c h a l t s c h e m a  
ze ig t F ig . l .  Schaltungen: a d N o r
m ale lem ent a lle in  e ingeschalte t; 
ac  K onzen tra tionske tte  in  Reihe m it 
N o rm a le lem en t; b c K onzen tra tions
ke tte  a lle in  e ingeschalte t; bd  a lle  
V e rb indungen  un te rb rochen ; K u rz 
schlußtaster : 12  M essung; 23  Ruhe
k o n ta k t, kurzgeschlossen. (Das 
K a p illa re le k tro m e te r d ien t als N u ll
in s tru m e n t; es muß dauernd bis 
k u rz  v o r  der Messung in  sich 
kurzgeschlossen sein.)

A ls  V e rb in d u n g s flü s s ig k e it 
b rauch t m an eine 3 , 5 n - C h l o r -  
ka lium lösung . D ie  Bezugselektrode 
w ird  m it e iner A u flösung  von Chin- 
h yd ro n  in  e iner F lü ss ig ke it g e fü llt, 
d ie gegenüber Salzsäure 0,01 n o r
m a l und  gegen C h lo rka liu m  0,09 
no rm a l is t1. Das F ü lle n  der Be
zugselektrode geschieht durch  A n 
saugen der F lü ss ig ke it. Im  G las
heber, de r be i de r Messung in  die 
C h lo rka iium lösung  des Zw ischen

gefäßes e in taucht, dü rfen  sich ke ine  L u ftb lasen  befinden. Besondere S o rg fa lt is t auf 
den C h lo rka liu m -A g a rh e b e r der M eßelektrode zu verw enden. D ie  C h lo rk a liu m -A g a r
masse is t e in Gemisch aus 5 g  A g a r, 5 g Gelatine, 76 g C h lo rka liu m  und 180 g  des tillie rtem  
W asser. D ie  benötig ten 5 g A g a r s ind 24 Stunden lang  in  laufendem  W asser zu w ässern; 
d ie  dabei s ta ttfindende Gew ichtszunahm e is t au f d ie 180 g  des tillie rtes W asser in  
A n rechnung  zu b ringen .

D ie  V o r n a h m e  e i n e r  M e s s u n g  geht fo lgenderm aßen v o r sich. M an bereite 
d ie  A p p a ra tu r b is au f die K onzen tra tionske tte  v o r und  schalte den M eßakkum ula to r 
ein. D ann stelle m an die K onzen tra tionske tte  her. Man setze die m eß fertige  Bezugs
e lek trode  ein und ve rb inde  sie m it de r entsprechenden L itze . Nachdem  m an den zu 
p rü fenden Boden auszug in  das R öhrchen der M eßelektrode (A rbe itse lektrode) gegeben 
h a t, füge m an eine Messerspitze C h inhyd ron  h inzu, schüttele g u t durch  und  setze den 
G um m istopfen m it de r b lanken  P la tine lek trode  und  den A garheber auf, w obe i d a rau f 
zu achten ist, daß P la tinb lech  und  Heberende in  die zu untersuchende F lü ss ig ke it ein- 
tauclien. —  Nachdem  de r M eß akkum u la to r e tw a 10 M inuten e ingeschaltet w a r, schalte 
m an die K o n ta k te  a und d ein, beobachte am E le k tro m e te r den Q uecksilberfaden, d rücke

1 Man mischt gleiche Teile 0,02 n-HCl und 0,18 n-KC l und g ib t nach dem Ansaugen in  die Bezugs
elektrode eine Messerspitze Chinhydron hinzu.

F ig . 1. Schaltschema zur Messung der W asserstoffionenkonzentration 
au f olektrom etrischom  Wege.
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ganz k u rz  au f den T aste r und  ste lle  fest, ob das E le k tro m e te r einen Ausschlag g ib t, 
und schalte a d  w iede r au f Kühe. Z e ig t das E lek trom e te r einen Ausschlag, so verschiebe 
m an den S ch le ifkon tak t etwas aus se iner Lage und ve rfah re  w ie  oben. D ies w ie d e r
hole m an so lange, b is am E le k tro m e te r ke in  Aussch lag m ehr e rfo lg t. A lsdann  lese 
m an auf der M eßbrücke die S te llung  des S ch le ifkon taktes ab. Diese betrage p  mm. 
D anach schalte m an d ie K o n ta k te  b und  c e in  und  ve rfah re  in  ob iger Weise. Man 
lese je tz t q m m  ab. Zw ischen der unbekannten Spannung und  der konstanten Spannung 
des N orm ale lem ents g i l t  dann die P ro po rtion :

n : E  =  q : p ;  also n  =  E

D ie e lektrom oto rische  K ra f t  des C a d m iu m -N o rm a l-E le m e n ts  be trä g t bei Z im m er- 
tem perar 1,0185 V o lt. A u s n berechnet sich der W assersto ffexponent nach der G le ichung :

Ph  =  ^ ’03 +  .

D er U m rechnungsfak to r f t  e rg ib t sich in  M ill iv o lt  aus fo lgende r T a b e lle 1:

Temperatur . 15° C 16° C 17° C 18° O 19° C 20° C 21° C 22» C

f t ............ 57,1 57,3 57,5 57,7 57,9 58,1 58,3 58,5

Versuch 22: V o r A usfüh rung  e igen tliche r Messungen untersuche m an Lösungen 
m it bekanntem  W asserstoffexponenten, z. B. e in S tandardacetatgem isch von  M ic h a e l is . 
Letzteres besteht aus 50 ccm n -N a tron lauge , 100 ccm n-Essigsäure und  350 ccm 
d e s tillie rte m  W asser. Es w erden 149,4 M ill iv o lt  oder 0,1494 V o lt gefunden, und  es 
e rg ib t sich bei 18° C der W assersto ffexponent 4,62. —  E in  Phosphatgem isch aus g leichen 
T e ilen  1/15 m -M onoka lium phospha t und  1/ B m -D ina trium phospa t e rg ib t pH =  6,81.

D ie  C h i n h y d r o n e l e k t r o d e  hat  den N a c h t e i l ,  daß ih r  Meßbereich beschränkt 
ist. D ieser e rs treck t sich n u r auf einen Meßbereich von pH =  2,03 bis 7,752. Von s ta ik  
a lka lischen  F lüss igke iten  lä ß t sich m ith in  der W assersto ffexponent m it de r C h in h yd ro n 
e lektrode n ich t e rm itte ln .

Versuch 2 3 : M an ste lle  sich Lösungen von A lu m in iu m c h lo r id  versch iedener V e r
dünnung her, e rm ittle  nach der Methode von W h e b r y  (S. 249) oder e lek trom e trisch  
den W assersto ffexponenten, t it r ie re  m it n/ 10-N a tro n la u g e  und  stelle d ie  Ergebnisse 
in  e iner T abe lle  zusammen.

ln  d e r W asse rs to ffionenkonzen tra tion  e rm itte lt m an d ie  ta tsäch lich  zu r Z e it in  der 
Lösung vorhandene Menge an W assersto ffionen. Man nennt sie deshalb auch „ a k t u e l l e “ 
A z i d i t ä t .  V ö ll ig  verschieden davon is t d ie T itra tio n s a z id itä t. D urch  T itra tio n  w erden 
n ich t n u r die von vo rnhe re in  vorhandenen fre ie n  W assersto ffionen gemessen, sondern 
alle, welche überhaup t entstehen können. Lös t m an z. B. e in saures Salz, A lu m in iu m 
ch lo rid , in  W asser au f (Versuch 23), so läß t sich die Lösung genau w ie  eine Säure m it 
N a tron lauge  t itr ie re n . Das Salz is t be i e iner gewissen V erdünnung  anfangs n u r w en ig  
d issoz iie rt. Nachdem  dieser d issoz iie rte  T e il von  der Lauge  n e u tra lis ie rt is t, d issoziie rt 
ein w e ite re r T e il. D ieser w ird  aberm als n e u tra lis ie rt. Das w iede rho lt sich, b is das ganze 
Salz n e u tra lis ie rt is t. D ie  T itra tio n s a z id itä t is t daher eine „ p o t e n t i e l l e “  A z id itä t.

D a s  P u f f e r u n g s v e r m ö g e n  d e s  B o d e n s .
Das P u f f e r u n g s v e r m ö g e n  sp ie lt in  der physio log ischen Chemie bei der Lehre  

von  den O rgan flüss igke iten  eine große R olle . H eute m iß t m an auch dem P u ffe rungs
verm ögen der Böden eine w ich tige  Bedeutung bei. M an hat da ru n te r das B eharrungs
verm ögen des Bodens im  neu tra len  R eaktionszustand oder den W ide rs tand , den der 
Boden e iner R eaktionsänderung  entgegensetzt, zu verstehen. Schlecht gepu ffe rte  Böden 
neigen rasch zum Versauern oder beim  K a lke n  zum  A lka lisch w e rd e n ; g u t gepufferte

1 Ausführliche Beschreibung des Verfahrens und der erforderlichen Geräte in  D ruckschrift N r. 303 
von F. und M. Lautenschläger, G. m. b. H „ München (Das Ionometer nach G. L ukrs).

2 Für die beschriebene Anordnung; bei Vertauschung der Pole der Konzentrationskette und des 
Zeichens +  m it — in  der Umrechnungsformel auch noch zwischen 0 und 2,03.



252 R . N e l k e n b r e c h e r , B o d e n a z id it ä t  in  U n t e r r ic h t s v e r s u c h e n .
Zeitschrift für den physikalischen

Achtundvierzigster Jahrgang.

gegen

T a b e lle  5.

Böden dagegen schwer. Das P uffe rungsverm ögen oder d ie P u ffe rw irk u n g  be ruh t auf A b 
sorp tionsvorgängen in  den Zeo lithen und H um aten. D ie  P u ffe rw irk u n g  des Bodens 

Säuren bezeichnet m an insbesondere noch als sein N eutra lisa tionsverm ögen.
D ie E r m i t t l u n g  d e r  P u f f e r w i r k u n g  

gegenüber Säuren e rfo lg t du rch  stufenweise T it r a 
tio n  m it Salzsäure. N ach S. T . J e n s e n 1 geschieht 
dies in  fo lgender W eise : M an b ringe  je  10 g  lu f t 
trockenen  Feinboden in  e lf 300 ccm fassende 
E rlenm eyerko lben  und  übergieße d ie E rde  m it 
100 ccm koh lensäure fre iem  d e s tillie rte n  Wasser. 
D ann füge m an in  den zw eiten K o lben  1 ccm 
n/ 10-Salzsäure, in  den d ritte n  2 ccm n/ 10-Salzsäure, 
usw., und  in  den e lften  10 ccm n/ 10-Salzsäure 
h in z u 1 2. M an schüttele die K o lben  w iede rho lt und 
lasse sie 24 Stunden stehen. —  M an e rm itte le  
dann von  diesen 11 Bodenaufschläm m ungen die 
W asserstoffexponenten (vg l. Tabe lle  5) und  trage 
die zugesetzten Säuremengen als Abszissen und 
die gemessenen pH-W erte  als O rd ina ten  auf M i l l i 
m ete rpap ie r ein. V e rb in de t m an die erhaltenen 
P unkte, so e rh ä lt m an eine fü r  den betre ffenden 
Boden charakte ris tische  K u rve , die T itra tio n s 
k u rv e  oder ku rzw e g  „ B o d e n k u r v e “ .

Versuch 24: M an verscha ffe  sich Seesand, behandele ih n  w ie d e rh o lt m it Salzsäure 
und  e rm itte le  von  diesem so behandelten Seesand die B odenkurve . Sie he iß t G rund- 
öder „ N o r m a l k u r v e “ (F ig . 2 )3.

Versuch 25: M an e rm itte le  die B odenku rve  eines neutra len , hyd ro ly tischsau ren

ccm
Wio-HCl

P n-W erte

vorbe 
handelter
Seesand

Boden 1 Boden 2

0 6,9 8,5 5,8
i 3.1 8,45 5,2
2 2,7 8,4 4,3
3 2,6 8,34 3,9
4 2,5 8,31 3,4
5 2,4 8,27 3,2
6 2,3 8,21 3,1
7 8,19
8 2,1 8,15 2,8
9

10 2,0 8,08 2,6

Die Zahlen sind den Fig. 2, 3 und 13, 
S. 7, aus Jensen: Über die Bestimmung 
der Pufferw irkung des Bodens entnommen. 
In t. M itt.Bodenkunde 14, H . 3—6 (1924). 

(Vgl. F ig. 2, 3 a und 3 b.)

und  eines austauschsauren Bodens.
S te llt m an von  e iner E rdprobe  d ie B odenku rve  auf und 

trä g t in  das D iagram m , P u ffe rd iag ram m , die N o rm a lku rve  
ein, so e rh ä lt m an eine gute Ü be rs ich t übe r die P u ffe r
w irk u n g  des Bodens, w enn m an die N o rm a lku rve  se itlich  
p a ra lle l in  R ich tung  der Abszissenachse versch ieb t, b is sie 
au f der O rdinatenachse durch  den K u rve n a n fa n g sp u n k t der 
B odenku rve  h indu rchgeh t (F ig . 3 a und  3 b). —  Is t de r Boden 
p u ffe ra rm , dann liegen  N orm a l- und  B odenkurve  sehr nahe 
aneinander. Bei g u t gepuffe rten  Böden entfernen sich beide 
K u rv e n  sehr w e it vone inander. M iß t m an m it einem P o la r
p lan im e te r oder behelfsm äßig du rch  W ägung  de r aus P apier 
ausgeschnittenen Zeichnung die Größe der F läche, welche 
von  beiden K u rv e n  und der begrenzenden O rd ina te  geb ilde t 
w ird , so ha t m an e in  Maß fü r  das Puffe rungsverm ögen des 
Bodens. D ie  F läche w ird  P u f f e r f l ä c h e  genannt.

Versuch 26: Man e rm itte le  die P uffe rflächen eines neu
tra len , h y d ro ly tis c h  sauren und austauschsauren Bodens 

(vg l. Versuch 25). —  N eutra le  Böden s ind g u t gepu ffe rt, h y d ro ly tis c h  saure schlecht 
und austauschsaure Böden sehr schlecht gepu ffe rt.

A ußer de r Puffe rfläche g ib t es fü r  das P u ffe rungsverm ögen noch eine ch a ra k 
te ris tische Größe, die P u f f e r  z a h l .  M an finde t d ie P u ffe rzah l aus dem P u ffe rd iag ram m ,

F ig . 2. G rundkurve 
fü r  ausgewaschenen Meeressand.

1 S. T. Jensen: In t. M itt. Bodenkunde 14, 112.
2 R ichtiger: nach dem Zusetzen der Salzsäure auf 100 ccm auffüllen.
3 D ie Fortsetzung der Grundkurve in  das basische Gebiet (Basenzweig) erhält man dadurch, 

daß stufenweise n/10-Ca(OH)2 zugesetzt w ird.
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T a b e lle  6 1.

PH-W erte he i steigenden Zusätzen von  i>/io-HCl H y d ro 
ly tische
A z id itä t

ccm

Austausch - 
a z id itä t 

ccm

P u ffe r
fläche

P u ffe r- 
zahl

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7,73
5,07

6,56
4,52

5,89
4,13

5.63
3,78

5,04
3,33

4,78
2,91

4,49
2,77

3,82
2,63

3,69
2,51

3,62
2,38

3.30
2.30

3,1
17,2 7,1

49.8
17.8

9,45
5,30

indem  m an durch  den rechten E ndpunk t der B odenku rve  zu r Abszissenachse die P ara lle le  
b is zum S chn itt m it de r G ru n d ku rve  z ieht und  dann den E ndpunk t und  S chn ittpunk t 
auf die Abszissenachse h e run te rlo te t (vg l. F ig . 3 b). Das auf der 
Abszissenachse abgeschnittene S tück g ib t d ie A nzah l der v e r 
brauchten K u b ikze n tim e te r Salzsäure an, die du rch  die pu ffe rnde  
W irk u n g  des Bodens zum V erschw inden  gebracht sind. Diese 
Zahl, also die w ährend  des T itr ie re n s  gebundenen K u b ik z e n ti
m eter Salzsäure, he iß t P u ffe rzah l. —  Im  Zusam m enhang m it 
de r P uffe rfläche e rla n g t m an du rch  sie A uskun ft, in  welchem  
Bere ich  der pH-S ka la  d ie P u ffe rw irk u n g  vo rw iegend  sta ttfindet.
H aben zw ei Bodenproben g le iche P ufferzah len, dagegen v e r
schiedene Pufferflächen, dann lie g t be i dem Boden m it der 
g rößeren Puffe rfläche das G ebiet des Pufferungsverm ögens in n e r
ha lb  der höheren Zahlen der p H-Skala.

Versuch 27: Man e rm itte le  Puffe rfläche und  P u ffe rzah l von 
einem h yd ro ly tis ch - und einem  austauschsauren Boden (vg l. V e r
such 25 und  26). —  T abe lle  6.

rvt\

f  6
ccm-9t: HCl

B o d e n r e a k t i o n  u n d  P f l a n z e n w a c h s t u m .
A ufgabe 3 : Man beobachte ge legentlich  der W andertage  den 

Stand der Gewächse auf den F e ldern , nehme sich bei k ü m m e r
lichem  oder k rä n k lic h e m  Aussehen Bodenproben m it ,  no tie re  
P flanzenart und  A r t  der Schädigung und  untersuche die Boden
proben zu Hause. A uch  das Photograph ieren der P flanzen is t 
zu empfehlen.

Versuch 28: Man säe H a fe r, Roggen, W eizen, Gerste und  
Luzerne in  B lum entöpfe  m it s ta rk  austauschsaurer A cke re rde  aus 
und versorge sie ausreichend m it W asser. —  D ie  G etre idearten 
ke im en und  gehen auf. H a fe r bekom m t einen sp itz igen  d ü rftig e n  
W uchs, d ie B lä tte r zeigen eine ge lb liche  F ä rbung . D ie  R oggen
pflänzchen w erden gelb und sterben häu fig  ganz a b ; bei fo r t
geschrittenem  W achstum  ze ig t Roggen eine w ir re  H a ltung . D ie  
Gerstenpflänzchen w erden gelb und  sterben ab oder b le iben sehr 
kü m m e rlic h ; d ie B lä tte r, v o r  a llem  d ie  B la ttsp itzen , haben eine 
ge lb liche  Farbe. D ie  W eizenpflänzchen gehen nach dem Aufgehen zugrunde. Bei 
Luzerne  s te llt sich braune R andve rfä rbung  e in 2.

Versuch 29 : Man w iederho le  den Versuch m it schwach austauschsaurer A c k e r
t e  __ H a fe r und  Roggen ke im en, gehen auf und  wachsen no rm a l heran. Gerste,
W eizen und Luzerne  zeigen d ie oben beschriebenen Mangelschäden. —  M an stelle die 
R eaktion  der E rdp roben  fest (in  w ässeriger Suspension).

.b ig. 3 a.

F ig . 3 a und b. P u ffe rd ia - 
gram m  m it  N orm alkurve  

fü r  zwei verschiedene 
Bodenproben.

1 Beispiele entnommen aus: H . K appen u . W. Bergeder: Über die Beziehungen zwischen der 
physiologischen A z id itä t der Düngesalze und zwischen der Bodenaziditat. Zeitschr. Pflanzenernahr.
Düngung A bt. A  7, H . 5/6. , ,

2 ¿ ie  biologischen Versuche (vgl. auch Versuch 3 bis 5 und 31 bis 33) können bzw. müssen unter
Umständen abgeändert werden.
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Pflanze
Luzerne
Gerste
Mntenveizen
Zuckerrüben
Sommerweizen
Kohlrüben
Rotklee
Serradella
Erbsen
Roggen
Hafer
Kartoffeln
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Fig. i.  Ansprüche der K u ltu rp flanze n  an 
die R eaktion  des Bodens. (Aus der 
S c h rift des K alkverlages: D ie  Boden

ka lku n g ; zwei V orträge. S. 36.)

T a b e lle  7 2.

Versuch 30: Man stelle Versuche m it s ta rk  g e k a lk te r E rde  (K lee-, Rübenböden) 
an. —  W eizen, Luzerne, Roggen und  Gerste wachsen heran. Be im  H a fe r zeigen sich

au f den B lä tte rn  zw ischen den B la ttr ip p e n  gelbe F lecke, 
d ie ausfa llen (D örrfle ckenkrankhe it).

D ie  Versuche lassen sich auch im  S chu lga rten1 
nach entsprechender D üngung vornehm en.

A u fgabe  4 : M an beobachte ge legen tlich  der 
W andertage das A u ftre te n  von  U n krä u te rn , nehme 
sich E rdproben  m it und  untersuche sie.

Das W achstum  der la n d w irtscha ftlichen  N u tz 
pflanzen und d a m it de r E rn te e rtra g  w ird  wesentlich 
durch  B odenreaktion  bzw . Bodenversauerung beein
fluß t. D ie  e inzelnen K u ltu rgew ächse  ve rha lten  sich 
der B odenreaktion  und  den e inzelnen A z id itä ts fo rm en  
gegenüber ganz verschieden. Man kenn t ih re  A n 
s p r ü c h e  a n  d i e  B o d e n r e a k t i o n  (vg l. Tabe lle  7 
und F ig . 4). Es s ind ihnen fü r  ih re  E n tw ic k lu n g  h in 
s ich tlich  der B odenreaktion  gewisse Grenzen gezogen. 
F ü r  d ie m eisten P flanzen s ind jedoch diese Grenzen 

durchaus n ich t eng. M an nennt den Bere ich inn e rh a lb  der beiden pg-G renzen die 
W a c h s t u m s b r e i t e .  In n e rh a lb  der W achstum sbre ite  g ib t es dann noch einen engeren 
Bereich, nach 0 . A r r h e k i u s  sogar zw ei, inne rha lb  dessen das Gedeihen der Gewächse 
am  besten e r fo lg t und die E rn tee rträge  am höchsten sind, das W a c h s t u m s o p t i m u m .  
Das W achstum  der m eisten N utzp flanzen  geht bei schwach saurer bis n e u tra le r Boden

rea k tio n  v o r sich. Junge 
Pflanzen sind besonders 
gegen a lka lische  R eaktion  
erheb lich  em pfind liche r als 
gegen  schw ach  saure. 
H a fe r, K a rto ffe l und W in te r- 
roggen bevorzugen schwach 
saure, W eizen, Gerste und 
Z uckerrübe  neutra le  bis 
schwach a lka lische  R eak
tion . M an kann  deshalb 
die Pflanzen in  zw ei G ru p 
pen e in te ilen, sä u re ve rträ g 
liche  (ka lk fe in d lich e ) und

säurefliehende (ka lk fre u n d lich e ). S äu reve rträg lich  s ind K a rto ffe l, Lup ine , H a fe r, Roggen, 
Mais und  S e rrade lla , säurefliehend W e izen , Gerste, Senf, Raps, K lee, Zuckerrübe, 
F u tte rrü b e  und  Luze rne .

T a tsäch lich  finde t m an die in  e iner Gegend angebauten Haupt'gewächse dem 
R eaktionsgrad  der Böden angepaßt. A u f den Sandböden m it m eist schwach saurer 
R eaktion  finde t m an als H aup tfrüch te  K a rto ffe ln  und Roggen, au f den schweren Lehm 
böden, deren R eaktion  m eist n e u tra l is t, Zuckerrübe , W eizen und  Luzerne.

F inden  d ie Gewächse n ich t d ie ihnen zusagende B odenreaktion , so ze ig t sich 
dies äußerlich . K a lkm ange lschäden  kom m en v o r a llem  an ka lk fre u n d lich e n  Pflanzen 
vo r. Be i der Gerste ve rg ilb e n  die B la ttsp itze n ; bei Luzerne  und  R otklee stellen sich 
braune R änderfä rbungen  e in ; be i de r Z uckerrübe  B e in ig ke it, Zw iew uchs und  andere 1 2

1 Physiologisch-saure Düngerkombination: Ammoniumsulfat, Superphosphat, K alisalz; physio
logisch-alkalische Düngerkombination: Natronsalpeter, Thomasmehl, Kalisalz. Vgl. Zeitschr. Pflanzen
ernähr. Düngung A bt. A. 7, H . 5/6, 291.

2 Vgl. M. Tben el: Zeitschr. Pflanzenernähr. Düngung A bt. B 4, H . 8, 352.

K ultu rp flanze

Nach
0. A r r h e n iu s  

Op tim u m  
bei einem  Ph  

von

N ach T r^ n e l

beobachtete  
W achstum sbreite  

zwischen pH
wahrscheinliches 
O p tim um  bei p h

K arto ffe l . . . 5,2—6,3 4—8 5—6
Hafer . . . . 5,6 und 8,9 4—8 5—6
Roggen . . . 4,5 und 7,8 4—7
Weizen . . . 5 und 7 4— 8 6—7
Gerste . . . . 7,2—7,4 5—8 7—8
Zuckerrüben . 7,5 6—8 6—7
Lupine . . . . 4—6 4—6 4—5
Erbsen . . . . 6—7 und 8,8 5—8 6—7
Rotidee . . . 6,0 und 8,4 5—8 6—7
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M ißb ildungen. K a lküberschuß  um gekehrt ha t bei H a fe r die D ö rrfle cke n k ra n kh e it, bei de r 
Zuckerrübe d ie H erzfäu le  und  be i de r K a rto ffe l den Schorf zu r Folge. D er Schw ellen
w e rt fü r  K a rto ffe lsch o rf au f humosem Sandboden is t pH =  6,2 und  fü r  die D ö rrfle cke n 
k ra n k h e it pH =  6,4. —  D ie A b h ä n g ig ke it des P llanzenwachstum s von der B odenreaktion  
is t som it eine b e t r i e b s w i r t s c h a f t l i c h e  F r a g e  von großer p ra k tisch e r Bedeutung. 
Es is t m ög lich , d ie E rn tee rträge  zu ste igern, indem  m an durch  q u a n tita tive  K a lk u n g  
und  entsprechende A usw ahl der D üngem itte l (s. S. 247) die B odenreaktion  der angebauten 
Pflanze anpaßt. A uch  durch  eine F ruch tfo lge , die der A b h ä n g ig ke it de r K u ltu rp fla n ze n  
von der B odenreaktion  Rechnung trä g t, w ird  dies erre ich t. —  Bei den T ie fw u rz le rn  
is t noch d ie Beschaffenheit des U n tergrundes zu berücksich tigen. Zuckerrübe  und 
Luzerne  lieben z. B. einen schwach a lka lischen Boden m it ka lkh a lt ig e m  U n te rg rund .

Auch gegenüber den A z id itä ts fo rm en  verha lten  sich die N a tu rp flanzen  verschieden. 
D ie  h yd ro ly tisch e  Säuerung is t ve rhä ltn ism äß ig  harm los. N u r d ie sehr ka lkb e d ü rft ig e n  
Gewächse Luzerne, Zuckerrübe und Raps können au f h y d ro ly tis c h  sauren Böden 
geschädig t w erden. W esentlich  ge fä h rlich e r is t dagegen die A ustauschazid itä t. N u r die 
s ta rk  säureunem pfind lichen P flanzen Lup ine , K a rto ffe l und  H a fe r können schwache 
Grade d ieser Säuerungsform  ve rtragen .

D ie  schädigende W irk u n g  saurer M inera lböden fü h r t m an auf A lum in ium ionen  
zu rück. Das A lu m in iu m io n  w ird  als spezifisches W u rz e lg if t (toxische W irk u n g  des 
A lum in ium s) angesehen. E ine Schädigung von  Pflanzen in  sauren Böden t r i t t  nach 
M. T r e n e l  und F . A l t e n ) 1 im m er dann ein, w enn der S auerke itsg rad  des Bodens 
die B ild u n g  von  A lu m in iu m io n e n  aus den A b b auve rb indungun  de r B odensilika te  
e rm ög lich t. S in k t d ie R eak tion  des Bodens u n te r pn. =  5, so is t diese M ö g lich ke it 
vo rhanden.

K a lkm a n ge l und Ka lküberschuß  machen sich am A u ftre ten  bestim m ter U n k rä u te r, 
L e i t p f l a n z e n ,  bem erkbar. A u f diese W eise kann  m an bio log ische D iagnosen fü r  
den A c k e r stellen. Le itp flanzen  fü r  K a lkm a n g e l s ind d ie H u n d skam ille  (Anthem is 
cotula), d ie gelbe W ucherb lum e (C hrysanthem um  segetum) in  Massen au ftre tend , der 
K näue l (Scleranthus annuus), de r A cke rspö rge l (Spergula arvensis) in  Reinbeständen 
und auch das w ild e  S tie fm ütterchen (V io la  tr ico lo r). Le itp flanzen  fü r  K a lküberschuß  
sind w ild e  • K leearten.

B e s e i t i g u n g  d e r  B o d e n v e r s a u e r u n g .

Versuch 31 : M an säe in  einen B lum entop f m it h y d ro ly tis c h  saurer A cke re rde  
Luzerne  und  gebe, sobald sich die B la tträ n d e r b raun  zu fä rben  beginnen, eine geringe 
K o p fdüngung  von  Ä tz k a lk . —  D ie P flanzen erho len s ich ; es erscheinen frische, 
g rüne  B lä tte r.

Versuch 32: Man w iederho le  den Versuch m it N a tronsa lpe te r oder Soda als 
K op fdüngung .

Versuch 33 : M an stelle den Versuch m it austausehsaurer E rde  und  Roggen an.
Versuch 34: M an stelle die T itra tio n s a z id itä t (S. 251) de r zu denV ersuchen benutzten 

A cke re rde  fest.
Aufgabe 5 : M an berechne die Menge C aC 03 und  CaO, welche 1 ccm n/ 10-N a tron - 

lauge entsprich t.
A ufgabe 6 : Man e rm ittle  das V o lu m g e w ich t2 des Bodens, bestim m e daraus das 

H e k ta rg e w ich t fü r  20 cm K ru m en tie fe  und  berechne, w ie v ie l K a lk  je  H e k ta r 1 ccm 
T o ta la z id itä t en tsp rich t (die T o ta la z id itä t is t de r 3,5-fache W e rt de r T itra tio n sa z id itä t).

Z u r B ese itigung e iner bestehenden V ersauerung  is t es nö tig , dem Boden basische 
Stoffe, e tw a physio log isch  a lka lische  D üngem itte l oder K a lk  in  seinen verschiedenen 
A nw endungsform en, zuzuführen (Versuche 31 b is 33). In  der la n d w irtscha ftlichen

1 M. Trenel u . F. Alte n : Die physiologische Bedeutung der mineralischen Bodenazidität. 
Angewandte Chemie 47, 813 (1934).

2 R. N elkenbrecher: Die Ackererde. Diese Zeitschrift 42, 219 (1929).
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P rax is  ve rw endet m an fü r  diesen Zw eck das b illig s te , den K a lk ;  au f le ich ten  Böden 
in  F o rm  von  M ergel, au f schweren als Ä tz k a lk . A u f den Fe lde rn , wo n u r säureun
em pfind liche  Pflanzen angebaut w erden, genüg t d ie B eseitigung der Austauschsäuerung. 
Sollen säureem pfind liche Pflanzen gedeihen, dann muß auch die h yd ro ly tisch e  Säuerung 
bese itig t w erden. D a e in Überschuß von  K a lk  ebenfa lls schädliche Fo lgen haben 
kann, so erhebt sich d ie F ra g e : W elche K a lkm enge  is t zu r Bese itigung der V e r
sauerung nö tig?

N ach G. D a ik u h a r a  berechnet m an (schätzungsweise) den K a l k b e d a r f  zu r 
Bese itigung vo rhandener Austauschsäuerung aus de r T itra tio n s a z id itä t, indem  m an 
le tzte re  m it dem em pirisch  e rm itte lten  F a k to r 3,5 m u ltip liz ie r t. Man e rh ä lt auf diese

W eise d ie G esam tazid itä t fü r  100 g Boden.
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F ig . 5. Beziehung zwischen K a lkb e d a rf und  Boden- 
re ak tion . (Aus M. T r ü m e l : D ie  w issenschaftlichen 

Grundlagen der Bodensäurefrage. S. 84.)

U n te r Zuhilfenahm e des H ekta rgew ich ts  und 
der Tatsache, daß 1 ccm n/ 10-N atron lauge  
0,005 g 0 a C 0 3 oder 0,0028 g CaO entspricht, 
kann  m an den K a lk b e d a rf le ich t berechnen 
(A ufgaben 5 und  6). —  Nach Schätzungen 
von A . Sc h u c k e n b e r g 1 e rfo rd e rt bei 30 cm 
K ru m en tie fe  au f den H e k ta r 1 ccm Gesam t
a z id itä t au f Tonboden 2,4 dz C aC 03, auf 

g |- / /  M Lehm boden 1,8 dz C aC 03 und  auf Sand
boden 1,5 dz C aC 03.

E in  anderes V e r f a h r e n  z u r  E r m i t t 
l u n g  ( S c h ä t z u n g )  d e s  K a l k b e d a r f s  
is t von  M. T r e n e l  e n tw icke lt w orden. Nach 
T r e n e l  is t d ie loga rithm isch  um gerechnete 
G esam tazid itä t p ro p o rtio n a l de r ak tue llen  
A z id itä t der ch lo rka liu m h a ltig e n  A u fsch läm 
m ung. F e rn e r ka n n  aus de r G esam tazid itä t 
au f den K a lk b e d a rf des Bodens geschlossen 
w erden. Deshalb lä ß t sich d ie Beziehung 

zw ischen K a lk b e d a rf und B odenreak tion  als K u rv e  dars te llen  (F ig . 5). D ie  K u rve n  
geben die Beziehung zw ischen W assersto ffexponenten und G esam tazid itä t. M it wachsen
dem H um usgeha lt w erden sie fla ch e r; d ie A bw e ichung  is t b is p n  =  4,5 aber n u r ge ring . 
Saure M inera lböden unterscheiden sich im  K a lk b e d a rf von sauren hum usha ltigen Böden. 
Daraus, daß die K u rv e  be i le tz te ren  flacher v e rlä u ft, e rg ib t sich, daß hum ushaltige 
Böden be i g le iche r A z id itä t einen ge ringe ren  K a lk b e d a rf haben als M inera lböden. 
D ies steht m it de r E rfahrungsta tsache, daß H um usböden le ich t ü b e rk a lk t w erden, in  
E in k la n g . —  D ie  ste ile re  K u rv e  (I) kann  dazu dienen, aus dem pH-W e rt den K a lk 
b eda rf zu e rm itte ln , und  zw a r u n m itte lb a r fü r  schwere Böden. F ü r  m itt le re  Böden 
s ind d ie W erte  e tw a auf die H ä lfte  und  fü r  Sandböden auf ein D r it te l zu erm äßigen. 
Bei deu tlich  lium osen Böden is t d ie flachere K u rv e  ( I I)  zu r E rm itt lu n g  des K a lkb e d a rfs  
zu  verw enden.

N ach den Anschauungen D. J . H is s in k s  h a t A . Ge h r in g  die Bestim m ung des K a lk 
beda rfs  ausgewertet. Es ha n d e lt sich dabei um  d ie  Bestim m ung der im  Boden v o r 
handenen abso rp tiv  gebundenen und  austauschfähigen Basen (K a lk ), de r S- W erte , und 
d e r Höchstm enge der Basen (K a lk ), d ie der Boden b inden  kann , der T -  W erte . Beide 
w erden  in  m g  CaO au f 100 g  Boden um gererechnet. D ie  Größe T —  S g ib t dann die 
Menge Basen (K a lk ) an, welche der Boden noch zu b inden  verm ag. Le tz te re  kann  
in  K ilo g ra m m  CaO auf den H e k ta r um gerechnet w e rd e n 1 2. D e r Q uotien t S /T  =  V  he ißt 
S ä ttigungsg rad  oder Sättigungszustand des Bodens. D er Boden is t n ich t k a lk b e d ü rft ig ,

1 A. Sc h u c k e n b e r g : Zeitschr. Pflanzenernähr. Düngung A bt. A  3, 67.
2 Näheres in  der Zeitschr. Pflanzenernähr. Düngung 8, H . 5, 257f. u. 9, H . 1, 21/22. Die A rbeit 

berücksichtigt n icht mehr die neueste Entw icklung auf dem Gebiet der Bodenazidität.
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w enn er einen S ättigungsgrad  von V =  70%  lia t. D u rch  E ins te llung  der Größe T ka n n  
man auch den verschiedenen Ansprüchen der K u ltu rp fla n ze n  an den K a lk g e h a lt des 
Bodens gerecht w e rden ; fü r  K a rto ffe ln , Koggen und  H a fe r z. B. durch E ins te llen  de i 
K a lkgabe  auf V  =  40%.

F ü r eingehendere Beschäftigung m it den angeschnittenen F ragen  sei fo lgende 
L ite ra tu r  em pfoh len :

O. Arrheniijs: Kalkfrage, Bodenreaktion und Pflanzenwachstum. Akadem. Verlagsgesellschaft, 
Leipzig. — H . K appen: Die Bodenazidität. B erlin : Julius Springer. — E. Merck: Die Bestimmung 
der Wasserstoffionenkonzentration m it Puffern. Selbstverlag. W . Meviits: Reaktion des Bodens 
und Pflanzenwachstum. Freising-München: D r. Datterer. — L. M ichaelis: Praktikum  der physikali
schen Chemie. B erlin : Julius Springer. — M. Trenel: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Boden- 
säurefrage. B erlin : Paul P arey.— H . W iessmann: Quantitatives agrikulturchemisches lra k tiku m . 
B erlin : Paul Parey.

S c h rifte n  des K a lk v e rla g s , B e rlin : H. K appen: Die Bodenversauerung; H. K appen: 
Bodenazidität und Kalkdüngung; G. H auer: Praktische Kalkdüngungsfragen; H. R. Christensen 
u. J. H u d ig : Kalkzustand und Bodenuntersuchung; J. Görbing: Die Kalkfrage; D ie  B o d e n ka lku n g : 
Zwei Vorträge; Saure B öden, ihre Erkennung und Gesundung.

Z e its c h rifte n : Internationale M itteilungen fü r Bodenkunde (erscheint n icht mehr); M itteilungen 
der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft; Zeitschrift fü r Pflanzenernährung und Düngung, 
Teil A. und B. Leipzig: Verlag Chemie G. m. b. H.

Kleine Mitteilungen.

— 1

u>k

dmM

T h e o r ie  des S y n c liro n -P e n d le rs .

Von H. Bock in  Hamburg.

U n te r dem Nam en S ynchron-P end le r w ird  neuerd ings die in  F ig . 1 sk izzenhaft 
dargeste llte  A p p a ra tu r in  den H ande l gebracht, die es e rm ög lich t, Puim - und ande ie  
größere U hren  durch  Anschluß an ein frequenztreues W echselstrom netz r ic h t ig  zu 
ha lten. U m bauten s ind dazu n ich t n ö tig ; es w ird  e in fach ein 
S tift s in  die Pendelstange gesetzt, den eine du rch  eine K u rb e l h 
gesteuerte Lenkstange fü h rt. Diese K u rb e l w ird  über eine passende 
Ü bersetzung h inw eg  von einem an das Netz angeschlossenen 
S ynchronm otor gedreht.

D ie  Beschleunigungsverhä ltn isse von  Lenkstange  und Pendel 
b rin g e n  ein e igenartiges K rä fte sp ie l he rvo r, das un tersucht w erden 
soll. Das fre ie  Pendel vo llz ie h t wegen seiner 
end lichen S chw ingw eite  ke ine  re in  ha rm o
nische Bewegung, und  die erzwungene Be
w egung des S tiftes s is t wegen der end
lichen  Länge  der Lenkstange ebenfa lls n ich t 
ha rm on isch ; auch v e r lä u ft die Bahn von s 
n ich t g e ra d lin ig . S ch ließ lich s tim m t w eder 
d ie E igenschw ingdauer des Pendels genau 
m it de r K re is frequenz der K u rb e l übere in , 
noch hat d ie erzwungene A m p litu d e  von s 
dieselbe Größe, w ie  sie die S chw ingw eite  
des fre ien , n u r vom  U h rw e rk  getriebenen 
Pendels haben w ürde. Besonders s ta rk
machen sich d ie A bw eichungen in  de r K u rb e l Stellung A  bem erkbar, d ie w ir  daher 
der U n tersuchung zugrunde legen.

W ir  denken uns die A n o rdnung  so ge tro ffen , daß der K u rb e ld re h p u n k t und  die 
U m kehrs te llen  von ,s au f e iner Geraden lie g e n ; w id r ig e n fa lls  w ü rden  H in - und H ergang  
des Pendels versch ieden lange dauern, da dann dem H in  
verschieden große Bögen des K u rbe lk re ises  zugeordnet wären

/ __\
/

U  * o - /

" N -
/

— V

Fig. 1. Einrichtung 
des Synchron-Pendlers.

und  R ückw ege des S tiftes
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Is t 0  das dynam ische T räghe itsm om ent des Pendels und co die W in ke lg e sch w in d ig 
k e it ,  m it der es sich um  seinen A u fhängepunk t d re h t, so lau te t seine Bewegungs
g le ichung :

P  ■ l ■ cos <p +  (G ■ e +  Q ■ l) • s in 99 +  0  • =  0 . (1)

Q bedeutet h ie r den A n te il der Lenkstangenschw ere, der au f dem S tift s laste t und 
die d ir ig ie re n d e  W irk u n g  des Pendelgew ichtes un terstü tzt. D ie E igenschw ingdauer des 
fre ien  Pendels be träg t, wenn m an von der bekannten e llip tischen Reihe d ie beiden ersten 
G lieder b e rü cks ich tig t:

^  =  2 7 r‘ ] / ^ r  ( 1 +  1 sin2 2 ) =  4 ] / ö? t (9 - cos^ ) s fk .  (2)

W ird  w e ite r vorausgesetzt, daß d ie selbständig  gehende P endeluhr tä g lich  A  Sekunden 
gegenüber der von  der S ynchronuhr angegebenen „ r ic h t ig e n “  Ze it Zurückb le iben 
w ürde, so i st :

Tp Th   A
T k ~  24 • 602 ’ (3)

2 7Z
w o rin  T/c =  — d ie U m lau fdaue r der K u rb e l ist.

N un muß die Beschleunigung b bestim m t w erden, die der S tift s bei de r K u rb e l
s te llung  A  e rle ide t. Zu dem Zw eck betrachten w ir  d ie Bewegung der Lenkstange A  G. 
D ie  Lo te  au f den P unktbahnen von A  und  G schneiden sich im  P unk t G, de r som it 
ins tan tane r G eschw ind igke itspo l is t. Seine W echse lgeschw ind igke it u  e rg ib t sich nach 
den Theorem en der k inem atischen Geom etrie so : M an p ro jiz ie r t aus den K rüm m ungs
m itte lp u n k te n  de r Bahnen der Punkte A  und  G deren instan tane G eschw ind igke iten  
zen tra l nach G und e rhä lt so zw e i P ro jek tionen  (n ich t K om ponenten!) von u ; d ie eine 

L  1 T
davon is t h ie r V  =  v ------ und d ie andere w ird  N u ll, denn der G eschw ind igke itspo l

ru h t ja  instan tan . Som it ha t u  die eingezeichnete Größe und R ich tung. E rstere hat 

den W e rt: u  =  V ■ . W e il u  zug le ich Polbahntangente ist, au f de r die Beschleu

n igung  b von G senkrecht steht, so w e ist diese nach der R ich tung  W  und  hat die

G röße: b =  u - ü ,  w o rin  Q  =  v /L  =
Li

die W in ke lg e sch w in d ig ke it de r Lenkstange

ist. W ie  es sein muß, fä l l t  b in  die R ich tung  der Tangente an die Bahn des Stiftes s,
denn dessen Zentripe ta lbesch leun igung  is t ja  im  ersten A u g e n b lick  N u ll.

Aus der F ig u r  fo lg t: _
b — o>% - r  ■ r  m /sek2. (4)L-costp '

M ith in  be trä g t d ie erzwungene W inke lbesch leun igung  des Pendels in  der äußersten
R echts lage:

, 1 T  . -da>   2 r  L  1
dt °>lc l  cos 9? sek2

Sch ließ lich  besteht im  a llgem einen eine D iffe re n z  zw ischen der durch  die K u rb e l 
erzw ungenen A m p litu d e  9? des Pendels und derjen igen , die es u n te r der E in w irk u n g  
des U hrw erkes a lle in  annehmen w ürde. D ieser U ntersch ied  e rfo rd e rt eine zusätzliche 
Energ ie-Zu- oder A b fu h r durch  die Lenkstange. Doch is t d ie h ie r fü r  benötig te  S tangen
k ra f t  von so g e rin g e r G rößenordnung, daß w ir  von  ih re r  B e rü cks ich tigu n g  absehen 
können. Ih re  E rm itt lu n g  w ürde ein genaues E ingehen au f die ko n s tru k tive n  E inze lhe iten 
der H em m ung n ö tig  machen, das n ich t zum Them a gehört. B e iläu fig  sei bem erkt, daß 
diese Z usa tzk ra ft selbst in  ungünstigen  F ä lle n  höchstens e in ige Zehntel G ram m  erre ich t.

M aßgeblich b le iben som it die G le ichungen (1) b is (5), und aus ihnen fo lg t fü r  
d ie L e n ks ta n g e n k ra ft P  bei de r k r itisch e n  K u rb e ls te llu n g  A  sehr genähert:

G- ~ 0  * ig  (p k g  • (6)
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D ie U ng le ichung  ¿ » 4 3 ^0  z e ig t ’ daß der H auPta n te il von P  au f die endliche 
Länge  der Lenkstange  zu rückzu füh ren  is t; dem gegenüber ve rschw inde t das Bestreben 
des Pendels, m it fa lscher S chw ingungsdauer zu arbe iten.

D ie  Größe des z w e c k m ä ß i g s t e n  G e w i c h t s a n t e i l e s  Q d e r  L e n k s t a n g e  
läß t sieh aus der K o n s tru k tio n  abschätzen (vg l. F ig . 2). D a m it d ie Stange im  F a lle  
des Stehenbleibens des M otors vom  S tift 5 abg le iten  und dabei das Pendel fre igeben 
könnte , is t das Stangenende in  W irk lic h k e it  zu einem auf s lastenden "W in ke l w  aus
geb ilde t. W o llte  m an diesen durch  eine geste igerte K r a f t  P  vom  S tift herabziehen, 
so w ürde  dazu nach bekannten Beziehungen die K ra f t  P ' =  Q ■ tg  (oc +  q) e rfo rd e rlich  
sein, wo q de r K e ibungsw inke l ist. D a m it dies im  norm alen 
Betriebe n ich t e in tre te , m uß also d ie U ng le ichung  G eltung h a ben :

P  <  P ' oder Q >  P  ■ c tg  (oc +  q) . (")
D iesen G renzw ert d a rf Q jedoch n ich t w esentlich  überschreiten, 
w e il sonst das Pendel nach Ausb le iben des Stromes n ich t re ch t
ze itig  vom  W in k e l w  fre ikom m en  und  d ie U h r stehen b le iben 
könnte. W ir  setzen daher

Q =  rj- P-ctg(oc +  q), (8)
w o rin  rj >  1.

F ü h rt m an diesen W e rt von  Q in  G le ichung  (6) ein und  
ersetzt d ie gon iom etrischen F u n k tio n e n  von  cp du rch  die A n fangs
g lie d e r ih re r  Reihen e insch ließ lich  de rjen igen  2. Grades, so e rg ib t sich fü r  P  e n d g ü lt ig :

r» A , 7

Fig. 2. K o n s tru k tio n  der 
S tiftfü h ru n g  am Pendel.

P  =  G
43200 ' 8+  ä v

1 +  V ■ ctg (oc +  q) ■ <p ■ cp kg  • (9)

Z a h l e n b e i s p i e l .  Es sei G =  7 kg , e =  0.9 m  (sog. Sekundenpendel), l  =  0,36 m, 
r  =  0,02 m, L  =  0,4 m, A =  100 Sekunden je  Tag , a =  30° und q =  12° (R eibungs
ko e ffiz ie n t f i  =  0,212). D ann e rg ib t sich die L e n ks ta n g e n k ra ft P  nach (9) zu 47 g, wenn 
m an rj g le ich  2 setzt, was p ra k tisch  genügen dü rfte . D er G ew ich tsante il Q der Stange d a rf 
dann aber nach G le ichung (8) b loß 105 g betragen. —  Ließe m an rj übrigens unbegrenzt 
wachsen, so näherte sich P  dem W erte  N u ll, Q aber de r Grenze 950 g ; d. h. dann 
w ürde  P  fü r  d ie  K u rb e ls te llu n g  A  du rch  Q be i dem gegebenen A überflüss ig  gemacht.

U m  sch ließ lich  festzustellen, ob diese H o riz o n ta lk ra ft P  de r em pfind lichen Pendel
aufhängung g e fäh rlich  w erden kann , bestim m en w ir  die w aagerechte Kom ponente H  
derjen igen  K ra ft ,  welche die A u fhänge feder /  des f r e i e n  Pendels im  U m ke h rp u n k t 
e rle iden w ürde . D ie  W inke lbesch leun igung  an dieser S te lle  der Bahn w äre  u n te r der

Voraussetzung harm onischer Bewegung 'dp =  — > und  demnach die gesuchte

K ra f t  nach d ’A l e m b e b t :

H =  y  • (-j?-^)2/ x ‘ dm =  V G ,• e k g .
9 &

(10)

Das g ib t bei unserm  Zahlenbeisp ie l H  ~  350 g. D ie betriebsm äßige A nstrengung  der 
Feder is t som it w e it g röß er als die zusätzliche in fo lge  der T ä tig k e it  des S ynch ron 
m otors. U m  ih re tw ille n  beda rf die A u fhängung  also ke in e r besonderen V e rs tä rkung .

Eine neue Anordnung zur Vorführung kurzer, stehender Schallwellen
in Kundtschen Röhren.

Von 0 . Brandt und H . Freund in  Köln.

D ie  S ich tbarm achung der stehenden Scha llw e llen  in  KuNDTschen Röhren durch  
S taubfiguren is t a llb e ka n n t und  w ird  zum Zwecke der D em onstra tion  und Messung in 
v ie len  te ils  u rsp rüng lichen , te ils  ve rände rten  A nordnungen  benutzt. D ie  V e rfa s s e r1

1 O. B k a n d t  und H . F b e u n d : Zeitsohr. Physik 92, 385 (1934). Siehe dort auch weitere
Literaturangaben.
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wiesen k ü rz lic h  d a rau f h in , daß sich zu r V o rfü h ru n g  a lle rd in g s  d ie au f D v o r a k  z u rü c k 
gehende Methode besser eignet, besonders w enn eine S challque lle  hoher Frequenz und 
ausreichender Energ ie  zu r V e rfügung  steht. Bei diesem V erfah ren  w ird  au f den Boden 
des Rohres eine dünne F lüss igke itssch ich t au fgebracht. D u rch  die in  de r Röhre auf-

tre tenden D ruckun te rsch iede  w ird  
die F lü ss ig ke it an den Schw ingungs
bäuchen gehoben, so daß eine 
W e lle n lin ie  entsteht, w ie  sie in  
F ig . 1 a geze ig t is t. D ie Abstände 
der W e llensche ite l be tragen 2/2,  
w enn u n te r 2 die Scha llw e llen länge 
verstanden is t. Bei höherer Energ ie  
w ird  d ie  F lü ss ig ke it an den S chw in 
gungsbäuchen zusam m engedrängt 
(F ig . lb )  und b ild e t bei noch w e i
te re r E ne rg ieste ige rung  schmale, 
den ganzen R ohrque rschn itt d u rch 
setzende F lüssigke itshäute. W enn 
das R ohr du rch  eine L ich tque lle  

angestrah lt w ird , s ind die E rhebungen in  der F lüss igke itsoberfläche auch auf größere 
E n tfe rnung  g u t s ich tbar. Zu den oben m itg e te ilte n  Versuchen diente ein R ohr von 
e tw a 20 cm Länge  und  2 cm Durchm esser. A ls  Schallquelle  w urde  e in M agneto
s trik tionsscha llgebe r hoher Energ ie  be i e iner F requenz von  etwa 10 k H z  benutzt. 
Ebensogut ge lingen  d ie Versuche aber auch m it kons tan t angeblasenen P fe ifen  von 
hoher Frequenz, besonders der G a ltonpfe ife . F ü r d ie A ufnahm en w urde  als Boden-

fii is s ig k e it in  A ceton aufgeschläm m tes „F is c h 
s ilb e r“  1 benutzt, das wegen der s tarken L ic h t
brechung besonders g u t sichtbare B ild e r e rg ib t. 
Im  a llgem einen genügt W asser.

Es soll im  fo lgenden eine w e ite re  V e r
besserung der Methode m itg e te ilt w erden, die 
besonders g u t zu V o rfüh rungsversuchen  ge
e ignet ist. D ie A n o rdnung  b e ruh t auf fo lgender 
Ü berlegung . D ie  in  der Röhre entstehenden 
Erhebungen der F lü ss ig ke it w irk e n  w ie  
Z y lin d e rlin se n  gegenüber L ich ts tra h le n , die 
von  oben durch  das R ohr fa llen . W ird  in  
e in ige r Höhe über dem R ohr eine G lühlam pe 
angebracht, deren Faden senkrecht zum  R ohr 
steht, so w ird  der Faden du rch  jede d ieser 
„W asse rlinsen “  in  e iner Ebene A  abgebildet. 
Es entsteht in  A  au f einem S ch irm  ein System 
he lle r S tre ifen, d ie den gegenseitigen A b 

stand 2/2 haben. In  F ig . 2 is t L  d ie L ich tque lle . Das R ohr B  is t etw a 50 cm lang 
und  ha t den Durchm esser 1,5 cm. U m  ein Ausfließen der F lü ss ig ke it zu ve rh inde rn , 
is t an der R ohrö ffnung  e in  K o rk -  oder G um m istre ifen  e ingelegt. A ls  R e flek to r F  
benu tz t m an einen K o rks top fen , de r an einem Stab be festig t is t, so daß er sich v e r
schieben läßt. D er Sch irm  A  w ird  in  e iner E n tfe rnung  von etw a 10 b is 20 cm un te r 
dem R ohr angebracht. Z u r V o rfü h ru n g  w ird  er schräg geste llt. D ie  E n tfe rnung , in  
der d ie S tre ifen  scharf erscheinen, häng t von der K rü m m u n g  der F lüss igke itsobe r
fläche in  den e inzelnen Erhebungen ab. Diese K rü m m u n g  ve rä n d e rt sich m it der 
W e llen länge  und  m it der Schallenergie. D u rch  Verschieben des R eflektors läß t sich 

1 Hersteller: Dr. Vogt & Co. G .m .b.H ., chem. Fabrik; Köln, Moltkestr. 27.

2m

b
F ig . 1. KuNDTscb.es R ohr m it  Bodenflüssigkeit, a bei geringer, 

b bei höherer Schallstärke.
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das S cha llroh r so abstim m en, daß die S tre ifen  au f dem S ch irm  scharf erscheinen. Zum 
Betriebe der G a ltonp fe ife  w urde  bei unseren Versuchen D ru c k lu ft (0,2 bis 0,5 atm ) 
benutzt, d ie aus e iner D ruck lu ft-S tah lflasche  über e in R eduz ie rven til entnom men w urde. 
Im  a llgem einen w ird  m an D ru ck lu ftp u m pe n  (D ruckse ite  e iner ro tie renden V akuum 
pumpe usw.) benutzen. A ls  B odenflüss igke it d ien t W asser, dem etwas A lko h o l zugesetzt 
w ird , um eine g le ichm äß ige Benetzung des 
Rohres zu erzie len. (Z u r genauen Messung 
der W e lle n lä n g e , d ie fü r  die h ie r ange
füh rte n  Zwecke aber n ich t in  F rage  kom m t, 
muß eine B odenflüss igke it m it sehr geringem  
D a m p fd ruck  und auch eine veränderte  o p ti
sche A n o rd n u n g  benu tz t w erden.) Es soll 
nunm ehr d ie A nw endung  der Methode zu 
V orfüh rungsversuchen  an e in igen Beispielen 
gezeigt w erden.

1. B e s t i m m u n g  d e r  W e l l e n l ä n g e  
u n d  F r e q u e n z .  D ie  W e llen länge  lä ß t sich 
aus dem Abstande der S tre ifen  auf dem 
S chirm  besonders g u t ersehen, w enn ein 
Maßstab angebracht w ird , entsprechend der A n o rd n u n g  in  F ig . 3. Da die L ich tque lle  
jedoch n ich t so w e it e n tfe rn t is t, daß die S trah len  das R ohr p a ra lle l durchsetzen, is t 
der A bstand der S tre ifen  au f dem Sch irm  etwas größer als d ie W e llen länge  in  dem 
S cha llroh r. W il l  m an eine e in igerm aßen genaue Messung du rch führen , so muß der 
S ch irm  m ög lichst nahe (2 bis 3 cm) u n te r dem R ohr angeordnet sein. D ie S tre ifen 
b ild e n  sich dann a lle rd in g s  n ich t so schön aus w ie be i etwa 10 bis 20 cm Abstand,

F ig . 3. A nordnung zur V o rfüh rung  stehender 
Schallwellen in  einem Resonanzrohr.

so daß diese Abm essung zu r V o rfü h ru n g  gee igneter ist. Ebenso lä ß t sich die W e lle n 
länge du rch  Ausmessen der S trecke bestimmen, um  die der R e flek to r von e iner Reso
nanzste lle  bis zu r andern verschoben w erden muß.
Diese S trecke läß t sich rech t genau bestim m en, 
da die S tre ifen  gegen ein Verschieben des R eflek
to rs  sehr em p find lich  s ind und  beim  Ü berschre iten 
der Resonanzstelle so fo rt unscharf w erden oder 

verschw inden. D ie  Ergebnisse der beiden
\ m . m— —w~-» - . m—mi—m.

F ig . 4. G rundton und Oberton (3. Harm onische) 
bei einer Galtonpfe ife.

stehender W e llen  du rch  R eflexion

M M M M
ganz verscnw m aen. in e  Ergebnisse
Meßmethoden (S tre ifenabstand-V ersch ieben des 1 1  1 1  I  I  I  I I  I  I  I  i p  B j 
R eflektors) stim m en h in re ichend  genau fü r  einen 
V o rfüh rungsversuch  übere in  ( z . B . : 1. M e t h o d e :
5 2/2 =  7 ,15; 8,3; 13,8 cm ; 2. M e t h o d e :  5 2/2 
=  7,25; 8,25; 13,6 cm). Aus der W ellen länge 
läß t sich die F requenz der P fe ife  nach bekanntem  
V erfah ren  bestim m en. Bei genügender S cha ll
energ ie  läß t sich auch ohne R e flekto r die B ild u n g  
am offenen Ende zeigen.

2. V e r ä n d e r u n g  d e r  W e l l e n l ä n g e ;  B e s t i m m u n g  d e r  F r e q u e n z  a n  d e r  
H ö r g r e n z e .  Be i E rhöhung  oder E rn ie d rig u n g  des Tones der G a ltonpfe ife  ve rg röß e rt 
oder v e rk le in e r t sich der S tre ifenabstand, w odurch  die V e rände rung  der W e llen länge  
in  anschaulicher W eise geze ig t w ird . A uch  über die H örg renze  h inaus läß t sich die 
Schw ingung an dem V orhandensein  der S tre ifen nacliw eisen. A n  der H örgrenze, d ie 
n a tü r lich  n ich t scharf und auch in d iv id u e ll verschieden ist, be trä g t der S tre ifenabstand 

etw a 1 cm.
3. O b e r t ö n e .  Be i k rä ftig e m  Anb lasen entstehen neben dem G rund ton  Obertöne. 

W enn das R ohr au f den G rundton abgestim m t ist, erschein t de r S tre ifenabstand, dei 
dessen W ellen länge  entsprich t. W ird  das R ohr dagegen bei unve ränderte r Schallque lle  
so abgestim m t, daß eine vorhandene H arm onische in  Resonanz kom m t, so erschein t
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der kü rze re  S tre ifenabstand des Obertones. M it de r G a ltonp fe ife  ge lang  es a lle rd ings  
nu r, d ie 3. H arm onische g u t s ich tbar zu machen. In  Füg. 4 is t in  der oberen 
Aufnahm e die W e llen länge  des G rundtones, in  der un teren die der 3. H arm onischen 
w iedergegeben. D abei b lieb  se lbstverständ lich  die G a ltonpfe ife  unve rändert. Daß beide 
S tre ife n b ild e r n ich t g le ich ze itig  erscheinen, sondern sich au f diese sehr anschauliche 
A r t  trennen lassen, lie g t an den besonderen, h ie r n ich t w e ite r zu d isku tie renden  D ru c k 
verhä ltn issen im  Resonanzrohr.

Diese Versuche ge lingen  m it e ine r e infachen S igna lp fe ife  noch besser. W ir  e r
h ie lten  h ie rm it d ie 3. und  5. H arm onische sehr deu tlich  (%  =  3500; n 3 =  10 500;  
n 5 =  17 500 Hz). Gerade H arm onische tre ten  —  w ie  bei e iner gedachten P fe ife  zu 
e rw arten  —  n ich t auf.

4. W e l l e n l ä n g e  i n  a n d e r e n  G a s e n .  W ird  s ta tt L u ft  (W ellen länge Ax) ein 
anderes Gas e inge le ite t, dessen W ellen länge  22 gemessen w ird ,  so e rg ib t sich die 
F o rtp flanzungsgeschw ind igke it cx im  Gase nach bekann te r F o rm e l: cx =  c2.J21 . Da 
in  der beschriebenen A n o rdnung  das S cha llroh r n u r e in  geringes V o lum en hat, kom m t 
m an m it ge ringen  Gasmengen aus. W assersto ff z. B., bei dem die V e ränderung  der 
W ellen länge  am überzeugendsten ist, läß t sich in  einem k le inen  K ippschen A p p a ra t 
in  genügender Menge herste ilen. D a das eine Rohrende offen b le ib t, muß m it langsam  
ström enden Gasen gearbe ite t w erden. Be i der Benutzung von  W assersto ff is t eine 
z iem lich  hohe FOequenz zu w ählen, da sonst die W e llen länge  fü r  die vorliegenden  
Ausmaße dei Röhre ZU g io ß  w ild .  Köln, Physikalisches Institut der Universität.

Berichte.

2. Vorsehungen u nd  Ergebnisse.

Über neuere Forschungen auf dein Gebiete der 
kosmischen Strahlung. Bericht von R . P yrko sch  
in Breslau.

Bereits in  dem letzten Berichte dieser Ze it
schrift über die kosmische Strahlung [47, 111 
(1934)] is t die Bedeutung der beiden Effekte 
hervorgehoben worden, die von der Beeinflussung 
wenigstens eines Teils dieser Strahlung durch das 
Magnetfeld der Erde herrühren, des von Cla y  
entdeckten B re ite n e ffe k ts , der darin besteht, 
daß die In tensitä t der kosmischen Strahlung von 
höheren Breiten nach dem geomagnetischen 
Äquator hin abnimmt und dort am geringsten ist, 
und dem theoretisch vorausgesagten und von 
J o hnso n , A lv a r e z  und Com pton  zuerst be
stätigten R ic h tu n g s e ffe k t, der in  einer Asym
metrie der Strahlung in  bezug auf die magnetische 
Meridianebene besteht, insofern als die Strahlung 
vom Westen her überwiegt, was so zu deuten ist, 
daß die Mehrzahl der kosmischen Korpuskular
strahlen positiv geladen ist. Beide Effekte sind 
seitdem weiter eingehend erforscht worden. Im  
Jahre 1933 wurde von Cl a y  eine neue Expedition 
nach Holländisch-Ostindien ausgerüstet (Physica, 
1, N r 5). Die Fahrt führte von Amsterdam aus 
durch den Suezkanal nach Batavia, und ein Teil 
der Expedition kam auf demselben Wege zurück. 
Zwei M itglieder dagegen fuhren auf dem Rück
wege von Batavia nach Kapstadt und von dort 
durch den Atlantischen Ozean in  die Heimat, so 
daß sie die Beobachtungen auf die südliche Hemi
sphäre ausdehnen konnten. Für die meisten Ver
suche wurde eine neue Meßmethode ausgearbeitet,

bestehend aus einer mechanischen Registrierung, 
die auf dem Festlande einer Genauigkeit von 
1/2°/00 fähig, an Bord von den Bewegungen des 
Schiffs fast unabhängig und besonders geeignet fü r 
Messungen im  tiefen Wasser war. D ie Ionisa
tionskammer hatte ein Volumen von 28 L ite rn  
und war m it Argon von 45 A tm  Druck gefüllt. 
Sie war samt dem Elektrom eter und Zubehör 
in  einem großen Eisenzylinder angebracht und 
m it Ebonit iso liert. E in Kabel von 300 m Länge 
führte von dort nach dem Meßapparat, den 
Schaltern und Batterien und ermöglichte es, 
Messungen unter Wasser bis zu 270 m Tiefe 
auszuführen. E in anderer Apparat von derselben 
Beschaffenheit wurde zu Messungen in  einem 
Tank von 500 cbm Raum inhalt und 7 m Tiefe an 
Bord des Schiffes benutzt, die den Zweck hatten, 
die verschiedene Durchdringungsfähigkeit der 
kosmischen Strahlung unter verschiedenen Breiten 
nachzuweisen.

Während der Reise von Amsterdam nach 
Batavia und zurück, von Batavia nach Kapstadt 
und von dort nach Amsterdam wurden beständig 
selbstregistrierende und direkte Beobachtungen 
auch noch m it anderen Apparatetypen ausgeführt. 
Es wurde festgestellt, daß die Abnahme der Io n i
sation m it der magnetischen Breite fü r die ver
schiedenen Routen n icht dieselbe war. Der U nter
schied kann dadurch e rk lä rt werden, daß die 
Achse des Erdmagneten n icht durch den M itte l
punkt der Erde geht, sondern von ihm ungefähr 
300 km entfernt is t. Wenn man sich längs eines 
magnetischen Meridians bewegt, is t die Io n i
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sationsabnahme in  bezug auf den magnetischen 
Äquator symmetrisch, wie z. B. angenähert fü r 
die Route von Kapstadt nach Southampton, 
im  anderen F a ll im  allgemeinen unsymmetrisch. 
Um den Unterschied in  der D u rc h d rin g u n g s 
fä h ig k e it der S tra h lu n g  unter verschiedenen 
Breiten festzustellen, wurde der Ionisations
zylinder m it einem Durchmesser von 20 cm m it 
horizontaler Achse in  verschiedene Wassertiefen 
des oben erwähnten Tanks gebracht, und zwar 
einmal über die Oberfläche und 50, 250, 450 und 
690 cm darunter. Das Ergebnis war, daß die 
Durchdringungsfähigkeit in  690 cm Wassertiefe 
von Genua unter 45° magnetischer Breite bis 
Colombo unter 0° um 10% zunimmt, wie vorher 
geschätzt und erwartet wurde. Um die Durch
dringungsfähigkeit der kosmischen Strahlung 
auch in  größeren Höhen zu untersuchen, wurden 
zwei Flüge in  Amsterdam und Bandoeng auf 
Java unternommen. Dazu wurde eine Ionisa
tionskammer von 4 L ite rn , die m it Argon von 
35 A tm  gefü llt und m it 8 cm Eisen gepanzert 
war, benutzt, und in  jeder Höhe wurden Mes
sungen sowohl m it geschlossenem als oben geöff
netem Panzer gemacht. Der gesamte Apparat 
hatte ein Gewicht von 230 kg. Wie zu erwarten 
war, da nur die härteren Bestandteile der korpus
kularen kosmischen Strahlung die äquatorialen 
Gebiete der Erdoberfläche erreichen können (vgl. 
diese Zeitschrift 47, 113), war der Unterschied 
zwischen der Ionisationsstärke bei offenem und 
geschlossenem Panzer in  derselben Höhe in  Ban
doeng vie l kleiner als in  Amsterdam, besonders in 
größeren Höhen, so daß die Strahlung am Äqua
to r anders zusammengesetzt sein mußte wie in  
höheren Breiten. M it ähnlichem Erfolge wurden 
auch an diesen beiden Orten Absorptionsmes
sungen m it Bleischichten bis zu 30 cm Dicke vor
genommen. D ie Abnahme der Strahlung unter 
30 cm B lei erwies sich in  Bandoeng um 9% ge
ringer als in  Amsterdam.

Im  Roten Meer unter einer magnetischen 
Breite von 18° N  und im  Golf von Aden, 10° N, 
wurden T ie fw asse rabso rp tionsm essungen  
ausgeführt. D ie Messungen im  Roten Meere hatten 
ein überraschendes Ergebnis. Sie wurden in  
250 m Tiefe begonnen, und als sie in  200 m fo rt
gesetzt wurden, wurde eine kleinere Ionisation 
gefunden. Wiederholung der Messungen hatte 
denselben Erfolg. Sie wurden dann fortgeführt 
in  150, 100, 50, 25, 15 m Tiefe und an der Ober
fläche, wo der ursprüngliche W ert wieder erhalten 
wurde, so daß der Apparat offenbar in  Ordnung 
war. Nach 3 Tagen wurden die Messungen im 
Golf von Aden von 15 m an nach unten fortgesetzt. 
Der obere Teil der Absorptionskurve stimmte 
n icht ganz m it der vom Roten Meer überein, da 
die Strahlung in  Aden wegen des Breitenunter
schieds etwas durchdringender war, dagegen 
fielen sie in  den Tiefen 100, 150 und 200 m 
zusammen. Eine große Überraschung ergab sich 
bei der folgenden Messung in  270 m Tiefe. H ier 
betrug die Ionisationsstärke nur noch V300 der an 
der Oberfläche erhaltenen. Die Ionisationskurve 
scheint also unter 200 m Tiefe, nachdem sie bis

dahin stetig gefallen ist, anzufangen zu steigen, 
bei ungefähr 250 m einen höchsten Punkt zu 
erreichen und dann steil abzufallen, bis sie bei 
270 m die Abszissenachse erreicht. D ie Kurve der 
Messungen von R e g e r e r  im  Bodensee stim m t 
in  ihrem Verlauf im  ganzen m it den Messungen 
von Cl a y  überein, nur sind ihre Ordinaten durch
weg kleiner als die der Kurve von Cl a y , was von 
diesem der Unsicherheit der von R eg e r e r  ange
nommenen Restionisation seiner Ionisations
kammer zugeschrieben w ird ; die der von Cla y  
verwendeten konnte nach der Messung in  270 m 
Tiefe ja  höchstens nur den sehr niedrigen W ert von 
i /300 der Ionisation im  Meeresniveau haben.^ Der 
merkwürdige Endverlauf der CLAYSchen Kurve 
konnte bei den Messungen von R e g e r e r  nicht 
entdeckt werden, da diese nur bis zu einer Tiefe 
von 230 m reichten. Zur Erklärung w ird von 
Cl a y  bemerkt, daß die Absorptionskurve ein 
getreues A bbild des Energiebereichs der primären 
Korpuskularstrahlung darstellt. Es is t ohne 
weiteres klar, daß die durch Korpuskularstrahlen 
verursachte Ionisation an eine gewisse Reichweite 
gebunden ist. Außerdem is t bekannt, daß sowohl 
fü r a- wie fü r ß-Strahlen die spezifische Io n i
sation, d. h. die Anzahl der je Zentimeter erzeugten 
lonenpaare, gegen das Ende ihrer Bahn zunimmt, 
so daß es scheint, als ob hier ein Phänomen ähn
licher A rt, aber von w eit größerem Maßstabe vor
liegt, und die abnorme Ionisationszunahme am 
unteren Ende der Kurve würde dann einer der 
beredtesten Zeugen fü r den korpuskularen Cha
rakter der kosmischen Prim ärstrahlung sein.

Zwei Registrierapparate wurden in  Bandoeng 
aufgestellt, von denen der eine offen, der andre 
m it einer Bleischicht von 31 cm Dicke abgedeckt 
war, um etwaige S chw ankungen m it der Stern
zeit in  äquatorialen Gegenden festzustellen. Dabei 
zeigte sich einmal sehr deutlich der bekannte 
Barometereffekt, insofern als die beiden täg
lichen Luftdruckschwankungen sich deutlich be
merkbar machten, obgleich sie nur 2,5 mm Queck
silber betrugen. Zweitens machte sich auch hier 
der E influß atmosphärischer E le k triz itä t geltend, 
von dem schon in  dem vorigen Bericht in  dieser 
Ze itschrift gelegentlich der ScHORLARDschen Ge
witterbeobachtungen die Rede war. Täglich und 
besonders, wenn sich elektrisch geladene Regen
wolken am Himm el bildeten, tra ten Schwan
kungen bis zu 3% der Ionisation auf, namentlich 
zwischen 10 U hr früh  und M ittag. Aber bei klarem 
Himmel betrugen die täglichen Schwankungen 
nach K orrektion in  bezug auf den Barometereffekt 
jedenfalls weniger als 1ßi %-

Um die größere H ärte der kosmischen Strah
lung nachzuweisen, die die Atmosphäre in  äqua
torialen Gegenden durchsetzt, ohne durch das 
magnetische Erdfeld zu sehr abgelenkt zu werden, 
waren Messungen in  größeren Höhen erwünscht, 
denn es war zu erwarten, daß die große Zunahme 
der Ionisation m it der Höhe, die in  höheren Breiten 
gefunden worden war, hier, wo die weichere Strah
lung zurücktrat, geringer ausfallen würde. Zu 
diesem Zwecke wurden in  Bandoeng Aufstiege von 
Registrierballons nach REGERERschem Vorbilde
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veranstaltet, die m it mancherlei Schwierigkeiten zu 
kämpfen hatten, und von denen nur zwei brauch
bare Ergebnisse zeitigten. Bei dem ersten von 
ihnen blieb der Apparat eine Zeitlang ungestört 
in  einer Höhe von 10 km, und das registrierende 
Elektrometer zeigte in  dieser Höhe eine auf 
N orm alluft reduzierte Ionisation von 13,8 I  
(Ionen per ccm u. sec) an, bei dem zweiten ergaben 
sich 10 I  in  15 km Höhe. Beide W erte sind tie f 
unter den in  Europa fü r dieselbe Höhe gefundenen; 
z. B. fand R e g e n e r  ungefähr 100 I  in  10 km 
Höhe.

Zur Untersuchung des Richtungseffekts wur
den Koinzidenzmessungen m it 4 Zählrohren aus
geführt. D ie Achsen dieser Rohre waren hori
zontal, parallel und in  einer Ebene 12 cm von
einander entfernt so angeordnet, daß der ganze 
Apparat sowohl um eine vertikale als um eine 
horizontale Achse gedreht werden konnte, um 
einerseits die Abhängigkeit der Strahlungsinten
s itä t vom Azim ut-, anderseits vom Zenitwinkel 
festzustellen. Die Verbindungsgerade der Rohr
m ittelpunkte gab dabei die Richtung der Strah
lung an; ihre In tensitä t wurde durch die Anzahl 
der 4fachen Koinzidenzen fü r eine bestimmte Zeit 
gemessen. Die Messungen wurden zuerst Tag und 
Nacht während 6 Wochen in  Bandoeng ausgeführt, 
dann während der Heimreise an Bord mehr als 
zwei Wochen lang bis kurz vor dem Suezkanal. 
Sie bestätigten den Richtungseffekt, indem sie 
zeigten, daß zwei A rten prim ärer Korpuskular
strahlen zu unterscheiden sind, von denen die 
positiv geladenen maximale In tensitä t im  West
azimut, die negativen dagegen im  Ostazimut haben, 
und daß die positiven an Zahl überwiegen.

Auch von T h . B. J ohnson  is t der Richtungs
effekt der kosmischen Strahlung weiter ein
gehend untersucht worden (Phys. Rev. 44, 857 u. 
45, 569). Da die Theorie sowohl den Richtungs
effekt wie den Breiteneffekt derselben Strahlungs
komponente zuschrcibt, waren auch fü r den 
ersteren größere Werte in  äquatorialen Breiten 
zu erwarten, wo die Intensitätsänderungen am 
stärksten sind. Seinen ersten Messungen in 
Mexiko unter 29° magnetischer Breite in  Höhen, 
die einem Wasseräquivalent der darüber lastenden 
Atmosphäre von 6,8; 7,5 und 10 m entsprachen, 
folgten solche im  Frühjahr und Sommer 1933 in 
Peru am magnetischen Äquator in  Höhen m it 6; 
6,8 und 10 m Wasseräquivalent und in  der Panama
kanalzone unter der magnetischen Breite 20° im  
Meeresniveau. Gleichzeitig wurden Messungen m it 
einem gleichen Apparat von Ste v e n s o n  in  Colo
rado und Pennsylvanien unter der magnetischen 
Breite 50° in  Höhen m it 7,2 und 10 m Wasser
äquivalent ausgeführt.

Es wurde dabei die Koinzidenzmethode m it 
3 Zählrohren angewandt, wobei jedes Rohr 
eigentlich wieder aus 3 nahe beieinander liegen
den und in  Dreikantform  angeordneten Einzel
rohren bestand. Die 3 Rohre waren m it einem 
Stromkreis zur Aufnahme und Registrierung ver
bunden. Wenn es sich um die Abhängigkeit der 
Intensität von dem Zenitw inkel handelte, befanden 
sich die parallelen und horizontalen 3 Rohrachsen

in  einer Ebene, die m it der Vertikalen den in  
Frage stehenden W inkel bildete. W ar dagegen 
die Abhängigkeit der Strahlung vom Azim ut zu 
untersuchen, so lagen die 3 parallelen Achsen in  
einer Vertikalebene und waren gegen den H ori
zont um 45° geneigt, wobei die ganze Anordnung 
um eine vertikale Achse drehbar war, um sie in  
verschiedene Azimute einzustellen.

Die Messungen ergaben, daß die Asymmetrie 
bei größeren Zenitwinkeln nach dem H orizont 
hin abnahm, wo also die Strahlen einen längeren 
Weg in  der Atmosphäre zurückzulegen hatten. 
Da ferner die Messungen namentlich unter dem 
magnetischen Äquator zeigten, daß die prozen
tuale Asymmetrie m it der Höhe zunimmt, kann 
man schließen, daß die asymmetrische Kompo
nente weicher is t als die Strahlung im  Durch
schnitt. Es liegt ferner nahe anzunehmen, daß 
diese Komponente identisch is t m it derjenigen, 
die den Breiteneffekt bew irkt, da auch dieser 
prozentual m it der Höhe zunimmt. W eiter wurde 
festgestellt, daß die Asymmetrie am Äquator am 
größten ist, z. B. betrug sie unter 50° Breite 
2 bis 3%, am Äquator dagegen 15. Zur Veran
schaulichung ihrer Abhängigkeit vom Zenitwinkel 
w ird angeführt, daß unter dem magnetischen 
Äquator in  einer Höhe von 6 m Wasseräquivalent 
das Verhältnis der W estintensität zur Ostinten
s itä t bei dem Zenitwinkel 15° gleich 1,094, bei 
30° gleich 1,140, bei 45° gleich 1,148 und bei 
60° gleich 1,140 war. W ie schon früher zeigten 
die Messungen durch das Überwiegen der Strah
lung von Westen her an, daß die Mehrzahl der 
korpuskularen Strahlung eine positive Ladung 
tragen müsse.

Im  wesentlichen zu denselben Ergebnissen wie 
die von J ohnson  und Ste v e n s o n  führten die 
Untersuchungen anderer Forscher, nämlich die 
schon früher erwähnten von A lva r ez  und Com p- 
to n  [Phys. Rev. 43, 835 (1933)] in  Mexiko, von 
A h g er  und L e p r in c e -R in g u e t  [C. R. 197, 1242 
(1933)] am Äquator im  Meeresniveau, von Rossi 
[Phys. Rev. 45, 212 (1934)] in  Erythraea unter 
der magnetischen Breite 110 30' und in  einer 
Höhe von 2370 m, und schließlich von E h m e r t  
[Physik. Zeitschr. 35, 20 (1934)] auf der Zug
spitze m it der magnetischen Breite 48° und der 
Höhe 2960 m.

In  der A rbe it von J ohnson  w ird weiter aus- 
ge fiih rt, daß die Asymmetrie ein E ffekt der 
Prim ärstrahlung sein müsse. Wäre sie nämlich 
durch die in  der Atmosphäre, also erst nahe der 
Erdoberfläche erzeugte Sekundärstrahlung hervor
gerufen, so müßte sie der Horizontalkomponente 
des magnetischen Erdfeldes, also angenähert cos A 
proportional sein, wenn A die magnetische Breite 
bedeutet. Wenn demnach die Asymmetrie von 
2% unter A =  50° durch die Sekundärstrahlung 
verursacht w ird, so müßte der maximale E ffekt 
bei A =  0° gleich 2 : cos 50° =  3% sein, so daß 
die fehlenden 12% doch der Primärstrahlung 
zuzuschreiben wären.

M it Benutzung der Theorien von Stö rm er  und 
von L e m a îtr e  und V a lla rta  w ird weiter gezeigt, 
daß innerhalb der heutigen Genauigkeitsgrenzen
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von Theorie und Erfahrung die positive Kompo
nente der Strahlung allein ausreieht, um die 
Änderung der In tensitä t m it der Breite zu er
klären. Eine Überschlagsrechnung ergibt, daß 
in  Breiten über 50° im  Meeresniveau mindestens 
37% der Vertikalstrahlung und 13% der Gesamt
strahlung korpuskular sein müssen, in  einer Höhe 
von 6 m Wasseräquivalent der Atmosphäre wenig
stens 58% der V ertikal- und 33% der Gesamt
strahlung. Der Absorptionskoeffizient der Korpus
kularstrahlung w ird eingeschlossen gefunden zwi
schen 0,45 und 0,60 je Meter Wasser, so daß sie 
m it der weichsten der von M il l ik a n  und R eg e n e r  
und ihren M itarbeitern bei der Analyse ihrer 
Absorptionskurven erhaltenen Komponenten der 
kosmischen Strahlung zu identifizieren ist, fü r die | 
von M il l ik a n  0,55, von R e g e n e r  0,52 angegeben | 
w ird [K r a m e r : Zeitschr. Physik 85, 411 (1933)]. | 
Sie beträgt 98° der Gesamtstrahlung beim E in tr itt j 
in  die Atmosphäre und wurde nach der A uf
fassung der beiden Forscher als eine Photonen
strahlung m it einer Energie erklä rt, die dem 
Massendefekt des Heliumatoms in  bezug auf 
4 Wasserstoffatome gleichwertig is t [diese Zeit- j 
schrift 43, 171 (1930)].

Nach der von H e is en b e r g  angegebenen Be
ziehung zwischen dem Absorptionskoeffizienten 
und der Energie sehr schneller Elektronen [Ann. 
Physik 13, 430 (1932)] ergeben sich fü r die hier 
in  Betracht kommenden E lektron- oder Proton
energien von 1 bis 1,8 • 1010 V o lt vie l geringere 
Absorptionskoeffizienten als der beobachtete, 
wenn die Absorption nur durch gewöhnliche 
Streuung und Ionisation bew irkt w ird. Wenn die 
Primärstrahlung daher aus (positiven) Elektronen 
oder Protonen besteht, muß noch eine andere 
Ursache vorhanden sein, als die die sog. S chauer 
angesehen werden. Dieser Name hat sich ein
gebürgert fü r die als Atomzertrümmerungen ge
deuteten W irkungen der kosmischen Strahlung, 
die durch die Mehrfachbahnen in  Nebelkammern 
entdeckt wurden, und von denen bereits im  letzten 
Bericht die Rede war [47, 112, 114 (1934)]. Um 
einen Zusammenhang zwischen der Absorption 
der kosmischen Korpuskularstrahlung und der 
die Schauer erregenden festzustellen, wurde die 
In tensitä t der Schauer in  zwei Höhenlagen in  
Peru m it 6 und 10 m Wasseräquivalent atmo
sphärischer Tiefe untersucht. Es wurde wieder 
die Koinzidenzmethode m it 3 Zählrohren ange
wendet, deren horizontale und parallele Achsen 
diesmal aber n icht in  einer Ebene lagen, sondern 
einen prismatischen Raum m it horizontaler Basis 
begrenzten. Über den Rohren war horizontal 
eine B leiplatte von 1,3 cm Dicke angebracht, 
in  der die Schauer ausgelöst wurden. Die geringe 
Zahl der in  den Rohrwänden selbst erzeugten 
Schauer wurde bestimmt, indem die B leiplatte 
weggenommen wurde, und dann von der Gesamt
zahl abgezogen. Aus den Koinzidenzzahlen ergab 
sich als das Verhältnis der Schauer in  den beiden 
Höhen 6,9:1, während drei senkrecht überein
ander angebrachte Rohre ohne B lei ein K oin
zidenzenverhältnis 3,78:1 zur Folge hatten. Die 
Schauer mußten also durch eine Strahlung von

weicherer A rt erzeugt werden als die durchschnitt
liche. Legt man fü r die Absorption der schauer
erregenden Strahlung ein einfaches Exponential- 
gesetz zugrunde, so ergibt sich als Absorptions
koeffizient 0,50 je Meter Wasser. Die Überein
stimmung dieses Wertes m it dem aus der Asym
metrie der Strahlung berechneten w ird als schla
gender Beweis dafür betrachtet, daß die Korpus
kularstrahlung die hauptsächliche Ursache der 
Schauer ist, und daß diese an der anomalen 
Absorption schuld sind. W ie ferner durch eine 
Neigung der oben beschriebenen Zählrohranord-

so, daß sie als positiv geladen erkannt werden.
Wie schon von andern Forschern bemerkt und 

besonders von Rossi untersucht worden is t (vgl. 
diese Zeitschrift 47, 114), werden die Schauer nicht 
d irekt durch eine Korpuskularstrahlung m it 
einem Absorptionskoeffizienten 0,50 je Meter 
Wasser hervorgerufen, sondern durch eine vie l 
weichere, die von jener ausgelöst w ird. Nach den 
letzten Versuchen von Rossi beträgt ihre Reich
weite nur etwa 1 cm in  B lei (Zeitschr. Physik 82, 
151). Man hat verm utet, daß diese Zwischen
strahlung n icht ionisierender N atur wie die der 
Photonen oder der in  letzter Zeit entdeckten 
Neutronen ist, weil man in  Nebelkammern gleich
zeitig entstandene Schauer beobachtet hatte, 
deren Zentren n icht durch Spuren ionisierender 
Teilchen verbunden waren1. Um diese Frage zu 
entscheiden, benutzte J ohnson  eine Zählrohr
anordnung der letztbeschriebenen A rt, wobei 
aber die B leiplatte n icht immer über die 3 Rohre, 
sondern auch zwischen das obere und die beiden 
unteren gebracht wurde. Am magnetischen Äqua
to r in  der Höhe von 6 m atmosphärischem Wasser
äquivalent wurden nun die 3fachen Koinzidenzen 
gezählt m it der B leiplatte über den Rohren, m it 
ih r zwischen ihnen und ohne sie. U nter der Vor
aussetzung, daß die Schauerpartikel hauptsäch
lich nach unten fliegen, müssen die Koinzidenzen 
im  zweiten Falle hauptsächlich von ionisierenden 

| Teilchen herrühren, die durch das obere Rohr 
gegangen sind und dann einen divergierenden 

j  Schauer im  B lei ausgelöst haben, wobei zu be- 
| merken ist, daß ein Schauer, obgleich er mehr 

als ein Teilchen durch jedes der unteren Rohre 
senden kann, immer nur als eine Koinzidenz 
reg istriert w ird. Die im  ersten Falle gezählten 
Koinzidenzen schließen alle Schauer ein, die 
durch ionisierende und n icht ionisierende Strahlen 
ohne Unterschied erzeugt werden. Im  d ritten  
Falle haben die beobachteten Schauer zum 
größten Teil ihren Ursprung in  dem oberen Zähl
rohr und werden wieder zur K orrektion der beiden 
andern Fälle benutzt, die praktisch dieselben 
Koinzidenzzahlen ergaben. Diese Tatsache w ird 
dahin gedeutet, daß die die Schauer erregenden 
Strahlen ionisierender A rt sind.

Über die E n ts te h u n g  der ko rp u s k u la re n  
K om ponen te  der kosmischen Strahlung w ird

1 Vgl. L o c h e r : Phys.Rev. 44, 779 und Ca s se n : 
Phys. Rev. 44, 513.



266 B e r ic h t e . Zeitschrift für den physikalischen
Achtundvierzigster Jahrgang.

noch bemerkt, daß das Überwiegen der positiven 
Strahlen kaum in  Einklang gebracht werden könne 
m it der Hypothese, daß die korpuskulare Strah
lung in  interstellarer Materie durch primäre 
Photonen erzeugt werde, da dieser Prozeß an
nähernd gleich viele positive und negative Teil
chen ergeben würde. Auch radioaktive Vorgänge, 
Umwandlungen und Vernichtungen von Atom 
kernen scheiden aus demselben Grunde aus. Da
gegen würde ein elektrisches, die Erde umgeben
des Feld, das positive Gasionen in  interstellaren 
Räumen nach der Erde zu beschleunigt, auch die 
Verteilung der kosmischen Strahlung erklären 
können, wenn man annimmt, daß es von einer 
negativen Raumladung herrührt, die das M ilch
straßensystem durchdringt und umgibt.

Eine andere Hypothese über den Ursprung der 
uosmischen Strahlung is t neuerdings von B aa d e  
knd Z w ic k y  aufgestellt worden (Phys. Rev. 46, 
76 (1934)]. Nach ihnen w ird sie durch die sog. 
Supernovae erzeugt. Bekanntlich versteht man 
unter einer Nova die plötzliche starke Zunahme 
der H elligkeit eines Sterns, die katastrophale 
Vorgänge auf ihm anzeigt. Unter diesen Stern
katastrophen g ib t es solche, die im  Vergleich zu 
den gewöhnlichen Novae von Riesengröße sind 
und daher als Supernovae bezeichnet werden. Es 
w ird nun verm utet, daß bei ihnen Gasionen m it 
ungeheurer Geschwindigkeit ausgeschleudert wer
den, die die korpuskulare Komponente der U ltra 
strahlung darstellen würden. Diese sollte daher 
zum Teil aus Protonen und schwereren Atom 
kernen bestehen, was m it Nebelkammern in 
großen Höhen zu untersuchen wäre. Es w ird 
angenommen, daß in  jedem Milchstraßensystem 
alle 1000 Jahre eine Supernova erscheint, eine 
Schätzung, die allerdings auf einem etwas dürftigen 
M aterial beruht: Die bekannte von T ycho  1572 in  
der Kassiopeja entdeckte Nova unseres M ilch
straßensystems, eine 1885 in  der Andromeda und 
1907 eine im  Messiersystem. Neuerdings wurden 
indessen in  dem Virgo - Kugelhaufen 6 Super
novae auf P latten entdeckt, die während der 
letzten 30 Jahre aufgenommen worden waren. 
Nach obiger Schätzung müßten 107 Supernovae 
jedes Jahr in  den 1010 Nebeln erscheinen, die in 
einer Kugel von 2 ■ 109 Lichtjahren Radius ent
halten sind. Folglich muß die In tensitä t der 
kosmischen Strahlung, wenn sie von solchen 
Sternen herrührt, an Stellen, die von jeder ein
zelnen Supernova w eit entfernt sind, konstant 
sein. N im m t man noch die Annahme hinzu, daß 
die Lebenszeit eines Sterns von der Größenord
nung 1012 Jahre is t und ein Nebel etwa 109 
Sterne enthält, so kommt man zu der Vermutung, 
daß der Supernovaprozeß fü r jeden Stern einmal 
vorkom mt und vielleicht das Ende seiner E x 
istenz als gewöhnlicher Stern bedeutet.

Eine ähnliche Hypothese, nach der die in  der 
Atmosphäre beobachtete primäre Korpuskular
strahlung aus Protonen oder schwereren Ionen 
besteht, is t von Gu n n  entw ickelt worden [Phys. 
Rev. 45, 900 (1934)]. E r geht davon aus, daß 
die interstellaren Räume feldfre i und bis zu 
einem hohen Grade der Annäherung elektrisch

neutral sind, und fü h rt als ausreichenden Beweis 
dafür an, daß sich die ionisierten Calciumwolken 
in  diesen Räumen in  Ruhe befinden. E r schließt 
daraus, daß in  der kosmischen Strahlung gleiche 
Mengen positiver und negativer Ionen m it der
selben Geschwindigkeit diese Gebiete durcheilen, 
da diese sonst n icht neutral bleiben könnten. 
Dann müssen aber die kinetische Energie und der 
Im puls von zwei solchen Ionen ihren Massen pro
portional sein. Wenn also ein Prim ärstrahl aus 
einem Proton oder Ca-Ion und einem Elektron 
besteht, werden beide Bestandteile, da ihre Ge
schwindigkeit dieselbe ist, im  magnetischen E rd
feld Spiralbahnen beschreiben, deren Krümmungs
radien sich wie ihre Massen verhalten. E in in  das 
Erdfeld eintretendes Ionenpaar w ird demnach 
auseinandergerissen und das E lektron in  großen 
Höhen nach Westen zu abgebogen werden, worauf 
es eine Spirale von verhältnismäßig starker 
Krümmung beschreibt, während das positive Ion 
nach Osten abgelenkt w ird und infolge seines 
mindestens 1840mal so großen Impulses eine 
Spirale von entsprechend geringerer Krümmung 
einschlägt. Da es außerdem eine sehr große 
Energie besitzt im  Vergleich zu der des Elektrons, 
w ird es in  vie l größere Tiefen der Atmosphäre 
eindringen als dieses. Aus beiden Gründen is t 
daher ein Überwiegen positiver Ionen an der E rd
oberfläche zu erwarten, und daß diese hauptsäch
lich  von Westen her kommen. Eine Überschlags
rechnung fü h rt zu einer befriedigenden Überein
stimmung m it der beobachteten azimutalen Asym
metrie, wenn wie oben angenommen w ird, daß 
jedes ankommende Ionenpaar aus einem Elektron 
und einem Proton oder schwereren Ion besteht; 
dagegen scheint ein positives E lektron ausge
schlossen, da seine Masse der des Elektrons wahr
scheinlich ziemlich gleich ist.

D ie Trennung der Ladungen, die durch das 
magnetische Erdfeld bew irkt w ird, erzeugt ein 
terrestrisches elektrisches Feld in  großen Höhen 
der Atmosphäre, das wohl fü r die kosmischen 
Strahlen von geringer Bedeutung ist, aber um so 
mehr fü r Strahlen geringerer Energie, wie sie die 
Sonne in  einer Größenordnung von 106 e V o lt sehr 
zahlreich aussendet; und nach Ansicht von Gu n n  
läßt sich das N ordlicht auf diese Weise er
klären. D ie kosmischen Strahlen werden nach 
ihm von einem Typus „blauer“  Sterne erzeugt.

Auch eine Reihe Arbeiten von Sw a n n  be
schäftigen sich m it der N atur der primären 
kosmischen Korpuskularstrahleri [Phys. Rev. 43, 
945; 44, 943, 961 (1933); 46, 432 (1934)]. Nach 
ihm machen die Breiten- und Azim uteffekte der 
kosmischen Strahlung die Existenz geladener 
Partikeln notwendig, die in  die Atmosphäre m it 
einer Energie von mehr als 1010 e V o lt eintreten, 
und weiter fo lg t aus ihnen, daß im  Meeresniveau 
etwa 14% der beobachteten U ltrastrahlung von 
dieser A rt sind. Anderseits haben sich bei den 
Versuchen m it Nebelkammern stets prozentual 
vie l weniger Strahlen m it Energien dieser Größen
ordnung ergeben. Um diese Diskrepanz zu erklären, 
w ird angenommen und durch theoretische Be
trachtungen gestützt, daß Korpuskularstrahlen
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m it so großen Energien n icht in  dem Sinne ion i
sieren, daß sie ungefähr 50 Ionen auf jedem | 
Zentimeter ihrer Bahn bei Atmosphärendruck j 
erzeugen, sondern daß sie von Zeit zu Zeit Schauer j 
von Sekundärstrahlen geringerer Energie aus- | 
lösen. Einen ähnlichen Standpunkt v e rtr itt j 
B h a b h a , nämlich daß die Erzeugung von Schauern 
vollkommen ausreiche, um die experimentellen 
Tatsachen der Absorption der kosmischen Strah
lung zu erklären (Zeitschr. Physik 86, 120). Diese | 
Sekundärstrahlen setzen die Bichtung der p ri- j 
mären, n icht ionisierenden Primärstrahlen im  
wesentlichen fo rt und machen sie bei Zählrohr- J 
versuchen erkennbar. Bei Nebelkammer versuchen 
sind sie als Sekundärstrahlen infolge ihrer gerin- i 
geren Energie leicht festzustellen. Es würden dann 
auch Beobachtungen von A n d er so n  in  solchen 
Kammern ihre Erklärung finden, nach denen 
Sekundärteilchen aus einem Stück B lei in  der 
Kammer ausgeschleudert zu sein schienen, ohne 
daß die Spur eines in  die Kammer eingedrungenen 
Primärteilchens zu erkennen war.

E r fo lgert ferner daraus, daß unter diesen Be
dingungen die Ionisation in  einer Ionisations
kammer in  einem Medium wie Wasser m it der 
Tiefe abnehmen müßte, bis die Primärstrahlen 
so vie l Energie verloren haben, daß sie wie ge
wöhnliche Korpuskeln ionisieren. Deshalb sollte 
unter dieser Tiefe die Ionisation in  der Kammer 
eine Zunahme erfahren, um dann plötzlich auf 
N u ll herabzusinken in  einer Tiefe, die der Gesamt
reichweite der primären Partikeln entsprechen 
würde. In  der am Anfang dieses Berichtes be
schriebenen Absorptionskurve von Cl a y  erblickt 
er eine ausgezeichnete Bestätigung seiner An
sichten. Denn es gelingt ihm, eine Kurve der
selben A rt durch Übereinanderlagerung von zwei 
Kurven zu konstruieren, von denen die eine der 
Absorption der Prim ärstrahlung durch Auslösung 
von Schauern Bechnung träg t und im  wesent
lichen als Exponentialkurve betrachtet w ird, 
während die andere die Absorption durch eigent
liche Ionisation wiedergibt. Dabei würde die j 
Tiefe von 250 m, bei der die Kurve von Cla y  
einen höchsten Punkt erreicht, diejenige sein, bei 
der die eigentliche Ionisation beginnt, und die von 
270 m der totalen Beichweite entsprechen, so daß 
die der eigentlichen Ionisation 20 m Wasser 
betragen würde. Nach einer Kurve von B la c k ett  
und Oc c h ia l in i, die auf Grund theoretischer 
Überlegungen von B e th e  [Zeitschr. Physik 76, 
293 (1932)] gewonnen wurde, beträgt der Energie
verlust durch Ionisation je Zentimeter der Bahn 
in  Wasser fü r Strahlen der Größenordnung 
109 e V o lt und vom Elektronentyp ungefähr 
2 5 • 106eV olt je Zentimeter, was fü r 20 m Wasser 
einen Verlust von 5 - 109eV o lt bedeutet. Die 
experimentellen Ergebnisse von A n d er so n  führen 
zu einem Energieverlust von 8 • 109 e V o lt in  20 m 
Wasser, und Sw a n n  betrachtet diese Zahlen als 
kräftige Stütze seiner Theorie, aus der er und 
B r a m le y  1010 e V o lt als ungefähre untere Grenze 
fü r die Energie berechnet hatten, von der an 
eigentliche Ionisation n icht mehr stattfinden 
sollte, verbunden m it der Tatsache, daß die

Energien von 5 • 109 bis 8. 109 e V o lt so ziemlich 
die obere Grenze fü r die Energie der Strahlen dar
stellen, die in  merklicher Zahl in  Nebelkammern 
beobachtet worden sind.

Außer den CLAYschen Tiefwassermessungen 
seien hier kurz noch solche in  größeren E rd tie f en 
erwähnt. In  einem Kohlenbergwerk in  Kerkrade 
wurden Messungen von Cl a y  und zwei M it
arbeitern an der Erdoberfläche, in  Tiefen von 
110, 150 und 200 m und wieder an der Oberfläche 
m it' H ilfe  der Koinzidenzmethode ausgeführt, 
wobei 4 Zählrohre m it horizontalen Achsen über
einander verwandt wurden (Physica 1, N r 8, 659). 
Als wichtigstes Ergebnis wurde erhalten, daß in  
200 m Tiefe keine 4fachen Koinzidenzen mehr 
stattfanden, die von kosmischen Strahlen her
rühren konnten, und daß deren In tensitä t in  dieser 
Tiefe jedenfalls kleiner als 0,0018 ihres Wertes 
an der Erdoberfläche war.

Ähnliche Messungen, aber m it anderem Erfolge 
hat K olhö rster  im  Staßfurter Berlepschschacht 
ausgeführt [Sitzungsber. Preuß. Akad. Wiss., 
B erlin 1933, 689 u. Zeitschr. Physik 88,536 (1934)]. 
E r findet noch in  225 m tiefem Erdreich ent
sprechend einem Wasseräquivalent von 500 m 
sicher meßbare systematische Koinzidenzen, die 
nur von der kosmischen Strahlung herrühren 
könnten und die von B e g e n e r  in  einer Tiefe von 
230 m Wasser beobachteten Strahlen m it dem 
kleinsten bis dahin gemessenen Absorptionskoeffi
zienten an H ärte noch rund lOmal übertreffen 
müßten. Ih r A nte il am gesamten im  Meeres
niveau gemessenen Höhenstrählengemisch betrage 
etwa 1 % .

Untersuchungen m it Ionisationskammern in  
großen H öhen sind seit den im  letzten Bericht 
erwähnten besonders von A. H . Compton  und 
Ste v e n s o n  ausgeführt worden, um die N atur 
der kosmischen Strahlung zu ergründen [Phys. 
Bev. 45, 441 (1934)]. W ie in  früheren Berichten 
dieser Ze itschrift bereits bemerkt, machen bei 
Ionisationsmessungen die Übergangseffekte nahe 
dem Scheitel der Atmosphäre Schwierigkeiten, 
die daher rühren, daß die von der Primärstrahlung 
beim Eindringen in  die Atmosphäre erzeugte 
Sekundärstrahlung zunächst ungesättigt is t, so 
daß sie in  keinem konstanten Verhältnis zu der 
primären steht und die beobachtete In tensitä t der 
Ionisation n icht als ein Maß fü r die der primären 

| Strahlung angesehen werden kann. D ie beiden 
Autoren suchen diesen Übelstand zu vermeiden,

| indem sie eine Ionisationskammer m it so dicken 
I Wänden benutzen, daß alle sekundären Strahlen 
| aus der L u ft durch sie absorbiert werden und die 

Strahlen, die in  das Innere einzudringen ver
mögen, m it der von den Kammerwänden aus
gehenden Sekundärstrahlung im  Gleichgewicht 
sind. D ie in  einer solchen Kammer beobachtete 
Ionisation sollte nach ihrer Ansicht auf dem 
ganzen Wege bis zum Gipfel der Atmosphäre 
der In tensitä t der Prim ärstrahlung proportional 
sein.

Eine solche Kammer wurde daher von Com
mander Se t t l e  und M ajor E o r d n e y  auf ihrem 
Stratosphärenflug am 20. November 1933 m it-
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geführt. Die Kammer war m it Argon von 2,4 
Atmosphären Druck gefü llt und m it einer Schicht 
von 9,6 cm feinem Bleischrot umgeben, das in 
einer Hohlkugel aus Holz enthalten und 5,8 cm 
massivem B lei äquivalent war. Die 0,3 cm dicke 
Stahlwand der Kammer vervollständigte die 
effektive Wandstärke zu 6 cm Blei. Im  übrigen 
war die Apparatur im  wesentlichen dieselbe wie 
die von Com pton  und seinen M itarbeitern bei den 
Untersuchungen über den Breiteneffekt ver
wandte [vg l. diese Zeitschrift 47, 113 (1934)]. 
Bei dem Fluge wurde eine Höhe von 18665 m 
erreicht. Die Ergebnisse sind in  ausgezeichneter 
Übereinstimmung m it denen, die in  großen Berg
hohen bei den Untersuchungen des Breiteneffekts 
gewonnen worden waren, sowie m it denen des 
Fluges von M o tt -Sm it h  und H o w e ll , von dem 
im  letzten Berichte die Bede war (1. c. S. 116) 
und bei dem ebenfalls eine dickwandige Kammer 
verwendet wurde.

E in Hauptzug der Kurve, die den Logarithmus 
der Ionisationsstärke in  seiner Abhängigkeit vom 
Luftdruck wiedergibt, is t ein Buckel bei etwa 
25 cm Hg. B ring t man bei den Kurven von K ol- 
hörstebs Ballonfahrten, dem zweiten S trato
sphärenflug von P ic cabd  und Cosyns und den 
BEGENEBSchen Begistrierballonaufstiegen [diese 
Zeitschrift 47, 114 (1934)] eine K orrektion an, die 
die Dünnwandigkeit def bei diesen Unterneh
mungen benutzten Kammern berücksichtigt, so 
ergibt sich dieser Buckel bei allen von ihnen. Aus 
einer Beziehung, die fü r die Krümmung der Kurve 
abgeleitet w ird, w ird nun gefolgert, daß dieser 
Buckel m it einer Absorption von Photonen un
verträglich ist. Dagegen kann die Kurve befriedi
gend als die der Absorption einer Korpuskular
strahlung gedeutet werden. Nach einer A rbe it von 
Gross [Zeitschr. Physik 83, 217 (1933)] is t die 
Beichweitenverteilung der Korpuskeln aus der 
Kurve zu berechnen, und es ergeben sich zwei 
scharf getrennte Gruppen. D ie erste scheint 
Beichweiten aller Größen zu haben m it einem 
Maximum fü r sehr kurze, unter 10 cm Hg, dagegen 
die zweite keine unter 27 cm m it einem aus
geprägten Maximum bei ungefähr 36 cm. Die 
zweite w ird erklä rt als aus geladenen Partikeln 
bestehend, die im  Baume m it einem großen Beich- 
weitengebiet Vorkommen, von denen aber nur 
die m it einer Beichweite größer als 27 cm fähig 
sind, die Schranke des magnetischen Erdfeldes 
unter einer Breite von 52 °, bei der der Flug s ta tt
fand, zu überwinden. Nach der Theorie von 
L e m a itr e  und V a lla bta  handelt es sich hierbei 
um Energien von 2,6 • 109 e V o lt fü r positive 
oder negative Elektronen, sowie fü r a-Teilchen, 
dagegen von 1,9 • IO9 e V o lt fü r Protonen. Außer
dem kann die Energie von Teilchen m it einer 
Beichweite von 36 cm Hg auf Grund von Ver
suchen von A n d er s o n  zur Absorption in  B le i
schichten geschätzt werden [Phys. Bev. 44, 409 
(1934)]. Dabei ergibt sich fü r positive und 
negative Elektronen sowie fü r Protonen eine 
Energie von ungefähr 2,1 • 109 e V o lt, während sie 
bei a-Teilchen etwa 4mal so groß sein müßte. E in 
Vergleich zeigt gute Übereinstimmung fü r Pro

tonen, eine Differenz, die innerhalb der Genauig
keitsgrenzen liegt, fü r positive und negative 
Elektronen und eine unmöglich große fü r a-Teil- 
chen. Es w ird daraus geschlossen, daß die zweite 
Gruppe wahrscheinlich aus Protonen besteht. Die 
Teilchen der ersten Gruppe dagegen m it den 
kurzen Beichweiten, die keine untere Grenze 
haben und demnach n icht magnetisch ablenkbar 
zu sein scheinen, seien offenbar entweder elektrisch 
neutral oder von großer Masse im  Verhältnis zur 
Ladung wie a-Teilchen oder schwerere Kerne. 
Sie scheinen auf die oberste Atmosphäre be
schränkt zu sein, und es w ird als möglich hin
gestellt, daß es sich um elektrisch neutrale H- 
Atome handelt, die bald nach dem E in tr itt in  die 
Atmosphäre in  Protonen und Elektronen zer
legt werden.

Photonen könnten n icht mehr als einen zu ver
nachlässigenden Teil der primären kosmischen 
Strahlung ausmachen. Sie könnten aber als 
Sekundärstrahlung auftreten von der A rt der 
Böntgenstrahlen und sich in  der Ionisations
kammer bemerkbar machen, wenn sie bei dem 
Durchgang von Protonen und Elektronen hoher 
Geschwindigkeit durch die Materie oberhalb der 
Kammer erzeugt werden. Als direkter Beweis fü r 
eine solche Umsetzung kosmischer Strahlenenergie 
in  Böntgenstrahlen könnten die von einem ge
meinsamen Ursprung ausgehenden Photonen
schauer angesehen werden, die von A n d ee s o n  bei 
seinen jüngsten Versuchen beobachtet worden 
sind [Phys. Bev. 45, 295 (1934)].

Von B eg e n e b  sind die B e g is tr ie rb a llo n - 
a u fs tie g e , über die bereits früher berichtet 
wurde, m it gutem E rfolg fortgesetzt worden 
[Physik. Zeitschr. 34, 820 (1933)]. Nach dem 
ersten gelungenen am 12. August 1932 fanden m it 
derselben Apparatur solche s ta tt am 3. Januar, 
9. März und 29. März 1933, wobei die kleinsten 
erreichten Luftdrucke waren 22; 34; 17,6 und 
32 mm Hg. Die Ergebnisse stimmten in  befriedi
gender Weise besonders von 170 bis 120 mm Hg 
Druck überein. Unstimmigkeiten unterhalb 170 mm 
werden auf Störungen im  Übergangsgebiet von 
der Tropo- zur Stratosphäre zurückgeführt. In  
noch größeren Höhen unter 100 mm Hg stimmen 
3 Aufstiege gut überein, während der vierte stärker 
abweicht, woran möglicherweise die magnetischen 
Störungen schuld waren, die an diesem Tage 
stärker auftraten als sonst1.

Während alle diese Aufstiege m it dünnwan
digen geschlossenen Ionisationskammern ausge
fü h rt worden waren, deren In h a lt aus L u ft 
von 3,3 bis 5,4 A tm . D ruck bestand, fand am 
30. 8. 1933 noch einer m it einer offenen Kammer 
sta tt. Ih re  Wandung war 0,3 mm dickes A lum i
nium, ih r In h a lt 105 1; durch ein m it P20 5 ge
fülltes Bohr stand sie m it der Außenluft in  Ver
bindung. Als Vorzüge einer offnen Kammer 
werden besonders angeführt, daß, wenn sie beim

1 Bemerkung bei der K orrektu r: Seitdem 
haben weitere Aufstiege stattgefunden, über die 
in  der Physik. Zeitschr. 35, 779 f. (1934) be
rich te t is t.
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Aufstieg unter geringen Druck kommt, trotzdem 
Sättigungsstrom erreicht w ird, während bei den 
üblichen geschlossenen Kammern ein erhebliches 
Sättigungsdefizit vorhanden sei, ferner daß die 
m it der offenen Kammer erhaltene Ionisations
kurve vom Erdboden bis zu großen Höhen gleich
mäßig genau ist, während sie bei Verwendung 
einer geschlossenen wegen der im  Verhältnis 1:150 
veränderlichen In tensitä t nur im  oberen L u ft
raum von etwa 10 km Höhe an zuverlässig war, 
da die Em pfindlichkeit des Registrierelektro
meters auf die große Strahlungsstärke in  diesen 
Höhen eingestellt wurde. Es is t von Interesse, 
m it dieser Befürwortung einer offenen Kammer die 
Gründe zu vergleichen, die Compton  und St e v e n 
son (s. oben) veranlaßten, das Gegenstück dazu, 
nämlich eine geschlossene Kammer m it dicker 
Wandung, fü r denselben Zweck zu verwenden, 

D ie m it der offnen Kammer aufgenommene 
Kurve zeigt ein Maximum bei 120 mm, einen 
Buckel bei 250 und einen bei etwa 550 mm Hg 
entsprechend den 3 Komponenten, von denen 
bereits im  vorigen Bericht [diese Zeitschrift 47, 
116 (1934)] die Rede war. Zwischen 740 und 
640 mm fä llt die Kurve ab wegen der Abnahme 
der von der Erde herkommenden radioaktiven 
Strahlung. In  ihrem oberen Teile stim m t die 
Kurve m it den früheren Messungen gut überein, 
Abweichungen zwischen 200 und 500 mm sind zu 
ungunsten der geschlossenen Kammern auszulegen, 
da die offene hier genauer arbeitet.

Die bereits im  vorigen Bericht (l.e . S. 112) 
erwähnte Tatsache, daß unter den Partikeln der 
kosmischen Strahlung bei den Nebelkammerver
suchen auch positiv geladene gefunden wurden, I 
hat bekanntlich unterdessen zur Entdeckung der 
positiven Elektronen oder P o s itro n e n  und dam it 
zu einer ungeahnten Bereicherung der Atom 
physik geführt, die in  der fast gleichzeitigen E n t
deckung der schon oben erwähnten N e u tro n e n  
ein Gegenstück erhalten hat. Naturgemäß wurden 
die Spuren m it positiver Krümmung zunächst 
Protonen zugeschrieben, doch war auffällig, daß 
die Ionisation auf ihnen schwächer au ftra t, als 
bei Protonen zu erwarten gewesen wäre. Diese 
Ionisation is t besonders von A n d er so n  näher 
untersucht worden [Phys. Rev. 44, 406 (1933)], 
indem er auf Bahnspuren in  Nebelkammern die 
Zahl der Tröpfchen je Zentimeter abzählte. Auf 
diese Weise konnten Differenzen der spezifischen 
Ionisation, d. h. der Anzahl der je Zentimeter 
erzeugten Ionen, von 20% leicht festgestellt 
werden, und es zeigte sich, daß innerhalb dieser 
Grenze die Ionisation durch die positiven und 
negativen Teilchen hoher Geschwindigkeit bei der
selben Krümmung im  Magnetfeld dieselbe war. 
Daraus fo lg t bei sehr schnellen Partikeln, daß ihre 
Ladungen sich n icht um mehr als 10%, bei lang
sameren, daß ihre Massen sich n icht mehr als um 
20% unterscheiden [vgl. B l a c k e t t : Nature 132, 
917 (1933)]. Ferner hatten A n d er s o n , M il l ik a n  
und N e d d e r m e y e r  eine Bleischicht in  der Kam 
mer angebracht, um die P artikeln vor und nach 
dem Durchgang zu untersuchen. Es war dann 
möglich, die Streuung und den Energieverlust der

P artikeln in  B lei zu studieren, und auf Grund 
dieser Ergebnisse, der spezifischen Ionisation, der 
Bahnkrümmung und Reichweite wurde festge
ste llt, daß es sich bei den positiv geladenen um 
solche handelte, deren Masse gegen die des Protons 
kle in war. Sie wurden Positronen genannt im  
Gegensatz zu den gewöhnlichen negativen E lek
tronen, den Negatronen. Zu demselben Ergebnis 
gelangten B la c k ett  und Oc c h ia l in i, von deren 
Versuchen bereits im  letzten Bericht die Rede war. 
Bald darauf gelang es, Positronen künstlich zu 
erzeugen, indem man schwere Elemente der von 
ThC" ausgesandten ^-Strahlung aussetzte.

Die Untersuchungen über die N atur der bei 
der kosmischen Strahlung auftretenden Partikeln 
sind in  letzter Zeit gemeinsam von A n d e r s o n , 
M il l ik a n , N e d d e r m e y e r  und P ic k e r in g  weiter 
fortgeführt worden [Phys. Rev. 45, 352 (1934)]. 
Sie verwandten dabei sowohl die spontane wie die 
von B la c k e tt  und Oc c h ia l in i angegebene Aus- 
lösungs-Nebelkammermethode [vgl. diese Z e it
schrift 47, 112 (1934)]. Von den 815 Photo
graphien, die verm itte lst der ersten erhalten 
wurden, enthielten 708 oder 88% einzelne, 82 oder 
10% doppelte Bahnspuren, 7 dreifache, von denen 
2 positiv und eine negativ oder 2 negativ und eine 
positiv gekrümmt waren; 7 zeigten!; 3 Aufnahmen 
5; 7 zwischen 5 und 10 Spuren, wobei alle Spuren 
einer Aufnahme von Partikeln verursacht sind, 
die gleichzeitig die Kammer passierten, wie aus 
derselben Schärfe oder Unschärfe hervorging, aber 
n icht immer von einem einzelnen Zentrum. Eine 
einzige der 815 Photographien wies mehr als 
10 Spuren auf. D ie zwei und mehr Spuren ent
haltenden Aufnahmen wurden als Schauer ge-

j deutet. Die Energiemessungen im  starken Magnet-
I feld sowie die der spezifischen Ionisation lassen 

vermuten, daß alle Spuren von freien positiven 
j und negativen Elektronen herrühren, keine von 
I Protonen. Was die Energieverteilung anbetrifft,
| so betrug die Energie bei dem d ritten  Teil der 

Spuren unter 350 M illionen e V o lt, bei 75 <> 
unter 109, bei 98% unter 3 -1 0 9 eV o lt. Dabei 
traten die größten Energien bei Einzelspuren 
auf, n icht bei der Summe der Energien in  einem 
Schauer.

D ie Schauer werden fast sämtlich auf Zu
sammenstöße von Photonen m it Atomkernen 
zurückgeführt. Bei der Begründung dieser A n
sicht spielt wieder die B leiplatte von 1 cm Dicke, 
von der schon oben die Rede war, und die die 
Kammer in  zwei Teile te ilte , eine gewisse Rolle. 
Denn obgleich eine sehr große Zahl von positiven 
und negativen Elektronen bei ihrem Durchgang 
durch das B le i beobachtet wurden, kam es nur 
in  etwa zwei unter tausend Fällen vor, daß nach 
dem A u s tritt aus der P latte ein Paar von Spuren 
bemerkt wurde, von denen eines ein Positron war, 
das durch den Durchgang eines positiven oder 
negativen Elektrons durch das B lei erzeugt 
worden war. Der Zusammenstoß eines Elektrons 
m it einem Kern, der ein oder zwei Positronen 
auslöst, w ird  also als ein sehr seltenes Ereignis 
betrachtet, während sich in  sehr vielen Fällen 
ein Paar von der Unterseite der B leiplatte los-
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löste, obgleich kein ionisierender S trahl auf der j 
Oberseite eintrat, was eben als Folge des Zu
sammenstoßes eines Photons m it einem Atomkern 
gedeutet w ird.

Nachdem diese Ergebnisse m ittels der Methode j 
der spontanen Aufnahmen erhalten worden waren, 
wurde die Auslösungsmethode von B la c k e tt  
und Oc c h ia l in i gewählt, in  vervollkommneter j 
Ausführung und m it stärkerem Magnetfelde, als 
diesen Forschern zu Gebote stand, um die Schauer 
näher zu untersuchen. In  der zitierten A rbe it , 
sind stereoskopische Aufnahmen m it Erklärungen 
wiedergegeben. Aus ihnen werden eine Reihe von 
Folgerungen gezogen, im  besondern: D ie der 
Methode eigentümliche Yersuchsanordnung hat j 
eine ausgesprochen selektive W irkung auf die 
Schauer, da diese bei ih r v ie l häufiger auftreten 
als auf Photographien der spontanen Methode, J 
und die Schauer zeigen bei ih r o ft v ie l mehr 
Spuren als bei dieser. Ferner stellte sich heraus, 
daß m itunter n icht nur ein Schauer von positiven ' 
und negativen Elektronen erzeugt wurde, sondern 
auch eine verhältnismäßig weiche y-Strahlung, 
ähnlich wie in  einer Röntgenröhre; dabei war 
wesentlich, daß in  der M itte  der Kammer wieder 
eine B leiplatte eingesetzt w ar; wenn dafür Kohle 
benutzt wurde, war die Auslösung von Schauern 
und Röntgenstrahlen v ie l geringer. A ls einfachste 
Erklärung der Schauer w ird angenommen, daß, 
wenn ein kosmisches Strahlphoton m it einem 
schweren Kern zusamm entrifft, Elektronen beider 
Vorzeichen aus dem Kern geworfen werden und 
als Positronen und Negatronen in  den Aufnahmen 
erscheinen.

In  dem letzten Bericht (diese Zeitschrift 47, 
114) war bereits von Io n is a tio n s s tö ß e n  die 
Rede, die nach ihrem Entdecker H o ffm a n n  be
nannt sich durch plötzliche Elektrometerbewe
gungen kundtaten, denen M illionen von E lek
tronen entsprechen mußten. M it der U nter
suchung dieser H o f fm a n n -Stöße beschäftigen sich 
eine Reihe von Arbeiten des letzten Jahres. Nach 
Sw a n n  hat man es bei ihnen m it Schauern 
großen Stiles zu tun [Phys. Rev. 44, 1025 (1933)], 
bei denen hunderte, ja  tausende von geladenen 
Teilchen ausgeschleudert werden. Nach seiner 
Ansicht besteht ein bedeutender Teil, wenn n icht 
die Gesamtheit der beobachteten In tensitä t kos
mischer Strahlung aus HoFFMANN-Stößen, die 
von der Primärstrahlung, welcher A rt sie auch 
sein möge, in  der Atmosphäre ausgelöst werden. 
N ur wenn ein solcher Ausbruch sehr nahe dem 
Apparat, Ionisations- oder Nebelkammer, s ta tt
findet, w ird mehr als ein S trahl in  ihn eintreten; 
im  allgemeinen werden sie sich nur durch Einzel
strahlen in  ihm bemerkbar machen. Eine ähnliche 
Auffassung v e rtr itt M o n tg o m er y  [Phys. Rev. 
45, 62 (1934)]. E r zeigt, warum Schauer recht 
verschiedener Größe auftreten müßten, indem er 
von der Voraussetzung ausgeht, daß ein Block 
etwa von B lei oberhalb der Ionisationskammer 
angebracht sei, auf den also die Prim ärstrahlung 
zuerst au ffä llt, und in  dem sie Schauer auslöst. 
E in solcher Schauer werde im  allgemeinen Teilchen 
enthalten, die fähig sind, wieder Schauer zu

erzeugen und so fo rt, und wenn die Reichweiten 
der Schauerteilchen groß genug sind, würden 
demnach n icht nur Teilchen eines primären, son
dern auch von sekundären Schauern die Kammer 
erreichen. Demnach würde die Zahl der die 
Kammer durchsetzenden Teilchen im  allgemeinen 
vie l größer sein, wenn der primäre Schauer nahe 
der oberen Oberfläche des Blocks, als wenn er 
nahe der unteren in  ihm ausgelöst w ird. Danach 
sollte es fü r die In tensitä t der Stöße eine untere 
Grenze der In tensitä t geben, nämlich die eines 
primären Schauers, während eine obere Grenze 
durch die Energie des auslösenden P rim är
strahls und die Dicke des Blocks bedingt werden 
müßte.

Auf einem andern Standpunkt hinsichtlich 
der HoFFMANN-Stöße stehen M il l ik a n  und seine 
M itarbeiter, wie in  einer A rbeit von M il l ik a n , 
A n d er s o n  und N e h e r  auseinandergesetzt w ird 
[Phys. Rev. 45, 141 (1934)]. Sie sind der An
sicht, daß Schauer und HoFFMANN-Stöße zwei 
ganz verschiedene Dinge sind. Die bei einem 
solchen Stoß fre i werdenden Ionen seien v ie l zu 
zahlreich, um durch einen oder mehrere Schauer 
erklä rt zu werden, wie durch eine Überschlags
rechnung erläutert w ird : Aus der Zahl der Ionen, 
die ein kosmisches Strahlteilchen je Zentimeter 
erzeugt, und die in  L u ft von normalem Druck 35 
beträgt, und dem durchschnittlichen Wege von 
10 cm in  der Kammer ergab sich bei einem Druck 
von 30 Atmosphären in  dieser eine Zahl von 
5000 Ionen, die von dem Teilchen in  der Kammer 
erzeugt w ird. Aber am Pikes Peak wurde 1932 ein 
Stoß beobachtet, dessen Stärke das Elektroskop 
zu 25 M illionen Ionenpaaren anzeigte, und bei 
einer Flugzeugfahrt m it einer gepanzerten Kammer 
in  einer Höhe von 21000 Fuß ergaben sich einmal 
75 M illionen Paare. Durch D ivision m it 5000 
findet man, daß die Ionisationskammer in  einem 
Augenblick von 15000 Teilchen hätte durchsetzt 
werden müssen, von denen n icht der 100. Teil 
bisher beobachtet worden is t; auch kann eine 
solche Zahl n icht durch die Explosion eines oder 
einiger Kerne erzeugt werden, da selbst der des 
Urans nur 384 positive und negative Elektronen 
zusammen enthält. Außerdem is t selbst in  dichten 
Stoffen die Entfernung benachbarter Kerne so 
groß im  Vergleich zu ihrer Ausdehnung, daß das 
Zusammenwirken vieler Kerne kaum in  Betracht 
kommt.

Als E rklärung der Stöße w ird daher ange
nommen, daß die von ihnen in  dem Elektroskop 
ausgelöste Energie überhaupt n icht von der 
kosmischen Strahlung herrührt, sondern von der 
Batterie, die zur Aufladung des Elektroskops 
dient, und deren Energie dazu vollkommen 
ausreicht. Der Mechanismus sei dabei der fo l
gende: E in Schauer erzeugt auf einet Seite des 
Elektroskops eine große Zahl von Ionen. Bei 
ihrer Bewegung nach der Zentralelektrode ver
ursachen sie eine Feldkonzentration in  ihrer 
Nähe ähnlich wie in  dem Kathodendunkelraum 
einer gewöhnlichen Entladungsrohre. Dadurch 
w ird eine Vervielfältigung der Ionen durch Zu
sammenstöße eingeleitet, die einen beträchtlichen
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Teil der Elektroskopladung vernichtet, bevor I lieh die H o f f m a n n -Stöße nur instrumentale Zu- 
das Feld so tie f fä llt, daß keine Zusammenstöße fälligkeiten, die m it der eigentlichen kosmischen 
mehr stattfinden. Nach dieser Theorie sind folg- | Strahlung wenig zu tun haben.

4 .  U n te rrich t

Flott und leserlich1! Bericht von W. V o l k - 
m a m  in  Berlin.

F orstmann geht seine eigenen Wege, unbe
kümmert um das K opf schütteln derer, die vom 
ausgetretenen Pfade n icht abweichen. Das hat 
ihn schon manche E insicht finden lassen, an der 
die Menschheit bis dahin beharrlich 
vorbeigelaufen war.

Niemand zweifelt daran, daß seine 
Zeitgenossen größtenteils sehr nach
lässig schreiben. P o r s t m a n n  tadelt 
die Schmierschrift und fordert Besserung: „V o r
läufig un terw irft sich selten jemand in  der Schrift 
auch nur dem geringsten Zwang und Anstand.“  
Die Ausrede, daß fü r alles W ichtige die Schreib
maschine da sei, läßt er n icht gelten: „Unsere 
H andschrift war unsere Kulturgrundlage und 
w ird es wieder werden müssen!“

Aber P o r s t m a n n , der von K ind  auf schreiben
den Menschen gern auf die Finger gesehen hat, 
erb lickt in  der schlechten S chrift n icht nur die 
Nachlässigkeit, sondern auch das unbewußte und 
unbeholfene Suchen nach einer handgerechten 
Gebrauchsschrift. In  den Schulschriften sieht er 
eine vom Ziel noch w eit entfernte und durch V or
urteile entstellte Zwischenstufe auf dem Wege 
von den in  Stein gemeißelten Majuskeln zur 
flo tten, leserlichen Handschrift.

Wenn es so ist, kann n icht der Künstler die Vor- 
lagen entwerfen oder der H istoriker sie ableiten, 
sondern in  den Erfahrungen beim Schreiben und 
Lesen müssen sie durch eine Forschung von durch
aus naturwissenschaftlicher A rt gefunden werden.

Nachdem P o r s t m a n n  z u  dieser Auffassung 
gelangt is t und sie an vielen gesammelten S chrift
proben geprüft hat, untersucht er, ob andere 
seinem Gedankengang folgen oder ihn ablehnen. 
Das erste Opfer seiner Wißbegierde überfä llt er 
m it der Frage, wie viele Formen des kleinen a 
er kenne. A uf die A n tw o rt: Zwei, lateinisch und \ 
deutsch, überreicht er ihm 10 ver
schiedene a (Fig. 1): „D er stutzt, y/PL
streitet zunächst einige der Formen 
ab, w ird schnellstens an der Hand 
der Quellen eines Besseren belehrt — 
und bringt am nächsten Tage hundert a-Formen. 
E r hat im  Geschäft den Briefwechsel durch
gesehen und eine ergiebige a-Quelle gefunden.“  

Obwohl Nebensächlichkeiten, z. B. Schräglage, 
Strichdicke, Höhe, W eite, von vornherein un
beachtet bleiben, wächst die Zahl der gefundenen 
Formen beängstigend. Besteht etwa vö llig  regel
lose Unordnung?

1 F lo tt und leserlich! Anleitung zur Formung 
der Erwachsenenhandschrift, von W a l t e r  P o r s t 
m a n n . Leipzig: Bibliographisches In s titu t 1935. 
X I und 374 Seiten, viele Schriftproben im  Text. 
Geb. RM 5,— .

u nd  Methode.
Das ohne Absetzen geschriebene a w ird auf 

die Reihenfolge der Teilzüge, nicht mehr auf die 
vielen dabei möglichen Formen geprüft (Fig. 2). 
M itten in  den Steilstrichen sind zwei Knoten, 
d. h. Stellen, in  denen mehrere Teilzüge sich 
treffen. Der Anfangsstrich muß erste, der Schluß

haken letzte Teilstrecke bleiben. Zwischen den 
Knoten sind 3 Verbindungen (allgemein eine 
ungerade Anzahl) nötig (von denen zwei im  
S chriftb ild  aufeinander liegen können), wenn ohne

/ 9 i
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Absatz geschrieben werden soll. Vom zweiten 
Knoten geht eine Kehre hinauf und wieder zu 
ihm zurück. Für diese vier Teile sind 24 Ver
tauschungen möglich, beim Schreiben ohne A b
setzen jedoch nur 12. Von diesen Formen haben

M s  4 L  0 L  -O t,

F ig . 3. La te in-deutsch-la te in .

sechs je vier Umkehrstellen, sechs je zwei. Jene 
sechs sind in  den gesammelten Schriftproben 
nicht nachweisbar, von diesen sechs können nur 
zwei als vorkommend nachgewiesen werden. Die 
Hoffnung, daß irgendwelche noch unbekannte 
Regeln eine bestimmte Auswahl aus der Fülle 
der Möglichkeiten treffen, steigt wieder.

Aber, was in  den Schulschriften als erste 
Grundlage der Ordnung g ilt, versagt durchaus: 
„Oder glaubt jemand in  folgender Wandelreihe, 
ohne zu klügeln, eindeutig Latein und Deutsch 
trennen zu können!“  (Fig. 3).

„Unser Denken über die Handschrift is t genau 
so ungeordnet und entartet wie unsere Handschrift

s O L  -6b 'i f ' 9 l  tu -  <£■ 'lA '
F ig . 1. Zehn verschiedene a.
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selbst.“  Die Schulschrift verlangt zusammen
hängende W orte, lehrt aber einige Buchstaben, j 
innerhalb deren abgesetzt werden muß. Die 
Lücken in  der Gehrauchsschrift decken die Formen j 
auf, die der Verbindung widerstreben. Die Fälle, in 
denen w ir je nach vorausgehendem und folgenden 
Zug verschiedene Formen schreiben, finden ihre 
Deutung aus den Schriften frem dartiger Völker 
und lenken auf eine Ordnung der Handbewegungen 
und Schriftzeichenteile. Die Verwechselbarkeit 
von Zeichen deutet auf ungünstige Ausgangs - 
form  oder Irrwege der unbewußten Entw icklung. 
Die Geschichte der Schreibkunst weist Sprung- I 
hafte Fortschritte, aber auch Kückfälle und Fehl- | 
griffe auf.

1. Diese Proben aus dem ersten Zehntel des 
Buches geben ein B ild , wie wissenschaftlich P o r s t - 
mann dem beweglich ausweichenden S toff zu | 
Leibe geht, sammelnd, sichtend, vergleichend und i 
m it der mathematischen Gegenprobe, die das | 
Verhältnis der zutreffenden und möglichen Fälle | 
e rm itte lt. Es muß nun kürzer berichtet werden. 
Es g ib t Abschnitt:

2. Gesammelte U rteile und Beobachtungen 
(S. 33—83);

3. Das wesentliche Kennzeichen unserer Ge
brauchsschrift is t Dreizeile, d. h. die M ittelhöhe, 
die den H auptte il der S chrift enthält, w ird durch 
einige Ober- und Unterhöhen gegliedert. Die 
Großbuchstaben stören das S chriftb ild  und sind 
entwicklungsgeschichtlich eine späte Zutat aus 
anderer selbständiger S chrift (S. 84— 110).

4. Die in  der S chrift (Schulschrift und Ge
brauchsschrift) vorkommenden Bewegungen wer
den in  die überhaupt möglichen gruppenweise 
eingeordnet (S. 110— 155).

5. Nacheinander werden alle Buchstaben ein
zeln untersucht m it dem Ziel herauszufinden, was 
die Gebrauchsschrift als wesentliches Kennzeichen 
eines jeden ausweist und wieweit in  Nebenzügen 
abgewichen werden kann, ohne das Lesen zu 
erschweren. Vorarbeit fü r künftige Schulschrift 
und Schreiblehre (S. 156—286).

6. Die Buchstaben werden im  Zusammen
hänge der S chrift betrachtet. Daraus ergeben 
sich weitere Einschränkungen fü r die Auswahl 
der Formen. Übersicht der Ergebnisse von 5. 
und 6. in  Tabellen (S. 287—306).

7. Am Beispiel des e w ird die Entstehung 
unserer Schrift durch die Jahrhunderte verfolgt. 
A uf breiterer Grundlage werden dann die S chrift
gestalter behandelt, die vom Menschen ausgehen
den Wünsche und die von außen kommenden 
Nötigungen (S. 307—343).

8. Von den großen Buchstaben, vom Aufwand, 
den sie erfordern, vom Sinn, den ihre Hereinnahme 
in  Druck- und Schreibschrift hatte, von anderen 
M itte ln  fü r diesen Zweck und von der Über
flüssigkeit der großen Buchstaben in  unserer 
S chrift (S. 344 bis 366).

9. Schlußwort und Ausschau in  die Zukunft: 
„Das Buch dürfte von Anfang bis Ende eine 
Sammlung darüber sein, was uns die Schule nicht 
g ib t, was sie uns aber geben könnte, was man 
von ih r sogar erw artet.“

P orstm ann  sucht eine neue Grundlage fü r 
die Schulschrift, die heute zu viele Formen lehrt, 
welche weder einzeln noch in  ihrer Zusammen
fassung vor sachlicher und geschichtlicher K ritik  
bestehen. Neue Schreibvorlagen zu sammeln und 
zu entwickeln, w ird seine nächste A rbeit sein. 
Über Wesentliches und Unwesentliches in  jedem 
Lautb ild  muß Auskunft gegeben werden. Jenes 
soll den festen Kern, dieses die bewegliche H ülle 
bilden, Bestandteile, aus denen jeder seine Schrift 
als sein Eigenes fo rm t und doch als ein Gemein
sames, das jeder andere lesen kann und mag.

Mancher w ird das Buch zunächst fü r sonderbar 
halten; es is t aber merkwürdig, d. h. des Merkens 
würdig. Zähe Ausdauer, unermüdlicher Fleiß, 
Spürsinn und Bedächtigkeit haben zusammen
gew irkt. Keine H ast: „A u f fünfzig Jahre kommt 
es der S chrift n icht an“ ; aber auch kein Zögern: 
„H ilf m it!“  E in  guter Anfang is t gemacht, möge 
die W irkung n icht ausbleiben! Dem Verlage sei 
Dank gesagt fü r die vorzügliche Ausstattung bei 
mäßigem Preis.

,5. Technik u nd  n

Isolierstoffe m it erhöhter W ärm eleitfähigkeit1.
Von D r. H . Steps in  Jena.

Die Forderung nach Einschränkung unseres 
Metallbedarfes, im  besonderen in  der E lektro
technik, is t niemals von so großer Bedeutung 
gewesen wie in  der heutigen Zeit. Es geht bei der 
K onstruktion von elektrischen Apparaten und 
Maschinen darum, M itte l und Wege zu finden, um 
zu einer Einsparung der gebräuchlichen Metalle 
Kupfer und Eisen zu gelangen. Allerdings liegen 
die Verhältnisse so, daß w ir an eine Verbesserung 
dieser Metalle n icht denken können. Kupfer m it 
erhöhter Leitfähigkeit und Eisen m it erhöhter 
Sättigung in  absehbarer Zeit herzustellen, dürfte

1 Nach einer A rbe it von A. M e is s n e r : Natur- 
wiss. 23, 41 (1935) und Elektrotechn. Zeitschr. 
1934, 1193.

echanisehe P r a x is .
I wohl keine Aussicht auf E rfolg haben. Dagegen 
| is t auf einem gänzlich anderen Wege das gesteckte 

Ziel zu erreichen. Von jeher war die größte Sorge 
der E lektrotechniker die Verhieidung der uner
wünschten Erwärmung der Apparate und Ma- 

| schinen, die sich nur durch einen entsprechenden 
! Aufwand an Metallmengen erreichen ließ. Die 
j Querschnitte mußten so bemessen sein, daß eine 

Erwärmung der meist organischen Isolierstoffe 
i n icht zu hoch wurde. Sie wurde durchschnittlich 

zwischen 80° und 100° gehalten und gleichzeitig 
mußte dafür gesorgt werden, daß eine schnelle 
Abführung der Wärme aus dem Innern der Appa- 

: rate an die Außenluft erfolgen kann. Eine Steige
rung der Leistungsfähigkeit oder aber bei gleicher 

I Leistung eine Verkleinerung der Abmessungen 
| unserer Apparate könnte dann erreicht werden, 
j wenn es gelänge, Isolierstoffe m it höherer Wärme-
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le itfähigkeit als die bisher gebräuchlichen aus
find ig  zu machen, um die Wärmeabfuhr zu ver
bessern. Durch eine solche Verbesserung der 
W ärm eleitfähigkeit sinkt das an den Iso lier
schichten auf tretende Temperaturgefälle, die sog. 
„Ü bertem peratur“ , wie sie in  der Technik be
zeichnet w ird. Es is t nun in  der jüngsten Zeit 
gelungen, neue Isolierstoffe m it erhöhter Wärme
le itfähigkeit herzustellen, so daß dam it der Weg 
zu einer Metallersparnis bei der Konstruktion 
elektrischer Apparate geebnet ist.

Um die Entw icklung verstehen zu können, ist 
es notwendig, über den Vorgang der W ärm eleit
fähigkeit der Isolierstoffe ins klare zu kommen. 
Die Isolierstoffe m it dem größten W ärm eleitver
mögen sind die K rista lle , deren Leitfähigkeit etwa 
100 bis lOOOmal so groß is t wie die der technischen 
Isolierstoffe. Ihre Leitfähigkeit nähert sich in  
manchen Fällen bereits der der Metalle. In  den 
K rista llen m it ihrem gittermäßigen Aufbau liegen 
Gebilde vor uns, die eine geradezu ideale Wärme
übertragung gewährleisten. Diese erfolgt nach 
Auffassung der kinetischen Theorie der Materie 
durch die kohärenten Schwingungen der periodisch 
angeordneten Atome, die elastisch miteinander 
verbunden sind, von Atom  zu Atom , bzw. von 
Molekül zu Molekül. Bei den technischen, meist 
organischen Isolierstoffen kann von einem regel
mäßigen Gitterbau n icht die Rede sein; die Atome 
liegen ungeordnet durcheinander, der Aufbau is t 
amorph.

Die Frequenz der Wärmeübertragung ist. in  
der Hauptsache gegeben durch die Eigenfrequenz 
des G itters, bzw. der Gitterbausteine. Im  a ll
gemeinen liegt sie zwischen 1012 und 1014 Hertz. 
E in  gutes Wärmeleitvermögen eines Stoffes setzt 
einen regelmäßigen ungestörten Bau m it festen 
Bindungen und möglichst kleinen Atomabständen 
voraus. So besitzt der Diamant m it der G itte r
konstante 1,5 Ä fast die H älfte  der Le itfähigkeit 
des Kupfers; Quarz m it dem Atomabstand 1,7 Ä 
fast ein V ie rte l der des Eisens, während die 
bisher verwendeten meist organischen Isolierstoffe 
W ärm eleitfähigkeiten besaßen, die um den hun
dertsten Teil geringer sind.

Sobald Unregelmäßigkeiten im  G itterbau aut- 
treten, sinkt infolge des gestörten Gefüges die 
W ärm eleitfähigkeit, und zwar um so stärker, je 
zahlreicher die Kristallbaufehler sind. Als Beispiel 
h ierfür möge das Quarzgut genannt werden. 
Durch Schmelzen krista llinen Quarzes w ird der 
Aufbau weitgehend gestört, einzelne Gittergebiete 
gegeneinander verschoben und versetzt. Durch 
entstehende Hohlräume sinkt das spezifische Ge
w icht. Durch alles das w ird das W ärm eleitver
mögen des geschmolzenen Quarzes auf fast den 
zehnten Teil verm indert. Dennoch weist das 
Quarzgut wegen seines noch teilweise kristallinen 
Charakters eine 10 bis 50mal so große Leitfähigkeit 
auf wie die amorphen, organischen Isolierstoffe.

In  welcher R ichtung sind nun die Isolierstoffe 
zu verbessern? Das idealste wäre zweifellos ein 
Isolierstoff m it einem G itterbau ähnlich dem des 
Diamanten und m it guten mechanischen Eigen
schaften, ähnlich den unserer bisherigen organi-

U. X L V II I .

sehen Isolierstoffe. Gelänge es, unsere bislang 
benutzten Isolierstoffe in  krista lliner Form her
zustellen, so wäre dam it auch eine Lösung ge
funden. Leider is t dies n icht möglich. Man ging 
deshalb so vor, daß man die Isoliermassen m it 
krista llinen, gut wärmeleitenden Stoffen, wie 
Quarzsand oder Asbest, fü llte . Es is t bereits 
gelungen, bei bestimmten Mischungsverhältnissen 
von diesen krista llinen Materialien m it den orga
nischen Isolierstoffen, durch W ahl der Form und 
der Größe der K rista llkörner die W ärmeleitfähig
ke it einiger Isolierstoffe um das 5- bis 8fache des 
Wertes ohne krista lline  Zusätze zu erhöhen. Die 
Ableitung der Wärme geschieht durch die K ris ta ll
körner, während der amorphe Isolierstoff als 
B indem ittel dient. Als brauchbares Füllm ateria l 
hat sich hochwertiger Quarzsand, der aus kleinen 
abgerundeten Körnern besteht, erwiesen; das beste 
Isolierm aterial stellen die sog. Compoundmassen 
dar. D ie Quarz-Compoundmasse besitzt je nach 
dem Mischungsverhältnis eine Durchschlagsfestig
ke it von 200 bis 400 kV und eine W ärm eleit
fähigkeit, die das 5- bis 8 fache der W ärm eleit
fähigkeit der reinen Compoundmasse beträgt.

Um einen Überblick über das bisher Erreichte 
zu bekommen, sind in  der Tabelle die spezifischen 
Wärmewiderstände einiger Isolierstoffe in  logarith- 
mischem Maßstab zusammengestellt.

Spez. W ä rm e w id e rs tä n d e  in  W ärm eohm .
f i t

- dünne Luftschichten

- Anilinharz, Baumwolle
-  Preßspan

Metall-Öl, M ikanit 
= Baumwolle m it Öl getränkt
= Hartgummi 

j Preßspan m it Öl getränkt

j Glimmer

Metall-Öl, guter Umlauf
-  Glas, Porzellan

■7 Eisenblech _L

-  Quarz-Gut (Rohr)

— Eisenblech II

Es hat sich in  der E lektrotechnik als zweck
mäßig erwiesen, im  Gegensatz zu der bislang 
üblichen Bezeichnung der technischen W ärm eleit
fähigkeit von Stoffen die Bezeichnung Wärme
widerstand einzuführen. In  der gewöhnlichen 
Wärmetechnik w ird nach der erzeugten Wärme-
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menge gefragt; bei der Wärmebetrachtung der 
E lektrotechnik spielt die Übertemperatur, das 
Temperaturgefälle an den von einem kontinuier
lichen Wärmestrom durchflossenen Isolierstoffen, 
eine Rolle. Man gelangt dann schließlich zu der 
Grundgleichung der Wärmeberechnung (Wärme- 
OHMSches Gesetz): Übertemperatur =  Wärme
widerstand mal Wärmestrom. Bei Vergleichung 
m it dem gewöhnlichen OHMschen Gesetz erkennt 
man, daß an die Stelle der Spannungsdifferenz 
die Übertemperatur an der isolierenden Schicht, 
an die Stelle der Stromstärke der in  W att aus
gedrückte Wärmestrom tr it t ,  der nach außen 
durch die Isolierschicht abfließt, an die Stelle des 
elektrischen Widerstandes der Wärmewiderstand, 
gemessen in  Wärme-Ohm. Das Zeichen fü r das

Verbesserung einer Spule durch Quarzmasse gegenüber 
einer Spule in  L u ft .

W ärme-Ohm is t das gewöhnliche Zeichen fü r 
Ohm m it angehängtem t, also ü t.  Der spezifische 
Wärmewiderstand, wie er in  der Tabelle aufgeführt 
is t, is t der Wärmedurchgangswiderstand der 
V  olumeneinheit.

A uf der rechten Seite der Tabelle sind die 
bisher verwendeten Isolierstoffe angeführt; links 
is t dann die neue Quarz-Compoundmasse ein
getragen. W ie ersichtlich, beträgt die Verbesse
rung gegenüber den bisherigen Isolierstoffen 1:3 
bis 1:10. Gerade die Quarz-Compoundmasse m it 
verschiedenartigen Zuständen hat in  der jüngsten 
Zeit mannigfache Anwendung in  der E lektro
technik gefunden. Ih re  Ausdehnung bei Tem
peraturerhöhung is t bedeutend geringer als die 
der reinen Compoundmasse; auch gegenüber rein 
mechanischen Beanspruchungen zeigt sie sich der 
reinen Masse w eit überlegen. Durch Zusätze von 
D iphenylchlorid gelang es, die Compoundmasse 
unbrennbar zu machen.

W ill man alle diese Vorteile der neuen Isolier
materialien vo ll ausnutzen, so fü h rt dies notwendig 
zu einer völligen Neukonstruktion der elektrischen 
Apparate und Maschinen. Bei den bislang kon
struierten Apparaten war der Übergangswider
stand der die stromführenden Leiter umgebenden 
Isolierschichten, d. h. der innere W iderstand, er
heblich größer als der äußere Wärmewiderstand, 
der Übergangswiderstand an der Oberfläche der 
Apparate zur umgebenden L u ft. Jetzt, da sich 
der innere Wärmewiderstand um ein Beträcht
liches vermindern läßt, w ird die Übertemperatur

der Apparate durch den rein äußeren W iderstand 
bedingt sein. Das Problem findet demnach eine 
Erweiterung dahingehend, daß es sich als not
wendig erweist, diesen äußeren Wärmewiderstand 
auf ein Mindestmaß herabzusetzen durch Ver
größerung der metallischen Oberfläche, der K üh l
flächen, die dann durchaus aus anderen Metallen 
hergestellt werden können.

Diese neuen Erkenntnisse wurden m it bestem 
Erfolge bei der Konstruktion von Gleichstrom
magneten und Eeldspulen bei Lautsprechern ver
wendet. So war an diesen Spulen seit geraumer 
Zeit nichts mehr geändert worden. Als Beispiel 
fü r die erzielte Verbesserung einer Magnetspule 
möge die Eigur dienen. Während die Spule 
in  L u ft bei einer Belastung von 30 W att eine 
Übertemperatur von 63° besitzt, konnte dieselbe 
Spule durch Einbetten in  Quarzmasse bei gleicher 
Übertemperatur m it 200 W att belastet werden. 
Im  oberen Teile des Bildes is t außer der Spule 
m it der Quarzmasse zur Vergleichung die gleicher 
Belastung entsprechende luftgekühlte Spule ein
gezeichnet. Man sieht daraus deutlich die Ver
kleinerung der Ausmaße und die dam it erzielte 
Ersparnis an Kupfer.

Bei Magnet bremsen, Hebermagneten usw. 
konnten weitgehende Verbesserungen erzielt wer
den, die bis zu 60% Kupferersparnis und bis zu 
20% Eisenersparnis führten. Auch fü r den Bau 
von Transformatoren ergeben sich vollkommen 
neue Gesichtspunkte, die gegenüber den alten 
wesentliche Vorteile bringen: geringere Abmessun
gen, F o rtfa ll der Porzellanisolatoren, W egfall des 
Brummens der Bleche, da diese in  der Quarz
masse fest eingebettet sind, und verringerte Brenn
barkeit.

Wenn w ir das bisher Erreichte betrachten, so 
müssen w ir feststellen, daß w ir erst am Anfang 
einer vö llig  neuen Entw icklung der Bautechnik 
in  der Elektromaschinenindustrie stehen. W ir 
können deshalb auf die weiteren Erfolge nur höchst 
gespannt sein, die in  der heutigen Zeit fü r uns 
deswegen von so großer Bedeutung sind, weil hier 
die Möglichkeit vorhanden ist, erhebliche Mengen 
ausländischer Metalle einzusparen.

Die zwölfte große Deutsche Funkausstellung 
(1935) in Berlin. Bericht von F r ie d r ic h  M o e ller  
in  Berlin-Tempelhof.

Der große Brand der Halle 4', der diese vo ll
ständig zerstörte, zwang die Firmen, die dort aus
gestellt hatten (darunter eine Reihe der führenden 
Firmen der Funkindustrie), in  kürzester Zeit sich 
auf dem Ausstellungsgelände neue Ü nterkunft zu 
schaffen; das gelang überraschend schnell, so daß 
der Brand den Erfolg der Ausstellung n icht be
einträchtigt hat. Leider wurde auch der Fern
sehsender der Reichspostverwaltung zerstört, der 
ebenfalls in  dieser Halle untergebracht w ar; doch 
konnte auch fü r ihn in  kürzester Zeit Ersatz bereit
gestellt werden, und so war auch der Fernseh
empfang in  der „Fernsehstraße“  nur kurze Zeit 
unterbrochen. In  den letzten Tagen der Aus-
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Stellung waren jedenfalls die Folgen des Brandes 
fü r die Ausstellung so w eit unschädlich gemacht, 
daß ein n icht eingeweihter Beobachter sie gar 
nicht mehr bemerken konnte. Eine erstaunliche 
Leistung!

Die Ausstellung bewies, daß auf dem Gebiete 
des normalen Empfängerbaus die Entw icklung 
so gut wie abgeschlossen is t, soweit wesentliche 
Merkmale in  Frage kommen; die Zwischenfrequenz
empfänger (=  Superheterodynempfänger) und die 
Geradeausempfänger (=  Hochfrequenzverstärker 
auf gleichbleibender Empfangsfrequenz) wurden 
nebeneinander gezeigt. Die erstgenannte Type 
hat die letztere n icht verdrängen können, wie 
man wohl im  vorigen Jahr annehmen konnte; im  
Gegenteil, der Geradeausempfänger hat vie lle icht 
wieder an Raum gewonnen, weil es gelungen ist, 
auch fü r ihn geeignete B andfilter zu bauen, die 
genügende S elektivitä t gewährleisten. Über die 
physikalischen Eigenschaften beider Arten is t in  
dieser Zeitschrift schon wiederholt berichtet 
worden, so daß sich weitere Erörterungen darüber 
erübrigen. Es wurde an dieser Stelle bereits im  
vorigen Jahre Näheres über die sog. „A lls trom 
empfänger“  gesagt (vgl. 47, 279; 1934), die ohne 
weitere Schaltmaßnahmen an Gleich- und Wech
selspannung angeschlossen werden können. Wäh
rend diese Muster 1934 nur vereinzelt ausgestellt 
waren, hat sich ihre Zahl in  diesem Jahre sehr 
vermehrt. Nach einer Auskunft, die dem Berichter 
gegeben wurde, beträgt das Verhältnis der ver
kauften Gleichspannungsempfänger zu dem der 
Wechselspannungsempfänger immer noch etwa 
3 : 10; es sind also immer noch verhältnismäßig 
viele Gleichspannungsanlagen in  Betrieb, deren 
Umschaltung auf Wechselspannung aber in  den 
nächsten Jahren erwartet w ird. Die Empfänger, 
die an jede Spannung angeschlossen werden 
können, sind daher vielfach sehr begehrt. Auch 
der Volksempfänger hat in  dieser Beziehung eine 
zusätzliche Ausführung erfahren; der „A lls trom 
volksempfänger“  is t allerdings etwas teurer als 
der Normalempfänger. Die Entw icklung der A ll
stromempfänger wurde durch neue Röhrentypen 
ermöglicht, die m it besonders hoher Heizspannung 
brennen, beim Volksempfänger m it 55 V o lt; die 
Heizfäden sind in  Reihe geschaltet und besitzen 
indirekte Heizung. Über diese neuen Röhren
typen, die entw ickelt worden sind, finden sich am 
Schluß noch nähere .Angaben.

Zur Entw icklung der Lautsprecher is t zu 
sagen, daß andere als dynamische Muster kaum 
noch ausgestellt waren; sie werden heute in  den 
kleineren Ausführungen (fü r Zimmer bzw. eine 
Klasse) in  der Regel m it Permanentsystemen 
erregt (Oerstit-Eisen), so daß der lästige Erreger
anschluß fo rtfä llt, eine Entw icklung, die sich 
bereits im  vorigen Jahr anbahnte. Der Fortschritt 
is t in  dieser Beziehung so groß, daß auf dem Aus
stellungsgelände bereits eine Reihe von Großlaut
sprechern m it Permanentmagneten arbeiteten; 
Chassis kleinerer permanent-dynamischer Laut
sprecher erhält man heute bereits fü r etwa 
RM 35,—• Zur Unterbringung des Lautsprechers 
im  (gemeinsamen) Empfängergehäuse soll noch

bemerkt werden, daß fü r den Lautsprecher v ie l
fach wieder mehr Platz geschaffen worden ist, so 
daß seine Arbeitbedingungen dadurch verbessert 
worden sind. A uf ein neues Empfängermuster, 
das in  Zukunft eine Sonderstellung einnehmen 
soll, muß anschließend etwas ausführlicher hin- 
gewiesen werden, weil es auch fü r Schulen (Emp
fang in  Schulsälen) wahrscheinlich große Be
deutung gewinnen w ird. Bei seiner Entw icklung 
war ein Gedanke leitend, der bereits seit vielen 
Jahren von der Hauptstelle (leider vergeblich) 
befürwortet wurde, einen Empfänger zu bauen, 
der die Darbietungen eines lautstarken Senders 
in  großen Räumen (z. B. Schulsälen) m it großer 
Lautstärke ohne Verzerrung wiederzugeben ver
mochte. Es handelt sich also um eine Verstärker
anordnung, deren Hochfrequenzteil nur geringe 
Verstärkungsgrade aufzuweisen braucht, dessen 
Niederfrequenzteil aber besonders gut ausgebildet 
und m it leistungsfähigen Verstärkerröhren ver
sehen sein muß. Der Deutschen A rbeitsfront 
gebührt das Verdienst, einen solchen Empfänger, 
einen sog. Gemeinschaftsempfänger, entw ickelt 
und seinen Bau bei der Industrie (wie es scheint 
m it sanfter Gewalt) durchgesetzt zu haben. Es 
is t ein Dreikreis-Vierröhren-Empfänger, der aus 
einer Hochfrequenzstufe m it Bandfiltereingang, 
einem Audion m it Rückkoppelung und einem 
Widerstandsverstärker m it nachfolgender End
stufe besteht. Sie g ib t eine unverzerrte Aus
gangsleistung von etwa 2,5 W att, es können zwei 
Lautsprecher angeschlossen werden; der Ver
stärker is t auch fü r Schallplattenabtastung gebaut. 
Aus der Erkenntnis heraus, daß fü r diesen Emp
fänger nur der Empfang des nächsten Reichs
senders erforderlich ist, hat man die Selektivität 
des Empfängers gering gehalten (1 : 50), Fern
empfang is t m it ihm  nicht beabsichtigt. Sein Preis 
beträgt 295 RM, das zugehörige Lautsprecher
chassis kostet 54 RM, so daß die ganze Empfangs
anlage sich etwa auf 400 RM stellen dürfte. Der 
Berichter konnte leider auf der Ausstellung ein 
Muster dieser Anlage noch n icht arbeiten hören, 
wohl eine Folge des Brandes, da bis je tz t nur 
wenige Apparate dieser A rt gebaut worden sind. — 
Für Schulen, die in  nächster Zeit sich eine Emp
fangsanlage beschaffen wollen, is t es wohl geraten 
zu warten, bis der Arbeitsfrontempfänger in  ge
nügender Anzahl auf dem Markte zu haben is t; 
seine Typenbezeichnung is t DAF 1011.

Die größte Anziehungskraft der Ausstellung 
besaßen natürlich die Einrichtungen, die das Fern
sehen ermöglichen. Über die Theorie des Fern
sehens is t vor einem Jahr in  dieser Zeitschrift 
(47, 272; 1934) sehr ausführlich berichtet worden, 
und seitdem is t nichts Neues an Apparaten hinzu
gekommen, so daß sich andere Bemerkungen als 
der Hinweis auf den erwähnten Aufsatz erübrigen. 
Es sind aber die technischen Sende- und Empfangs
m itte l seitdem m it gutem Erfolge verbessert 
worden, und daher kann von einem großen F o rt
schritt gesprochen werden. Daß eine Reihe von 
Fernsehempfängern zum erstenmal einen gemein
schaftlichen Empfang, also das gleiche B ild , zeigen 
konnten, und dem Zuschauer daher ein Vergleichen

18*
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der einzelnen Typen in  bezug auf die Güte der 
Wiedergabe möglich wurde, war der Zusammen
arbeit der Reichspostverwaltung m it der Reichs
rundfunkgesellschaft zu danken, die einen Fern
sehsender betrieben, vor der Feuersbrunst m it dem 
bekannten Berliner Sender, der nun bereits seit 
Monaten arbeitet, nachher m it einem kleinen, 
■zu diesem Zweck schnell aufgestellten Hilfssender, 
der aber ebenfalls ausgezeichnet arbeitete, wenn 
■er auch nur auf dem Ausstellungsgelände selbst 
'empfangen werden konnte. — Die Empfänger be
sitzen heute als M itte l zum Sehen ohne Ausnahme 
die BRAUNSche Röhre, deren vom Elektronen
strahl getroffene und daher leuchtende Fläche je 
nach A rt der verschiedenen Substanzen, aus 
der sie besteht, entweder grünliche oder weiß
liche Bildwiedergabe zeigt; letztere w irk t nach 
Ansicht des Berichters natürlicher. Die leuch
tende Kreisfläche besitzt etwa 30 cm Durch
messer , die B ilder sind also verhältnismäßig 
klein. Gesendet wurden in  der Regel Film e, 
die der Fernsehsender abtastete; die B ilder waren 
teilweise recht gu t, wenn auch das Flimmern 
noch n icht ganz unterdrückt werden konnte. M it 
dem Bildsender synchron lä u ft ein Tonsender, so 
daß der Beschauer des Bildes genau den Eindruck 
eines Tonfilmes hat; daß dieser F ilm  ferngesehen 
w ird, kommt gar n icht zum Bewußtsein. E in 
Merkmal allerdings unterscheidet (abgesehen von 
der immerhin doch vorläufig noch w eit besseren 
Bildwiedergabe) den Tonfilm  vom Fernsehfilm: 
Bei dem Tonfilm  sind B ild  und Ton, wenn der 
Ausdruck erlaubt sein darf, gewissermaßen der 
Größenordnung nach gleich. Am Fernsehbild 
is t dies n icht der Fa ll, sondern man hat den E in
druck, als ob winzige Zwerge m it normal lauter 
(oder auch überlauter) menschlicher Stimme 
sprächen. Das w irk t n icht natürlich, aber es is t 
wohl anzunehmen, daß in  dieser Beziehung bald 
eine Gewöhnung eintreten w ird, die diesen Mangel 
n icht mehr erkennbar werden läßt. — Da bei der 
Hauptstelle schon häufiger Fragen über den Bau 
von Fernsehempfängern eingelaufen sind, sei auch 
hierüber einiges gesagt. Der Bau eines Fernseh
empfängers kostet heute noch vie l Geld. Außer 
der BRAUNschen Röhre, über die nachher noch 
gesondert einige Erläuterungen folgen sollen, ge
hört zum Fernsehempfänger das K ippgerät (Thyra
tron) und das Anodenspannungsgerät, dann außer
dem der eigentliche Empfänger, zu dessen Bau 
übrigens eine große Erfahrung nötig ist. Wenn 
einigermaßen Aussicht auf Erfolg vorhanden sein 
soll, is t sicherlich m it Anschaffungskosten in  Höhe 
von 500 bis 700 RM zu rechnen, um zum Ziele zu 
kommen. Es w ird einer Schule in  der heutigen 
Zeit eine solche Summe kaum zur Verfügung 
stehen; wenn es w irk lich  der F a ll sein sollte, w ird 
der Sammlungsleiter andere Sorgen haben, als ein 
Bastelgerät fü r Fernsehzwecke bauen zu lassen. 
Von solchen Versuchen ist also bis auf weiteres 
dringend abzuraten! — Es soll aber dam it n icht 
gesagt sein, daß die Möglichkeit, die Physik des 
Fernsehens auf der Schule begreiflich zu machen, 
bestritten w ird. Die Seele des Fernsehempfängers 
is t die BRAUirsche Röhre in  ihrer neuen Form m it

Glühkathode bei einer Betriebsspannung von 
2000 bis 4000 V olt. Die Firmen M. v o n  Ar d e n n e  
und E. L eybolds  Nachf. bringen heute gemein
sam eine BRAUNsche Röhre fü r Oszillographen
zwecke an den M arkt, die nur noch 100 EM  kostet. 
Ihre Lebensdauer beträgt dem Nennwert nach 
1000 Brennstunden, doch wurde dem Berichter 
am Stand eine Röhre vorgeführt, die bereits 3600 
Stunden in  Betrieb war, ohne irgendein Nachlassen 
zu zeigen. Das B ild  des Kathodenstrahls auf dem 
Schirm, der 18 cm Durchmesser hat, war außer
ordentlich scharf und ohne irgendwelche Ver
dunklungseinrichtung kla r erkennbar; die Röhre 
is t sogar noch fü r Hochfrequenz brauchbar und 
kann daher fü r viele Zwecke in  der Schule in  Ver
bindung m it dem rotierenden Spiegel benutzt 
werden. N ötig is t allerdings dazu noch die Anoden
batterie, die imAnschaffungspreis auch etwa 150 RM 
kostet, die aber bei einiger Erfahrung im  Selbst
bau wohl b illiger selbst herzustellen wäre. — 
Eine BRAUNsche Röhre dieser A rt anzuschaffen, 
würde sich auch fü r Schulsammlungen lohnen, 
und daran könnte dann in  mancher Beziehung das 
Zustandekommen des Fernsehens erörtert werden. 
Abgesehen vom Arbeitsfrontempfänger war diese 
verhältnismäßig billige und ausgezeichnete B r a u n  - 
sche Röhre das W ichtigste, was die Ausstellung 
fü r Schulzwecke bot. An Meßinstrumenten war, 
soweit die Schule in  Frage kommt, kaum etwas 
Neues zu sehen; hier dürfte die Entw icklung auch 
wohl abgeschlossen sein.

E ndlich möge noch ein kurzer Bericht über 
die neuen Röhrentypen folgen, die die Firmen 
Telefunken und Valvo gemeinsam entw ickelt 
haben, und die auf der Ausstellung neu gezeigt 
wurden1. Sie unterscheiden sich von den be
kannten Mustern äußerlich durch die andere Bau
a rt. Ihre Elektroden werden n icht mehr wie bis
her an Sockelstifte geführt, die immerhin leicht 
verletzlich sind, sondern sie sitzen an Kontakten, 
die d irekt auf dem Sockel der Röhre angebracht 
sind, so wie es die Amerikaner schon seit längerer 
Zeit anordnen; diese Röhren m it „Außenkontakt
sockel“  sind natürlich nur in  Apparaten zu be
nutzen, die fü r solche Röhren eingerichtet sind. 
Die Röhren älterer Bauart verschwinden selbst
verständlich n icht vom M arkt, sie werden vielmehr 
wie bisher weiter gebaut. Die neuen Röhren, die 
äußerlich kleiner sind, besitzen eine sog. „Schnell
heizkathode“ , die eine erheblich kürzere Anheiz
zeit erfordert. — Es sind etwa 5(3 neue Röhren 
dieser A rt herausgebracht worden, wobei es sich 
aber nur um 5 neue Serien handelt, die sich nur 
in  der Heizart voneinander unterscheiden. Es 
handelt sich um eine Serie fü r 4 V o lt Wechsel
stromheizung, eine Serie fü r Gleich- und Wechsel
strombetrieb m it 200 mA Heizstrom (fü r A ll
stromempfänger), je eine Autoradioserie fü r 13 V o lt 
und 6,3 V o lt (für Empfänger, die in  Automobile 
eingebaut werden sollen), und eine 2-Volt-Batterie- 
Serie. Die neuen Serien enthalten nachfolgende

1 Die folgenden Angaben sind einer freund
lichen M itte ilung der Firm a Telefunken zu 
danken.
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Typen: eine Duodiode-Doppelzweipolröhre, eine 
Duodiode und Triode-Doppelzweipol-Dreipolröhre 
(m it Ausnahme der Zweivolt-Serie), eine Triode- 
Dreipolröhre, eine regelbare Hochfrequenz-Pen- 
tode-Fünfpolregelröhre, eine normale Hochfre- 
quenz-Pentode-Fünfpolschirmröhre, eine Hexode- 
Sechspolröhre (außer fü r 2 V o lt Batterieheizung), 
eine Oktode-Achtpolröhre, und verschiedene End- 
pentoden-Eünfpolendröhren. Für den neuen Volks
empfänger wurde m it Rücksicht auf die Forde
rung nach möglichst geringem Heizstrom eine 
Reihe von Röhren geschaffen, deren besonderes 
Kennzeichen die 55-Volt-Kathode ist. — Auch 
die Typenbezeichnung dieser neuen Röhren ist 
neu, die A rt der Röhre und ih r Verwendungs
zweck is t aus der nebenstehenden Tabelle zu 
ersehen.

Danach bedeutet also, um ein Beispiel zu 
nennen, die Bezeichnung ACH 1, daß die Röhre 
m it 4 V o lt Wechselspannung geheizt w ird ; die 
beiden folgenden Buchstaben C und H  sagen aus, 
daß es sich um eine Kom bination einer Triode m it 
einer Hexode handelt; die Zahl 1 is t unwesent
licher und g ib t nur an, daß es sich um das erste 
Modell dieser Röhrenart handelt.

B uch
stabe Bedeutet an 1. Stelle Bedeutet an 2. 

bzw. 3. Stelle

A 4 V o lt Wechselstromheizung Diode
B 180 mA Gleichstromheizung Duo-Diode
C 200 mA Gleich- und Wech-

selstromheizung Triode
D Endtriode
E 6,3 Volt-Heizung aus Star

ter Batterie (fü r K ra ft-
wagen-Empfänger) Tetrode

F 13 Volt-Heizung aus Star
ter Batterie (fü r K ra ft-
wagen-Empfänger) Hf-Pentode

H 4 V o lt Batterie-Heizung Hexode
K 2 V o lt Batterie-Heizung Oktode
L Endpentode

1-Weg-
Y Gleichrichter

Vollweg-
Z Gleichrichter

M it dieser kurzen Zusammenstellung möge der 
Bericht von der Funkausstellung 1935 abge- 

I schlossen sein.

Keil erschienene Bitcher und Schriften.

Technische Mathem atik. D ifferential- und In 
tegralrechnung. Von F ranz  E b n e r  unter M it
arbeit von L u d w ig  R o t h . V II I  und 167 Seiten, 
m it 71 Abbildungen, 85 Beispielen und 207 A uf
gaben. Leipzig und B erlin : B. G. Teubner 1935. 
Preis in  Ganzleinen RM 8,—.

Das Buch w ill „dem werdenden und dem be
reits praktisch tätigen Techniker eine knappe, 
aber klare und leicht verständliche Einführung 
in  die höhere Mathematik verm itteln, soweit deren 
Kenntnis fü r die vertiefte Auffassung des tech
nischen Berufes unentbehrlich is t“ . Diese Z iel
setzung zeigt schon, daß die Verfasser sehr genau 
die K lippen kannten, an denen manches frühere 
Unternehmen ähnlicher A rt gescheitert is t. Die 
Meinung, fü r den Techniker reiche eine oberfläch
liche Behandlung der Mathematik aus, so daß 
der S toff nicht streng behandelt zu werden brauche, 
is t ebenso abwegig, wie die Forderung, daß auch 
die fü r den Techniker praktisch wertlosen E n t
wicklungen der Mathematik jeder kritischen 
Nachprüfung auf mathematische Strenge stand
halten müßten. Meines Erachtens gelingt dem 
Buche die Innehaltung des richtigen Weges in  
vollem Umfange.

Die sieben Hauptabschnitte behandeln den 
D ifferentialquotienten einer Funktion, den In 
tegralbegriff , D ifferentiationsregeln, die In te 
grationsverfahren, höhere Ableitungen und ihre 
Anwendungen, technische An Wendungen der In fin i
tesimalrechnung und technische D ifferentia l
gleichungen.

Die gewonnenen mathematischen Ergebnisse 
werden überall durch zahlreiche Aufgaben erläu
te rt, deren Lösungen ein beigefügtes H eft bietet,

das 14 Seiten umfaßt. Diese Beispiele sind anders 
gewählt als in  den sonst gebräuchlichen Lehr
büchern und werden n icht nur dem Studierenden 
und dem jungen Techniker eine geeignete An
leitung zur mathematischen Behandlung seiner 
Wissenschaft bieten, sondern auch dem Schul
mathematiker reizvollen S toff zur Belebung seines 
Unterrichtes an die Hand geben. Das Heran
ziehen der Anschauung und die Benutzung 
zeichnerischer Verfahren sind in  einer noch gar 
n icht so lange zurückliegenden Zeit als nicht 
„edel“  genug in  Verruf gewesen. Ich  glaube, daß 
das vorliegende Buch geeignet is t, dieses W ert
u rte il gründlich zunichte zu machen. Das W erk 
verdient weite Verbreitung. Mtth.

Planimetrie. M it einem Abriß über die Kegel
schnitte. E in Lehr- und Übungsbuch zum Ge
brauche an technischen M ittelschulen. Von Dr. 
Adolf H ess. 4. A ufl. IV  und 145 Seiten, m it 
206 Abbildungen. B erlin : Julius Springer 1934. 
Preis geh. RM. 3,80.

Das Buch bietet eine kurze Wiederholung der 
geometrischen Grundlagen und erweitert dann 
den Stoff bis zu dem Umfange, „w ie  ervonjedem 
Techniker verlangt werden darf“ .

An die elementare Geometrie bis zur Ähnlich
ke it (102 Seiten) schließen sich auf 36 Seiten die 
Abschnitte: A ffine Figuren; die E llipse; die 
Parabel; die Hyperbel. Es fo lg t eine Zusammen
stellung der wichtigsten Formeln, Tabellen über 
Größen am Kreis und m it dem Radius 1, sowie 
wichtige Zahlenwerte.

Ich habe bei der Durchsicht des Buches meine 
helle Freude daran gehabt zu verfolgen, m it
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welchem großen Geschick es der Verfasser ver
steht, eine denkbar beste Form zu finden, um den 
Anfänger in  die Geometrie einzuführen. Die Ver
arbeitung des Stoffes läßt auf einen vortrefflichen 
Lehrer schließen, der seine Darstellung der A u f
fassungsgabe seiner Schüler vorzüglich angepaßt 
hat. Die zahlreichen Übungen und Beispiele sind 
meines Erachtens so zusammengestellt, daß der 
immer gut gelaunte Verfasser sicher war, seine 
Zöglinge in  Spannung und froher Stimmung zu 
erhalten. 206 Abbildungen auf 138 Textseiten 
deuten schon darauf hin, welche Bedeutung der 
Anschauung beigemessen ist. Die Ausstattung, 
die der Verlag dem Buche mitgegeben hat, w ird 
dazu beitragen, daß diese Planimetrie von H ess 
die ih r gebührende weite Verbreitung findet.

MUh.

Vom Einmaleins zum Integral. Mathematik 
fü r jedermann. Von E g m o nt  Colertts. M it 73 A b
bildungen von H ans  Str o h o fer , 404 Seiten. 
Berlin, W ien u. Leipzig: Paul Zsolnay 1934. Preis 
Ganzleinen RM 5,— .

Das Buch w ill eine der unzähligen Zwischen
möglichkeiten zwischen „Königswegen“  und 
„Himalajabesteigungen“  bieten. Ohne Beherr
schung der Elementarmathematik, wie sie etwa 
G. Scheffers  oder G. K o w a le w s k i voraussetzen, 
soll ein im  vormathematischen Seelenzustande 
befindlicher Leser in  einer anderen als der schul
mäßigen Weise sich das Allgemeinste vom E in 
maleins bis zum Integral aneignen können.

Die Überschriften der 37 K apite l mögen eine 
Vorstellung von dem behandelten S toff geben. 
Wahre Kabbala (gemeint is t die Lehre von den 
Symbolen der M athem atik); Zehnersystem; N icht- 
dekadische Ziffernsysteme; Symbole und Befehle 
(die Operationssymbole der Rechen verfahren 
werden als mathematische Befehle gedeutet); 
Kom binatorik; Perm utation; Kom bination im  
engeren Sinne; V aria tion; Erste Schritte in  der 
Algebra; Algebraische Schreibweise; Algebraische 
Operationen; Gemeine Brüche; Gleichungen; U n
bestimmte Gleichungen; Negative und Bruch
potenzen; Irrationalzahlen; Systembrüche; Punk
tionen (Algebraische Ableitung); Pythagoreischer 
Lehrsatz; W inkel-Eunktionen; Imaginäre Zahlen; 
Koordinaten; Analytische Geometrie; Probleme 
der Quadratur; Das D ifferentia l und das Problem 
der R ektifika tion ; Beziehungen zwischen D iffe 
rentialquotient und Integralbefehl; D rei Arten 
des N ichts (an einem Parallalflach werden er
läu te rt: Flächen-Nichts, Strecken-Nichts, Punkt- 
N ichts; N ichts verschiedener M ächtigkeit); B ino
mischer Lehrsatz; Parabelquadratur des A rch i
medes; Reihen; Technik der D ifferentialrechnung; 
Maxima und M inim a; Technik der In tegra l
rechnung; M itte lw ert und bestimmtes In tegra l; 
Weitere Quadratur-Probleme; Logarithmen; In te r
polation, Extrapolation.

Der Verfasser fü h rt einen „W idersacher“  ein, 
der Einwendungen gegen das Vorgetragene er
hebt, so daß gelegentlich Zwiegespräche heraus - 
kommen. Dieser „Unentwegte“  bringt in  bezug 
auf Form (z. B. überflüssigen W ortreichtum ) und

In h a lt der Darstellung recht treffende Bean
standungen vor, wie sie ein Fachmathematiker 
beim Lesen des Buches zwangsläufig an den be
treffenden Stellen machen müßte. Dadurch sollte 
wohl der K r itik  der Leute, die in  der unter dem 
Namen Mathematik bekannten „Mausefalle“  ge
fangen sitzen, vorgebeugt werden.

Ich  habe es n icht fe rtig  gebracht, das Buch 
von der ersten bis zur letzten Seite durchzulesen. 
Im m er und immer wieder wurde m ir die D ar
stellung unerträglich, so abwechslungsreich der 
Verfasser sie auch durch allerlei Würzen zu ge
stalten bemüht scheint. Gern w ollte ich fesselnde 
Anknüpfungen finden, die den Gedankengang in  
überraschende Beleuchtung bringen, wonach der 
Schulmathematiker fü r seinen U nterricht sucht, 
um gegen den „mathematischen M inderwertig
keitskomplex“  der Schüler anzukämpfen. Irgend 
etwas Bedeutsames in  dieser R ichtung is t m ir 
n icht vorgekommen; es müßte denn gerade auf 
den Seiten stehen, die ich nur m it dem Daumen 
gelesen habe. Wenn der Verfasser als erste Folge 
der „Mausefallen-Eigenschaft“  der Mathematik 
den großen Mangel an mathematischen Pädagogen 
beklagt, so glaube ich nicht, daß sein Buch 
geeignet sein w ird, dieser A rm ut wesentlich ab
zuhelfen.

D ie 400 Druckseiten nach und nach nieder
zuschreiben, muß eine gewaltige W illensan
strengung erfordert haben. Bringen die Jünglinge, 
die der Verfasser n icht verderben w ill, die Energie 
auf, dieser Führerhand durch das ganze Buch 
lückenlos zu folgen, so is t auf einen gewissen 
Gewinn zu hoffen. Ob aber Mühe und Lohn in 
einem angemessenen Verhältnis zueinander stehen 
werden, halte ich fü r sehr zweifelhaft. Mtth.

Akustik. Von G. W. Ste w a r t  und R. B. L in d - 
s a y . Übersetzt von G. Sc h m id t . 388 Seiten m it 
zahlreichen Abbildungen und Tabellen im  Text. 
B erlin : Carl Heymann 1934. Preis RM 24,— .

Die amerikanischen Verfasser haben in  dem 
vorliegenden W erk ein eigenartiges und sehr w ert
volles Lehrbuch ihres Fachgebietes geschaffen. 
Das Buch g ib t eine ausgezeichnete E inführung in 
diejenigen theoretischen Probleme der A kustik, 
die je tz t von besonderem Interesse fü r experimen
telle und technische Physik sind. Eine strenge 
systematische Behandlung des Stoffes würde den 
Umfang des Buches vervielfacht haben. Die Ver
fasser haben es daher vorgezogen, auf die D ar
stellung mancher in  den Lehrbüchern der A kustik 
sonst behandelten Gegenstände zu verzichten und 
auf die entsprechende L ite ra tu r zur verweisen. 
Schwierigere theoretische Überleguhgen bringen 
sie in  einem Anhang. Jedes K apite l is t tro tz  ein
wandfreier mathematischer Behandlung nicht nach 
rein formal-mathematischen Gesichtspunkten, son
dern nach dem physikalischen In h a lt aufgebaut. 
Diese A rt der Darstellung erleichtert die praktische 
Benutzung desWerkes ganz erheblich; sie erforderte 
anderseits eine ungewöhnliche und originelle 
pädagogische Begabung. Diese darf man wohl 
besonders dem erstgenanntenVerfasser zusprechen,
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von dem auch der erste E ntw urf des Buches aus
ging. Wer die vorzügliche, leider bisher noch 
n icht übersetzte E inführung in  die A kustik von
G. W . Ste w a b t  kennt (Introductory Acoustics; 
D. van Nostrand Company Inc. New Y ork 1932), 
die nur ganz wenige elementarste mathematische 
Ableitungen benutzt, w ird die didaktische Technik 
von Ste w a b t  in  jedem K apite l des hier besproche
nen Buches wiedererkennen, trotzdem hier größtes 
Gewicht gerade auf die mathematisch-analytische 
Behandlung gelegt ist. In h a lt: 1. Einige einfache 
Eigenschaften der akustischen Wellen. D ie grund
legende Theorie; 2. Kom bination akustischer E le
mente; 3. Schallausbreitung. Änderungen in  dem 
Gebiet einer Wellenfläche; 4. Schallfortpflanzung. 
Änderung in  den Medien; 5. Fortpflanzung durch 
ein Bohr m it einem angesetzten Zweigstück oder 
m it einem offenen Ende; 6. Verteilte akustische 
Impedanz. Theorie des Schalltrichters. A kusti
sche Kopplung: 7. Schallfilterung; 8. Akustische 
Instrum ente und Messungen; 9. Physiologische 
A kustik; 10. Beichweite und Ü berm ittlung des 
Schalls unterW asser; 11. Baum- und Bauakustik; 
12. A kustik der Atmosphäre. Anhang. Da St e - 
w a e t  der Entdecker der akustischen Siebketten 
is t, so is t es n icht verwunderlich, daß das K apite l 
über Schallfilterung besonders gut gelungen ist. 
Hervorgehoben sei ferner noch das eingehende 
K apite l über die auch wehrtechnisch so wichtige 
Unterwasserschalltechnik und das K apite l über 
die Schallausbreitung in  der Atmosphäre. Die 
Übersetzung lehnt sich, besonders in  der Be
zeichnungsweise, allzu eng an das englische O ri
ginal an. Man w ird ferner bedauern, daß die Fülle 
von wichtigen Arbeiten, die in  der Zeit zwischen 
der Herausgabe des Originals und der Veröffent
lichung der Übersetzung erschienen sind, n icht 
wenigstens in  der Form von Anmerkungen des 
Übersetzers verarbeitet worden is t. H  iedemann.

Objektive Photometrie. Von B . Se w ig . 193 
Seiten, 140 Abbildungen im  Text. B erlin : Julius 
Springer 1935. Preis BM. 17,50.; geb. BM  19,— .

Die dauernde Verbesserung der lichtelek- 
trischen Zellen und die Schöpfung der neuen, 
ohne Hilfsspannung arbeitenden Sperrschicht
photozellen hat in  den letzten Jahren zu einer 
immer weiteren Vervollkommnung der „objektiven 
Photometrie“  geführt. Es is t daher zu begrüßen, 
daß sich der Verfasser die Aufgabe gestellt hat, 
in  sachlicher Weise einen Überblick über dieses 
fü r den Physiker, Chemiker und Ingenieur gleich 
wichtige Gebiet zu geben. Der Inha lt des Buches 
gliedert sich in  folgende Teile: 1. die lich te lektri- 
schen Umformer (Thermoelemente, Bolometer, 
Photozellen, Photowiderstände, Sperrschicht-Pho
toelemente) ; 2. elektrische Meßgeräte und -metho- 
den (E lektrom eter, Galvanometer, elektrische 
Verstärker, Umformermethoden, H ilfsapparate); 
3. optische H ilfsm itte l (Anpassung auf Augen
em pfindlichkeit, F ilte r fü r verschiedene Spektral
bezirke, Spektralapparate und Monochromatoren, 
Schwächungsvorrichtungen, sonstige optische 
H ilfsm itte l); 4. objektive Photometrie (Gesamt
strahlungsmessung, Teilstrahlungsmessungen fü r

breite und enge Spektralbezirke); 5. lichttechnische. 
Photometer.

Wie ein B lick auf das Inhaltsverzeichnis zeigt, 
hat der Verfasser den größten W ert auf die aus
führliche Beschreibung der zu photometrischen 
Untersuchungen im  weitesten Sinne notwendigen 
modernen H ilfsm itte l und Apparate gelegt und 
letztere in  einer großen Anzahl guter Abbildungen 
dargestellt, so daß sich der Leser leicht über Vor
teile und Nachteile der einzelnen Geräte orientieren 
kann. Auch der an lichtelektrischen Messungen 
selbst weniger Interessierte findet in  dem Buch 
v ie l Wissenswertes, z. B. über den Anwendungs
bereich der verschiedenen Galvanometer, E lektro
meter usw., über Verstärker und Begistriervor- 
richtungen, über Farb filte r, Spektralapparate und 
sonstige optische H ilfsm itte l.

Die Darstellung is t übersichtlich und k la r und 
w ird durch ein ausführliches Literaturverzeichnis 
ergänzt. Das Buch kann jedem, der sich m it 
physikalischen Messungen beschäftigt, empfohlen 
werden. L . Bergmann.

Der Kondensator in der Starkstromtechnik. Von
Fb . B a ite k . 214 Seiten m it 234 Textabbildungen. 
B erlin : Julius Springer 1934. Preis geb. BM  18,50.

Das Buch is t aus der Praxis fü r die Praxis 
geschrieben und beschäftigt sich ausschließlich 
m it Kondensatoren höherer B lindleistung, wie 
sie in  den letzten Jahren insbesondere fü r die 
Kompensation des Phasenwinkels in  Starkstrom
netzen ausgebildet worden sind.

In  den Anfangskapiteln werden die nötigen 
D efinitionen aufgestellt und das Verhalten des 
Kondensators im  Wechselstromkreis erörtert. So
dann werden eingehend die Erscheinungen dis
ku tie rt, die im  Falle der Besonanz m it der Netz
frequenz oder einer ihrer Oberfrequenzen möglich 
sind; ferner werden die Vorgänge beim Schalten 
sowie beim Entladen von Kondensatoren und beim 
Kurzschluß besprochen; endlich sind auch Maß
nahmen zur Schadenverhütung, soweit notwendig, 
angegeben.

Die folgenden Abschnitte, die die Anwendungen 
des Kondensators in  Industrieanlagen und in  
Verteilungsnetzen behandeln, lassen, wie zu er
warten, neben den technischen auch die w irt
schaftlichen Gesichtspunkte stark in  den Vorder
grund treten. Diese K apite l wenden sich an den 
Betriebsingenieur und setzen daher ein re la tiv 
hohes Maß von Kenntnissen auf dem Spezial
gebiet der elektrischen Maschinen voraus. Es 
werden die verschiedenen Kompensationsarten be
sprochen, ferner Generatoren m it kapazitiver 
Selbsterregung, Motoren m it kapazitiver H ilfs 
phase; weiter w ird der Kondensator m it der bis
her meist angewendeten Blindleistungsmaschine 
bezüglich Wirkungsweise und W irtschaftlichkeit 
ausführlich verglichen, die M öglichkeit selbsttätiger 
Begulierung der Kompensationsblindleistung be
sprochen und endlich die erst in  jüngster Zeit 
aufgetauchten Bestrebungen zur Befreiung der 
K raftleitungen von der B lindlast beim Parallel
betrieb von Kraftwerken erörtert, aber auch auf 
die dabei auftretenden Gefahren hingewiesen.
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• Es fo lg t ein K apite l, welches die Berechnung, 
Konstruktion und Fabrikation von Starkstrom 
kondensatoren umfaßt und auch die Rohstoff
frage bespricht. Prüfung und Messung der Fertig
fabrikate werden leider nur kurz gestreift. Vom 
Standpunkt des Physikers aus wäre hier eine 
größere Ausführlichkeit erwünscht gewesen. Dazu 
beschränkt sich die Darstellung, wie in  den übrigen 
Abschnitten, auf Kondensatoren als Phasen
schieber. Kondensatoren fü r andere Zwecke der 
Starkstromtechnik sind teils sehr kurz, teils gar 
n icht behandelt.

E in Sehlußkapitel bespricht Sonderanwen
dungen (Glättungsschaltungen, Wanderwellen
schutz).

Das Buch h ilft ohne Zweifel einem bisher be
stehenden fühlbaren Mangel in  der Fachliteratur 
ab und w ird dem einschlägigen Betriebsfachmann 
mancherlei Anregung geben; eine entsprechende 
Verbreitung is t ihm  zu wünschen, soweit man von 
einer solchen bei einem Spezialwerk m it beschränk
tem Interessentenkreis reden kann. Druck und 
Ausstattung sind vorzüglich. Störend is t nur eine 
n icht unerhebliche Anzahl von Druckfehlern, die 
stellenweise in  auffälliger Häufung auftreten, und 
die sich bei exakter Durchsicht der Fahnen 
zweifellos hätten vermeiden lassen. Zickner.

Elektrotechnik in Bildern. Was man vom
elektrischen Strom wissen muß; eine Einführung 
fü r alle. Von Gu s ta v  B ü sc h e r . I  m it über 300 A b
bildungen im  Text und auf Tafeln, 63 Seiten. 
I I  m it über 360 Abbildungen, 68 Seiten. S tu tt
gart: Franckh 1934. Preis ka rt. je RM 2,20.

Die beiden Hefte wollen elektrotechnische 
Erkenntnisse in  gemeinverständlicher Form geben. 
Der physikalische und technische In h a lt von A b
bildungen aus dem Gebiete der E lektrotechnik 
w ird unter Hinzufügung eines kurzen W ortlautes 
durch B ilder aus den Erfahrungen des täglichen 
Lebens erläutert. Diese A rt, E inblicke in  tech
nische Gebiete zu verm itteln, fü h rt zu E infällen, 
die ich m it dem Beiwort „n ied lich“  kennzeichnen 
möchte. Bei genauerer Verfolgung der Ä hnlich
keiten in  den Vergleichungen kann aber der 
Physiker o ft n icht mehr mitgehen. Das mag 
darin begründet sein, daß der Fachmann die 
Fähigkeit verloren hat, zum vorwissenschaftlichen 
Denken zurückzufinden. Deshalb seien die beiden 
Hefte so beurteilt, wie es das Le itw ort ausdrückt, 
das F r it z  R e u t e r  1853 dem ersten Teil seiner 
Lauschen un Rimels mitgegeben hat:

W er’t  mag, dei mag’t ;
Un wer’t  nich mag,
Dei mag’t  jo w oll nich mägen.

Mtth.

Funktechnik sp ie le n d  g e le rn t und  v e r
s tanden ! 100 Seiten. M it 120 Abbildungen im  
Text. B erlin : E. S. M ittle r & Sohn 1935. Preis 
geh. RM 0,60.

Das Büchlein is t als Ergänzungs- und E r
klärungsbuch zum Siemens-Rundfunk-Baukasten 
gedacht. A ls solches beschreibt es das Schema

der einzelnen Versuchsanordnungen und zeichnet 
sich dabei durch lebendige Darstellung aus.

Wenn sich die Verfasser Obering. Georg  
T a u c h m a n n , Ing. W il h e l m  Sc h w in d a c k  und 
D ip l.-Ing. J osef D r e ie r  lediglich auf eine Be
schreibung der Versuche beschränkt hätten, ließe 
sich sagen, daß das Büchlein, von kleinen Mängeln 
abgesehen, seinen Zweck erreicht hätte. Aber eine 
einfache Beschreibung scheint den Verfassern 
n icht genügt zu haben; sie wollten ein originelles 
Lehrverfahren entwickeln, denn im  Vorw ort heißt 
es: „B e i vielen der bisher bekannten Lehrgeräte 
is t der Weg eingeschlagen worden, daß man durch 
die Theorie zur Praxis gelangte, d. h. erst nach 
langer Beschreibung der Grundsätze der Physik 
zum praktischen Versuch kam.“  „D ie  nach
folgend beschriebene Methode weicht von diesen 
Grundsätzen ab. Es w ird hier der Weg einge
schlagen, auf möglichst einfache Weise zu einem 
exakten Versuch zu gelangen und nach dem w irk 
lich gelungenen Versuch die Grundsätze der 
Physik zu erklären.“

Genaue Durchsicht des Heftes zeigt, daß von 
einer Erklärung der Physik „nach dem w irklich  
gelungenen Versuch“  keine Rede sein kann. Auf 
S. 19, also keineswegs nach den Versuchen, 
schreiben die Verfasser: „Haben w ir bisher sozu
sagen den mehr theoretischen Grundstein fü r unser 
Wissen um die Eigenschaften der E le k triz itä t 
gelegt, so wollen w ir in  den folgenden Abschnitten 
mehr auf die Praxis Rücksicht nehmen . . . . “

Der „sozusagen mehr theoretische Grundstein“  
is t m it Fehlern und Unzulänglichkeiten reich 
gespickt. D ie Theorie w ird vor, zwischen und 
nach der Beschreibung der Versuche, ohne L e it
m otiv, zusammenhanglos heruntergehaspelt. E in 
solches Vorgehen kann auf keinen F a ll m it der 
populären A rt der Darstellung entschuldigt werden.

Es mögen einige Beispiele herausgestellt werden.
Auf S. 11 heißt es: „D ie  älteste Vorstellung 

von dem Wesen der E le k triz itä t als etwas S toff
lichem, also Greifbarem, das z. B. dem Bernstein 
durch Reibung entlockt gedacht wurde, is t nach 
den neuesten Forschungen wieder in  den Vorder
grund gerückt.“  Wo das Greifbar-Stoffliche in  
der heutigen A tom istik zu finden ist, b le ibt ein 
Rätsel. Wozu überhaupt dieser Satz? Was hat 
der junge Leser davon? Das fü h rt zur Verwirrung, 
denn e rk lä r t w ird ihm dam it nichts, wohl aber 
etwas Falsches gesagt. A uf S. 34 liest man, daß 
die Elektronen infolge der durch die gegenseitige 
Reibung erzeugten Wärme den Verbindungsdraht 
erhitzen. Zu dieser Behauptung gehört allerhand. 
Hängt das etwa m it der „greifbar-stofflichen“  
E le k triz itä t zusammen? A uf S. 12 w ird die A tom 
theorie herangezogen. Ohne Grund, denn zur 
Erklärung der Schaltungen und ihrer theoretischen 
Zusammenhänge is t sie n icht nötig. E in  Atomkern 
m it zwei kreisenden Elektronen w ird eingeführt 
und gesagt: „D er Atomkern m it seiner positiven 
Ladung zieht die Elektronen m it den negativen 
Ladungen an sich. Die Elektronen jedoch m it 
ihren negativen Ladungen stoßen sich gegenseitig 
ab und vollführen, einerseits durch den positiven 
Atomkern angezogen, andererseits aber durch die



und chemischen Unterricht.
1935. Heft V I.

B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . 281

gleichnamige negative Ladung stetig abgestoßen, 
eine K re isbew egung  um den Atom kern.“  Das 
is t also die Ursache der Kreisbewegung? Man 
stößt auf viele verschwommene Erklärungen und 
erhält o ft den E indruck nachlässiger Bearbeitung. 
Der junge Leser w ird von dem Buche wohl recht 
wenig zufriedengestellt werden. R. H . Schulz.

Science Progress. A  Quarterly Review of Sci
entific Thought, W ork and A ffairs. London: 
Edward Arnold & Co. Preis jedes broschierten 
Heftes 7 sh. 6 d.

Die je tz t 30 Jahre bestehende, vierte ljährlich 
erscheinende Zeitschrift w ill alle naturwissen
schaftlich Interessierten über die wesentlichen 
Fortschritte der Naturwissenschaften, über die 
Probleme, m it denen sich die Forschung jeweils 
besonders stark beschäftigt, und über, die Vor- 
gänge in  der wissenschaftlichen W elt auf dem 
laufenden halten. Diesem Zweck dienen erstens 
größere A rtike l über Fragen, die bereits w e it
gehend geklärt werden konnten, zweitens eine 
regelmäßige Berichterstattung über neue Ergeb
nisse der Naturwissenchaften unter dem T ite l: 
„Recent Advances in  Science“ . In  diesen Be
richten sind n icht etwa wahllos Einzelergebnisse 
der neuesten Forschungsarbeiten aufgeführt, son
dern jeweils eine, manchmal auch mehrere G ru p 
pen von neuesten Arbeiten in  ihrem natürlichen 
Zusammenhänge behandelt, wobei angestrebt 
w ird, die näheren und weiteren Forschungsziele 
dieser Arbeiten aufzuzeigen. Besonders wichtige 
Einzelergebnisse, die n icht in  den Rahmen der je 
weiligen Gruppenberichte passen, werden als 
kurze Notizen gebracht. Im  Rahmen der Notizen 
w ird ebenfalls über die Vorgänge in  der wissen
schaftlichen W elt, wie Tagungen, Berufungen usw. 
berichtet. Jedes H eft enthält eine große Zahl 
Buchbesprechungen, die bisweilen in  der Form 
eines „Essay-Review“  ausgeführt sind. Diese in  
Deutschland leider nur selten angewandte Form 
der Besprechung besteht in  einem Essay über be
stimmte Probleme, die in  einem oder auch in  
mehreren Büchern behandelt wurden. Die per
sönliche Auffassung des Besprechers zu den be
treffenden Fragen steht dabei im  Vordergrund. 
Die Besprechung selbst is t geradezu eine persön
liche Auseinandersetzung m it dem oder den be
treffenden Verfassern. Diese Essay-Reviews sind 
also keine objektive, sondern bewußt persönliche 
Meinungsäußerungen des Besprechers und daher 
meist sehr reizvoll und anregend. A lle Beiträge 
haben eine sehr hohe wissenschaftliche Höhen
lage, da sie durchweg von anerkannten Wissen
schaftern abgefaßt sind. Die A rt der Darstellung 
is t bewußt k la r und einfach, so daß auch ohne 
eigentliches Fachwissen die besprochenen Fragen 
verstanden werden können. Die gerade in  England 
so häufige Begabung der allgemeinverständlichen 
Darstellung kommt in  dieser Zeitschrift sehr stark 
zum Ausdruck und fördert die Absicht der Ze it
schrift, ein Gesamtbild des naturwissenschaftlichen 
Fortschrittes zu verm itteln.

Die Ausstattung eines jeden Heftes is t vor
züglich. Jede Nummer is t so stark broschiert, daß

ein Einbinden wohl nur fü r B ibliotheken erforder
lich  ist. Der Preis muß als niedrig bezeichnet 
werden.

Im  folgenden seien die 1934 erschienenen Hefte 
kurz besprochen.

N r. 111. Bd. 28. Januar 1934. 207 Seiten. 
Größere A rtike l von: M. Gr e e n w o o d : „E p i- 
demien-Kunde als Zweig der experimentellen B io
logie“  ; W. E. Gib b s  : „Chemische Technik und ihre 
industrielle Bedeutung“ ; W . E. Cu r t is : „D ie  
H yperfeinstruktur der Spektrallinien“ ; F r a n k  W. 
J an e  : „S tand und Ziele der Erforschung der Holz- 
S truktu r“ ; D ouglas M c K ie  und W. Cam ero n  
W a l k e r : „Das früheste B ild  von J oseph  P r ie s t 
l e y “ . In  den Berichten über neuere Fortschritte 
werden folgende Gebiete behandelt: Reine Mathe
m atik (E. M a it l a n d  W r ig h t ); Astronomie 
(R. W. W r ig l e y ); Physik (L . F. B a tes ); A ll
gemeine und organische Chemie (O. L . B r a d y ); 
Physikalische Chemie (O. H . W a n sb r o u g h - 
J o n es ); Geologie (G. W. T y r r e l l ); Botanik (E. J. 
Sa l is b u r y ); Entomologie (H . F. B a r n e s ); Land
w irtschaftliche Physiologie (A. W a lt o n ) und 
Vorgeschichte (E. N. F a l l a iz e ). Außer den 
Notizen und Buchbesprechungen enthält das H eft 
noch einen sehr lesenswerten Essay-Review von 
G .B u r n is t o n  B r o w n : „K ausa litä t oder Chaos?“ , 
worin folgende Werke besprochen sind: „D ie  neuen 
Grundlagen der Naturerkenntnis“  von Sir J ames  
J e a n s ; „A tom  und Kosmos“  von HaNS R e ic h e n 
bach  und „K ausa litä t“  von L u d w ig  Sil b e r s t e in .

N r. 112. Band. 28. A p ril 1934. 207 Seiten. 
Größere A rtike l von: L . V e g a r d : „Das Nord
lich t und was es erzählt“ ; K e n n e t h  C. B a il e y : 
„D ie  Bedeutung der Chemie in  der Geschichte“ ; 
C. B. F a w c e t t : „Geographische Faktoren in  der 
Entwicklungsgeschichte des Menschen“ ; F. S. R u s 
s e l l : „D er Thunfisch“ ; D. H . F o l l e t t : „L ic h t
elektrische Zellen“ . In  den neuen wissenschaft
lichen Fortschritten w ird berichtet über: Ange
wandte Mathematik (F. E. R e l t o n ); Astronomie 
(R .W . W r ig l e y ); Physik (L. F. B a te s ); Meteoro
logie (E. V . N e w n h a m ) ; Biochemie (W. O. K e r - 
m a c k ); Geologie (G. W . T y r r e l l ); Bodenkunde 
(N. M. Co m b e r ); Botanik (E. J. Sa l is b u r y ); 
Pflanzen-Physiologie (W. St il e s ) und Zoologie 
(G. R. d e  B e e r , E. B. F o r d , J. A. M o y -T h o m as , 
B. W. T u c k er  und J. Z. Y o u n g ). Außer den 
Notizen und Besprechungen enthält das H eft noch 
einen Essay-Review von J ames  R it c h ie : „D ie  
Wandlung von Charles  D a r w in “ als Besprechung 
des 1933 von N ora B ar lo w  nach dem Manuskript 
veröffentlichten „Tagebuch der Reise des Beagle“  
von Ch a r les  D a r w in .

N r. 113. Band 29. J u li 1934. 192 Seiten. 
Größere A rtike l von: A. C. Se w a r d : „E ine  aus
gestorbene malayische Flora in  England“ ; P h il ip  
L a k e : „D ie  Flüsse von Wales und ihre Verbin
dung m it der Themse“ ; F. J. Sc r a se : „Moderne 
Erdbebenforschung“ ; J ames  K e n d a l l : „Neue 
und alte Elemente“ ; G. F. P. T r u b r id g e  : „T u r
bulente Strömung“  und H . F. B a r n e s : „Z u r 
Biologie und über die w irtschaftliche Bedeutung 
der Cecidomyidae“ . Die Berichte über wissen
schaftliche Fortschritte behandeln: Reine Mathe
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m atik (E. M a it l a n d  W r ig h t ); Astronomie (R . W . 
W r ig l e y ); Physik (L . F . B a te s ); Allgemeine und 
organische Chemie (0 . L . B r a d y ); Physikalische 
Chemie (O. H . W a n sb r o u g h - J o n e s ); Geologie 
(G. W . T y r r e l l ); Botanik (E. J. Sa l is b u r y ); 
Entomologie (H . F. B a r n es ) und Vorgeschichte 
(E. N . F a l l a iz e ). Außerdem wissenschaftliche 
Notizen und Buchbesprechungen.

N r. 114. Band 29. Oktober 1934. 191 Seiten. 
Größere A rtike l von: N . F e a t h e r : „1932 und 
später: D ie neue Kern-Physik“ ; R . S. W im p e n n y  : 
„Ägyptische Fischereien“ ; A. J. M e e : „G e
schmack und chemische K onstitu tion“ ; H u g h  
N ic o l : „Ü ber M ikroben, die gemeinsam auf- 
treten“ ; A. S. C. L a w r e n c e  : „Polym ere“ ; D ouglas 
M cK ie  : Über R o bert B o yles  1673 veröffentlichte 
„Essay’s über F luida“  und T. W. H a l l : „G raphi
sche S tatik. Eine neue Methode“ . D ie Berichte 
über wissenschaftliche Fortschritte behandeln: 
Astronomie (R . W. W r ig l e y ); Physik (L . F. 
B a te s ); Meteorologie (E. V. N e w n h a m ); Bio
chemie (W. 0 . K e r m a c k ); Geologie (G. W . T y r 
r e l l ); Botanik (E. J. Sa l is b u r y ); Pflanzen- 
Physiologie (W. St il e s ); Zoologie (G. R . d e  B e er  
und J. A. M o y -T ho m as ) und Physische A nthro
pologie (L . H . D u d l e y  B u x t o n ). Wissenschaft
liche Notizen, Buchbesprechungen und ein Essay- 
Review von C. H . W a d d in g t o n : „Entw icklungs
geschichtliche Felder“ , das eine Besprechung des 
Werkes: „Experim entelle Embryologie“  von J. S. 
H u x l e y  und G. R . d e  B e e r  gibt. Hiedemann.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften.
Herausgegeben von der Schriftleitung der „N a tu r
wissenschaften“ . Dreizehnter Band. M it 205 A b
bildungen, 373 Seiten. B erlin : Julius Springer 
1934. Preis geb. RM 29,40.

Der Band enthält die folgenden Beiträge: 
R . F le is c h m a n n  und W . B o the  (Heidelberg): 
Künstliche Kern-y-Strahlen, Neutronen, Posi
tronen (56 Seiten m it 25 Abbildungen); F . K ir c h 
n e r  (Leipzig), Elementumwandlung durch schnelle 
Wasserstoff kerne (33 Seiten m it 27 Abbildungen); 
E. G. St e in k e  (Königsberg i. P r.), Die kosmische 
U ltrastrahlung (60 Seiten m it 32 Abbildungen); 
R . Su h r m a n n  (Breslau), Über den äußeren Photo
effekt an adsorbierten Schichten (74 Seiten m it 
65 Abbildungen); B. Gu d d e n  (Erlangen), E lek
trische Leitfähigkeit elektronischer H albleiter 
(33 Seiten m it 3 Abbildungen); R u d o l f  F r erich s  
(Charlottenburg), Das Wasserstoffisotop (53 Seiten 
m it 29 Abbildungen) ; H il d a  Ge ir in g e r  (Brüssel) 
und W il l y  P rag er  (Istanbul), Mechanik isotroper 
Körper im  plastischen Zustand (54 Seiten m it 
24 Abbildungen).

Schon diese Überschriften zeigen, daß die 
„Ergebnisse“  den 1922 in  A ngriff genommenen 
Plan zielsicher verw irklichen, in  jedem Band 
über das zu berichten, „was im  vorangegangenen 
Jahre zu besonderer Bedeutung gelangt is t“ . 
Das Namenverzeichnis der einzelnen Verfasser 
läßt erkennen, m it welchem Geschick der fü r ein 
bestimmtes Gebiet geeignetste Berichterstatter 
ausgewählt und zur M itarbeit gewonnen worden 
is t. Kennt ein Leser einen Verfassernamen noch

nicht, so braucht er sich nur in  den betreffenden 
Abschnitt zu vertiefen, um zu der Überzeugung 
zu gelangen, daß eine Persönlichkeit das W ort 
genommen hat, die das behandelte Gebiet nicht 
nur beherrscht, sondern vielfach auch durch 
eigene Forschung gefördert hat. Dabei sind die 
Beiträge nach keiner Richtung hin irgendwie 
„norm alisiert“ , sondern jedem M itarbeiter w ird 
seine Eigenart zugebilligt. Wie solche Duldsam
ke it eine fesselnde Darstellung keineswegs aus
schließt, sondern dem Ganzen einen besonderen 
Reiz verleiht, zeigt der 13. Band von neuem m it 
aller D eutlichkeit.

Die „B erichte“  unserer Zeitschrift, die ander
weitige Veröffentlichungen auf dem Gebiete der 
Wissenschaft und des U nterrichts zusammen
fassen, sind natürlich m it einem anderen Maßstabe 
zu messen als die „Ergebnisse“ . Die Ziele aber 
sind in  beiden Fällen ähnlich. Es is t m ir o ft eine 
herzliche Freude gewesen, wenn der bisherige 
Herausgeber der „Ergebnisse“ , der unsere Z e it
schrift aufmerksam verfolgte, fü r die Berichte 
der PosKEschen Zeitschrift W orte ehrlicher An
erkennung fand. Sieht man unsere Berichte in 
den letzten Jahrgängen durch, so w ird man auf 
zahlreiche Hinweise auf die „Ergebnisse“  stoßen. 
Erwähnt sei noch, daß die den einzelnen Beiträgen 
angefügten Literaturverzeichnisse in  Band 13 im  
ganzen 1501 ursprüngliche Arbeiten angeben. Da
durch bilden die „Ergebnisse“  auch ein sehr 
wertvolles Nachschlagewerk fü r das „Gewordene“ .

Aus dem Gesagten ergibt sich von selbst, 
daß Band 13 der „Ergebnisse“  ein W erk ist, das 
größte Empfehlung verdient. Wer es zur Hand 
nim m t, w ird auch an der Ausstattung des Buches 
seine Freude haben und dem Verlage dafür Dank 
wissen. Mtth.

Alte Probleme —  neue Lösungen in den exakten 
Wissenschaften. Fünf Wiener Vorträge (zweiter 
Zyklus). Von K . M e n g e r -H . T h ir r in g -H . M a r k - 
F. Sc h e m in s k y -H . H a h n . 122 Seiten. M it 26 A b
bildungen. Leipzig und W ien: Franz Deuticke 
1934. Preis RM 3,60.

Im  Studienjahr 1933/34 wurden — ähnlich 
wie im  Jahre zuvor —  im  physikalischen In s titu t 
der U niversität W ien von hervorragenden Sach
kennern fü r einen größeren Hörerkreis 5 Vorträge 
gehalten, die nunmehr unter dem oben ange
gebenen T ite l gedruckt vorliegen. Es sind Themen, 
die w eit über den Kreis der Naturwissenschafter 
hinaus regem Interesse begegnen werden, nämlich 
die folgenden: „ Is t die Quadratur des Kreises 
lösbar?“  (von K a r l  M e n g e r ); „K ann  man in  
den W eltraum fliegen?“  (H ans T h ir r in g ); „K ann 
man Elemente verwandeln und kom plizierte Na
turstoffe hersteilen?“  (H e r m a n n  M a r k ); „K ann 
Leben künstlich erzeugt werden?“  (F e r d in a n d  
Sc h e m in s k y ); „G ib t es Unendliches?“  (H ans 
H a h n ).

K a rl  M en g er  g ib t einen sehr hübschen und 
klaren E inblick in  die drei „klassischen“  Probleme 
der Würfelverdoppelung, der W inkeldreiteilung 
und der Kreisquadratur und in  ihre Behandlung
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vom A ltertum  bis zur Gegenwart, um sieh dann 
dem B egriff der transzendenten Zahl und einigen 
Fragen der Mengenlehre zuzuwenden. — Sehr 
reizvoll is t das zweite Thema. T h ir r in g  erörtert 
die einzelnen Schwierigkeiten des Problems: daß 
lebende Wesen nur eine maximale Beschleunigung 
ertragen können; daß bei den bisher erreichten 
Ausströmungsgeschwindigkeiten der Verbren
nungsgase aus Raketen (maximal 1100 m/sec) der 
Bedarf an Treibstoff bis zur Überwindung der 
Erdanziehung ungeheuerlich groß wäre (mehr als 
20000mal so groß wie das Gewicht des Raketen
körpers m it N utzlast) u. v. a. Darüber hinaus 
werden weitere Fragen besprochen (Steigerung der 
Ausströmungsgeschwindigkeit; Temperatur im  
Weltenraum; Benutzung des Raketenprinzips bei 
Flügen auf der Erde, insbesondere Raketenstart 
usw.). —  H . M a r k  fü h rt uns nach interessanten 
Rückblicken auf alchimistische Fragen zu der 
modernen Atomzertrümmerung (die zwar vorerst 
noch praktisch bedeutungslos, aber theoretisch 
ungeheuer w ichtig is t) und zum künstlichen Auf- j 
bau hochmolekularer Stoffe (Kautschuk). ■— In  
dem Vortrag von Sc h e m in s k y  taucht die uralte 
Frage nach der Urzeugung vor uns auf. Der A utor 
zeigt uns das H in  und Her der Meinungen, die 
im  Laufe der Zeit über diese Frage geherrscht 
haben; er macht uns bekannt m it verschiedenen 
Versuchen (von L e d u c , Ostw ald  u . a.), physika
lische und chemische Erscheinungen zu finden, die 
eine gewisse äußerliche Ähnlichkeit m it Lebens
vorgängen haben, und m it den wertvollen E r
kenntnissen, die sich aus der Beschäftigung m it 
dem noch ungelösten Problem ergeben haben. —• 
H ans H a h n  endlich, der 1934 verstorbene Mathe
m atiker der U niversität W ien, g ib t einen sehr 
tiefen und fördernden E inblick in  das Problem 
des Unendlichen in  der Mathematik. E r behandelt 
grundlegende Fragen der CANTOBschen Mengen
lehre, erörtert dann die Bedeutung, die die Aus
sagen „E s g ib t“  und „E s g ib t n ich t“  in  der 
Physik und in  der Mathematik haben, bespricht 
kurz die drei wesentlichen Standpunkte, die man 
in  der Mathematik zu dieser Frage einnehmen 
kann (den realistischen oder Platonischen, den 
intuitionistischen oder Kantischen und den log isti
schen Standpunkt; Verfasser selbst v e rtr itt den 
zuletzt genannten) und d isku tie rt schließlich ein
gehend Sinn, Bedeutung und mögliche Beant
wortung der Frage: „ Is t der Raum des physika
lischen Geschehens unendlich oder endlich aus
gedehnt?“

U ralte Probleme sind es, m it denen sich jeder 
schon einmal mehr oder weniger eingehend be
schäftigt hat, und die einen immer wieder packen, 
wenn man auf sie stößt. Das vorliegende Büchlein 
is t ein gediegener und kundiger Führer in  ih r J 
Reich, dem man sich gern und w illig  anvertrauen 
kann. Dem, der weiter eindringen w ill, geben die 
zahlreichen Literaturhinweise zu jedem Vortrag 
eine kräftige H ilfe . Der Lehrer an höheren Schulen 
w ird das Büchlein n icht nur m it Genuß, sondern 
auch m it gutem Gewinn fü r seinen U nterricht 
lesen. Auch älteren Schülern is t es zu empfehlen.

Lam la.

Umsturz im  Weltbild der Physik. Gemein
verständlich dargestellt von E rnst  Z im m e r . M it 
einem Geleitwort von D r. M a x  P la n c k  und 
58 Abbildungen, 267 Seiten. Zweite Auflage. 
München: K norr und H irth  G. m. b. H . 1934. 
Preis geh. RM 4,50; Leinen RM 5,70.

Die erste Auflage dieses vortrefflichen Buches 
is t in  der vorliegenden Zeitschrift 48, 139 (1935) 
ausführlich besprochen worden. Das Vorw ort zur 
zweiten Auflage sagt: „Außer einigen kleineren 
Zusätzen is t neu aufgenommen worden eine kurze 
Darstellung von D ibacs  Voraussage der Existenz 
von Positronen, die Entdeckung der künstlichen 
R adioaktivitä t durch J. Cu r ie  und F . J o lio t  und 
F e b m is  Neutrino. Einige Reden und Aufsätze 
H e isen b er g s , v. L aues und anderer aus den 
letzten Monaten sind natürlich auch berück
sichtigt worden.“  Der große Erfolg, den das 
Buch gefunden hat, is t vo ll berechtigt und dem 
W erk auch weiter zu wünschen. M tth.

Experimentelle Einführung in die Chemie. Von
A. vo n  A n tro po ee . 3. neubearbeitete Auflage. 
94 Seiten m it 12 Abb. im  Text. Leipzig und Ham
burg: Leopold Voß 1935. Preis brosch. RM 2,70.

Die experimentelle E inführung lie fe rt den 
S toff fü r die praktischen Übungen, durch welche 
die Studierenden sich den praktischen und theo
retischen Wissensstoff aneignen, der zum Ver
ständnis der Anfängervorlesung der Chemie 
gehört. Die E inführung zeichnet sich vor anderen 
ähnlichen Anleitungen dadurch aus, daß sie fo rt
gesetzt Fragen an den Studierenden ste llt, die 
diesen zum Nachdenken, zum Studium der Lehr
bücher und zu Anfragen in  der Besprechung m it 
dem Dozenten anregen. Besonderer W ert w ird 
auf sinnvolles Rechnen und kritische W ertung 
der Beobachtungsfehler gelegt. Gerade die künf
tigen Lehrer der Chemie werden von solchen 
Versuchen und theoretischen Anweisungen fü r 
ihre spätere Berufsarbeit v ie l Nutzen haben.

Da sich der behandelte S toff aus dem Zwecke 
des Werkchens ergibt, kann auf nähere Angaben 
verzichtet werden. N ur auf die Konstanten und 
Tabellen am Schlüsse des Werkchens, z. B. auf 
die Diagramme fü r Lösungen von Gasen und 
Salzen in  Wasser, die Atomgewichtstabelle nach 
Ordnungszahlen und namentlich auf die W ieder
gabe des PSE in  der vom Verfasser herrührenden 
Form sei noch besonders hingewiesen.

Die experimentelle Einführung träg t nach 
Form und In h a lt ein durchaus eigenes Gepräge. 
Der chemische U nterricht an höheren Schulen 
kann Anregungen praktischer und theoretischer 
A rt daraus entnehmen. Dm.

Allgemeine und physikalische Chemie. Von
H . K atjeemann . 1. Teil. Fünfte, verbesserte A uf
lage. 156 Seiten, m it 12 Figuren. Sammlung 
Göschen. Band 71. B erlin u. Leipzig: W alter 
de Gruyter & Co. 1934. Preis geb. RM 1,62.

Das Bändchen is t einer eingehenden Neu
bearbeitung und einer sorgfältigen Einstellung auf 
den gegenwärtigen Stand der Wissenschaft unter
zogenworden. Ältere, an Bedeutung abgeschwächte
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oder ausgediente Ansichten wurden teils gekürzt, 
teils ganz gestrichen, um dadurch Kaum fü r w ich
tiger gewordene andere Fragen zu schaffen. Auf 
diese Weise war es möglich, ohne Vergrößerung 
des Bändchens und ohne Verzicht auf Anschau
lichke it die neueren Tatsachen hereinzunehmen 
und vor allem die neueren Erfahrungen über E le
mente, Ionen, Katalyse und Oberflächenwirkung 
einzugliedern. Scharf.

Reinsens Einleitung in das Studium der Chemie.
Neu bearbeitet und neu herausgegeben von 
H . R e ih l e n . 9., vö llig  neu bearbeitete Auflage. 
X II und 317 Seiten, m it 56 Abbildungen und 
4 Tafeln. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff 1935. 
Preis geb. RM 10,— .

Das alteREMSENScbe Lehrbuch is t ursprünglich 
amerikanischer H erkunft. Daß inzwischen eine 
9. deutsche Auflage notwendig geworden ist, is t 
ein Zeichen fü r die Beliebtheit des Buches; in 
den älteren Auflagen w ird es als „ R e m s e n - 
Se u b e r t “ den meisten Lesern bekannt sein. Der 
Hauptgrund fü r diese Beliebtheit dürfte der sein, 
daß der Text des Buches sehr k la r is t, vielfache 
Wiederholungen Vorkommen, die Rechenbeispiele 
ausführlich durchgeführt sind und das technisch 
W ichtige entsprechend betont ist. Von der 
physikalischen Chemie w ird nur so v ie l gebracht, 
wie zum Verständnis der reinen Chemie unerläßlich 
ist. Auf die Beschreibung von Versuchsanord
nungen w ird verzichtet, um die Darstellung nicht 
zu unterbrechen.

In  die Neuauflage sind bestimmte Anweisungen 
zur Aufstellung von Reaktionsgleichungen und 
S trukturform eln neu aufgenommen worden, ferner 
eine Ableitung des Massenwirkungsgesetzes und 
ein Abschnitt über Isomorphismus und Kolloide. 
Kam pf- und Sprengstoffe werden ausführlicher 
als in  den vorhergehenden Auflagen besprochen. 
Bei der Durchsicht des Abschnittes über aktive 
Kohle fie l m ir auf, daß in  dem Buch ohne jeden 
Vorbehalt drei M odifikationen des Kohlenstoffes 
(Diamant, Graphit, amorpher Kohlenstoff) unter
schieden werden; auch bei der Besprechung des 
Kristallbaues von D iam ant und G raphit w ird nicht 
darauf hingewiesen, daß „am orpher“  Kohlen
stoff nichts weiter als fein verte ilter G raphit ist. 
In  einer im  September 1934 abgeschlossenen Neu
auflage hätten diese neueren Ergebnisse der S truk
turanalyse wohl berücksichtigt werden können.

Das periodische System der Elemente w ird etwa 
in  der M itte  des Buches abgehandelt, während es 
früher am Ende stand (die dazugehörige Tafel 
is t allerdings an eine falsche Stelle geraten.) Das 
K apite l am Schlüsse des Buches über organische 
Chemie wurde (in veränderter Form) beibehalten. 
Es fä llt m it seinem Charakter eines Repetitoriums 
vollkommen aus dem Rahmen des übrigen Buches 
heraus und sollte daher am besten ganz fortfa llen.

Wegen seines leicht verständlichen Stiles und 
der Beschränkung auf die einfachsten Tatsachen 
der anorganischen Chemie kann das Buch dem 
Studierenden fü r das erste Eindringen in  das che
mische Gebiet warm empfohlen werden.

Scharf.

Tabellen zu den Vorlesungen über allgemeine 
und anorganische Chemie. Von H . Sta tjd in g e r , 
unter M itarbeit von G. R ie n a c k e r . 2. A ufl. 
168 Seiten. Karlsruhe: G. Braun 1935. Preis 
geb. RM 5,40.

U nter Hinweis auf die empfehlende Be
sprechung, welche die 1. Auflage dieser Tabellen 
in  dieser Zeitschrift (41, 108) erfahren hat, sei 
auf einige Änderungen und Verbesserungen der 
vorliegenden 2. Auflage aufmerksam gemacht.

Die Zahlenangaben sind den neuesten For
schungsergebnissen entsprechend überholt und die 
statistischen Angaben über Rohstoff-Förderung, 
-Verarbeitung und -Erzeugung sind bis in  die 
letzten Jahre (1932) weitergeführt, so daß man 
an den beigegebenen Kurvendarstellungen deut
lich die weltw irtschaftlichen Rückschläge in  der 
Kriegs- und Nachkriegszeit erkennt. Bei der 
Überholung der geschichtlichen M itteilungen hat, 
wie im  Vorw ort zu lesen, R. W in d e r l ic h  m it
gew irkt, und manche irrtüm liche Angabe der
1. Auflage berichtigt. Neu sind Tabellen und 
Abbildungen zum Bau der K ris ta lle  (Atom-, 
Ionen- und M olekülgitter), über die physikalischen 
Konstanten der w ichtigsten Gase, über die pH- 
Umschlagsintervalle fü r die im  Laboratorium 
gebräuchlichsten Indikatoren, zur S truktur der 
S ilikate, über Schmelz- und Erstarrungsvorgänge 
von Mischungen und Verbindungen m it D ia
grammen, z. B. auch m it dem Eisenkohlenstoff- 
Diagramm und anderes mehr. Neu ist auch ein 
Sachregister, das der 1. Auflage fehlte.

Trotz dieser dem Fortschritte der Wissen
schaft entsprechenden Erweiterungen, die an Stelle 
einiger weniger w ichtigen Tabellen eingetreten 
sind, is t der Umfang n icht gewachsen; die Seiten
zahl is t sogar von 226 auf 168 zurückgegangen, 
doch is t das Form at des Buches etwas vergrößert. 
Besonders erfreulich is t die Preissenkung von 
RM 9,— auf RM 5,40.

Den Lehrern der Chemie an höheren Schulen 
können die Tabellen ihrer Anschaulichkeit und 
Reichhaltigkeit wegen im  Unterrichte vie lfä ltige 
Dienste leisten. Dm.

Die technischen Anwendungen der physika
lischen Chemie. Von J. H olltita. 354 Seiten 
m it 66 Abbildungen. S tu ttga rt: Ferdinand Enke 
1934. Preis geb. RM 22,— .

Die technischen Anwendungen der physika
lischen Chemie sind meistens in  Monographien 
oder Veröffentlichungen über Teilgebiete behan
delt worden. f Gerade hier fehlte eine zusammen
fassende Darstellung in  beschränktem Umfange, 
die sowohl fü r den Studierenden wie fü r den 
praktisch tätigen Chemiker und Ingenieur und 
besonders fü r den Chemielehrer w ertvoll is t. Bei 
der Ausbildung jüngerer Chemielehrer habe ich 
o ft eine derartige zusammenfassende Behandlung 
der Auswirkung der physikalischen Chemie auf 
die technischen Verfahren verm ißt.

Zur E inleitung g ib t der Verfasser einen kurzen 
Überblick über die wichtigsten Gesetze der physi
kalischen Chemie, die in  den späteren K apiteln 
bei den technischen Anwendungen die Grundlage
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sind. Es is t selbstverständlich, daß in  einem 
Buche mäßigen Umfanges nicht alle irgendwie 
bedeutenden oder überhaupt vorkommenden tech
nischen Anwendungen der Lehren der physika
lischen Chemie ihre Darstellung finden können. 
Um so schwerer is t es aber, hier eine Auswahl zu 
treffen. An dem vorliegenden Buch is t besonders 
anzuerkennen, daß m it großem Geschick die tech
nischen Verfahren zur Darstellung gekommen sind, 
die überaus klare und w ertvolle Beispiele der 
Anwendungen der Theorie sind und die in  ihrer 
Aufeinanderfolge eine innerliche Geschlossenheit 
in  den theoretischen Grundlagen wie in  den tech
nischen Anwendungen ergeben. H ier zeigt sich 
besonders deutlich, daß dieses Buch die Lücke, 
die o ft zwischen den Vorlesungen und Veröffent
lichungen über physikalische Chemie und den 
technologischen Darstellungen bestand, m it gutem 
E rfolg ausfüllt. Bei einer Neuauflage lassen sich 
vie lle icht einzelne Gebiete, die reichlich kurz weg
gekommen sind, wie z. B. die Adsorption und die 
Thermochemie, etwas eingehender behandeln.

Gerade bei der Besprechung des vorliegenden 
Buches in  dieser Ze itschrift möchte ich den beson
deren W ert dieser Veröffentlichung fü r den Chemie- 
und Physiklehrer aufs nachdrücklichste betonen.

Petzold.

Maßanalyse. Theorie und Praxis der klassischen 
und elektrochemischen Titrierverfahren. Von 
G. J a n d e b  und K . F b . J ä h e . Sammlung Göschen 
Bd. 221, 139 Seiten m it 18 Abb. und Bd. 1002, 
138 Seiten m it 24 Abb. B erlin u. Leipzig: W alter 
de Gruyter & Co. 1935. Preis in  Leinen geb. je 
RM 1,62.

Es is t keine einfache Aufgabe, Theorie und 
Praxis der klassischen und der elektrochemischen 
Titrationsverfahren in  zwei Göschenbändchen so 
zu behandeln, daß der Benutzer, sei er Student 
oder Chemiker, dam it auch w irk lich  arbeiten 
kann. Im  ganzen, namentlich aber in  bezug auf 
die klassische Maßanalyse, scheint dem B ericht
erstatter diese Aufgabe in  vorbildlicher Weise 
gelöst zu sein. Es is t ein Genuß, die klaren, 
kurzen und dabei eindeutigen Beschreibungen, 
Anweisungen und Begriffsbestimmungen, zu lesen, 
die man in  der E inleitung in  die Grundbegriffe 
wie bei der Beschreibung der praktischen Methoden 
findet.

D ie O xyd a tio n s -u n d  R e d u k tio n sa n a lyse n  
sind an den Anfang gestellt und behandeln in  der 
Manganometrie, in  der Jodometrie und Bromo- 
metrie unter anderem zahlreiche Beispiele aus 
der Praxis der metallurgischen und Eisenhütten
laboratorien, aus der Mörtel- und Zementindustrie 
und aus der Chemie der Bleichstoffe. — Um die 
Grundlagen der N e u tra lis a tio n s a n a ly s e  zu 
verstehen, bedarf es heute eines theoretischen 
Rüstzeuges von erheblichem Umfange, das in  der 
E inleitung zur Neutralisationsanalyse gebracht 
w ird. Dazu gehören unter anderem lonenkonzen- 
tra tion  und Wasserstoffexponent, Ionenprodukt, 
Titrationskurven, N eutralpunkt und Äquivalenz
punkt, Stärke der Säuren, Hydrolyse, Umschlags
punkt und Umschlagsintervall und ihre Bedeu

tung fü r die richtige W ahl der Indikatoren, Theorie 
der Indikatoren. — Bei den F ä llu n g sa n a lyse n  
sei auf die Benutzung von Adsorptionsindikatoren 
in  der Argentometrie aufmerksam gemacht.

Im  d ritten  Teile des Werkchens werden die 
e le k tro ch e m isch e n  M ethoden beschrieben, 
die auf der Messung von Leitfähigkeiten oder 
Spannungen beruhen, welche den Endpunkt einer 
T itra tion  anzeigen. Durch diese Methoden is t der 
Bereich der klassischen Titriermethoden auf solche 
Oxydations- und Reduktionsreaktionen, Fällungs
und Komplexbildungsreaktionen erweitert worden, 
fü r deren Beendigung noch kein Ind ika to r ge
funden worden is t, oder wo der Endpunkt der 
T itra tio n  durch stark gefärbte oder getrübte 
Lösungen verdeckt w ird.

Bei der Knappheit der M itte l, die den Schulen 
heute zur Anschaffung von wissenschaftlicher 
L ite ra tu r zur Verfügung stehen, können die beiden 
Göschenbändchen von J a n d e r  u . J ä h e  die Che
mielehrer an höheren Schulen zuverlässig über 
den heutigen Stand von Theorie und Praxis der 
Maßanalyse unterrichten und den Schulen den 
Verzicht auf die Anschaffung eines größeren 
Werkes erträglich machen. Dm.

Versuche zum Luftschutz. Von H . P etzo ld  
und R. Sc h a r f . 67 Seiten m it 36 Abbildungen. 
Leipzig und B erlin : B. G. Teubner 1935. Preis 
kart. RM 2,— .

Zerstreut in  verschiedenen Zeitschriften und 
in  der Luftschutzliteratur finden sich zahlreiche 
Angaben über Schau- und Schülerversuche zur 
Veranschaulichung und Erklärung der beim prak
tischen Luftschutz in  Frage kommenden chemi
schen, physikalischen und biologischen Erschei
nungen und Zusammenhänge. Da die beiden Ver
fasser auf diesem Gebiete schon öffentlich hervor
getreten sind, waren sie besonders berufen, die 
wichtigsten grundlegenden Versuche in  einem 
Sonderheftchen zusammenzustellen und alle, die 
in  der Schule oder im  Rahmen des Reichsluft
schutzbundes Versuche dieser A rt auszuführen 
haben, der Mühe des Zusammensuchens zu ent
heben.

Die Verfasser haben eine sehr geschickte Aus
wahl getroffen und die Versuche so beschrieben, 
daß sie zu allermeist m it den einfachsten H ilfs 
m itte ln  und, was o ft eintreten w ird, auch von 
chemisch n icht wissenschaftlich vorgebildeten 
Kursleitern ausgeführt werden können. Ver
schiedene bekannte Versuche haben unter den 
erfahrenen Händen der Verfasser zweckmäßige 
Abänderungen und Vereinfachungen erfahren, 
andere sehr geeignete Versuche rühren von den 
Verfassern selbst her. Die Versuche werden durch 
klare Strichzeichnungen erläutert und behandeln 
die Atmung, die schädlichen Gase und den Gas
schutz, die Verwendung von Nebeln als S icht
schutz, die Explosivstoffe und ihre W irkung, die 
Brandstiftung und den Brandschutz.

Das Büchlein, dessen Erscheinen einem w irk 
lichen Bedürfnis entgegenkommt, und das in  jeder 
Beziehung einwandfrei ist, kann fü r die oben ge
nannten Zwecke bestens empfohlen werden. Dm.
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Lehrtuch der Kristallphysik. Von W. V o ig t . 
(Teubners Lehrbücher der mathematischen W is
senschaften Bd. 34.) 2. A ufl. Nachdruck der ersten 
Auflage, ergänzt durch eine spätere A rbe it des 
Verfassers und m it einem Geleitwort von Prof. 
M. v. L a u e . 8°. X X V I und 978 Seiten. M it 213 
Figuren und einer Tafel. Leipzig: B. G. Teubner 
1928. Geb. RM 37,—.

Das vorliegende Buch s te llt einen Neudruck 
des bereits 1910 erschienenen Werkes von W. V oig t 
dar, das auf dem Gebiete der K rista llphysik ohne 
Übertreibung als das Standardwerk bezeichnet 
werden kann. Man w ird sich fragen, warum nur 
ein Nachdruck und keine Neubearbeitung, wo 
doch in  der Zwischenzeit gerade in  der K ris ta ll
physik so manche neue Erkenntnis insbesondere 
bezüglich der molekularen S truktur der K rista lle  
gewonnen wurde? Hierzu sagt in  einem Begleit
w ort zum vorliegenden Neudruck M. v. L a u e :

„A ber es erscheint kaum möglich, V oigts 
Buch daraufhin umzuarbeiten. Es is t in  seiner 
konsequenten Durcharbeitung, in  den Beziehungen, 
die von einem K apite l zum anderen führen, ein 
Meisterwerk, das man durch Veränderungen im  
einzelnen nur zerstörte. W ill man hier etwas ver
bessern, so muß man ein ganz neues Buch schreiben. 
Und wer von den heutigen Physikern versenkte 
sich wohl m it so v ie l Liebe in  den Gegenstand, wie 
W o ldem a r  V o ig t  es getan? Ohnedem w ird aber 
sicher nichts Gleichwertiges geschaffen.“

M it diesen W orten is t in  der Tat der eigentliche 
Oharakter des Buches skizziert. Über seinen In 
ha lt sei kurz folgendes gesagt. D ie ersten drei 
K apite l stellen gewissermaßen die E inleitung zum 
H auptinhalt des Buches dar. Sie behandeln die 
Symmetrieeigenschaften der K rista lle , die physi
kalischen Funktionen als gerichtete Größen und 
die allgemeinen physikalischen Hilfssätze aus 
Mechanik, Thermodynamik, E le k triz itä t und 
Magnetismus, so daß der Leser dam it das gesamte 
Rüstzeug erhält, das fü r das Studium der folgenden 
Abschnitte benötigt w ird.

D ie nächsten 5 K apite l bringen dann: Die E r
scheinungen der P yroelektrizität und des Pyro- 
magnetismus als Wechselbeziehungen zwischen 
einem Skalar und einem V ektor; Die thermische 
D ila ta tion  und tensorielle P yroe lektrizitä t als 
Wechselbeziehung zwischen einem Skalar und 
einem Tensortripel; D ie E lektriz itä ts- und Wärme
leitung; Die elektrische Influenz und Thermoelek
tr iz itä t als Wechselbeziehung zwischen zwei Vek
toren; D ie E lastiz itä t und innere Reibung als 
Wechselbeziehung zwischen zwei Tensortripeln und 
schließlich die P iezoelektrizität und den Piezo- 
magnetismus als Wechselbeziehung zwischen 
einem Vektor und einem Tensortripel. A lle diese 
dem K ris ta ll eigentümlichen Eigenschaften werden 
theoretisch erschöpfend behandelt und m it den 
Ergebnissen der experimentellen Forschung ver
glichen. Die Darstellung und der Aufbau des ganzen 
Buches is t meisterhaft. Gerade dadurch hat das 
VoiGTsche Buch tro tz  seiner rein phänomeno
logischen Behandlung des Stoffes und des Fehlens 
jeder molekulartheoretischen Vorstellung einen

bleibenden W ert. Das hat sich gerade in  den 
letzten Jahren gezeigt, als es gelang, m itte ls hoch
frequenter Wechselströme pyroelektrische K r i
stalle in  elastische Schwingungen zu versetzen und 
es möglich wurde, mancherlei Versuche und Mes
sungen zu machen, die früher außerhalb des E r
reichbaren lagen, fü r die aber bereits im  V o ig t  - 
schen Buch die Grundlagen zu finden sind. So 
kann das Buch auch heute noch jedem empfohlen 
werden, der sich m it den Erscheinungen der K r i
stallphysik beschäftigt. L . Bergmann.

Kristallprojcktion. Von W. H e in t z e . Mathe
matisch-physikalische B ibliothek, Reihe I, Bd. 82. 
31 Seiten m it 27 Abbildungen. Leipzig und B erlin : 
B. G. Teubner 1934. Preis ka rt. RM 1,20.

Der Verfasser fü h rt auf dem engen Raum 
von 31 Kleinoktavseiten ein in  die kristallographi- 
schen Projektionsverfahren. E r beschreibt unter 
Verwendung zahlreicher sehr anschaulicher A b
bildungen zunächst die in der erdkundlichen 
Kartenproj ektionslehre herkömmlichen Verfahren, 
nämlich die stereographische, die gnomonische und 
die orthographische Projektion und erläutert so
dann an der K ris ta llfo rm  des Berylls die A n
wendung dieser Projektionsarten auf die K ris ta ll- 
Projektion und auf die Entzifferung von Reflex- 
Laue-Diagrammen. — Für eine erste Einführung 
leistet das Werkchen gute Dienste; sein H aupt
wert besteht jedoch darin, daß es den Leser 
anregt, durch Benutzung des am Schluß auf- 
geführten grundlegenden Schrifttum s tie fer in  das 
Sachgebiet einzudringen. Dm.

Kristall Plastizität m it besonderer Berücksichti
gung der Metalle. Von E. Sc h m id  und W. B oas. 
Band X V II der Monographiensammlung „S tru k 
tu r und Eigenschaften der Materie“ , herausgegeben 
von F . H u n d  und H . M a r k . B erlin : Julius 
Springer 1935. 373 S. m it 222 Abb. Preis geb. 
RM 33,80.

Der vorliegende neuste Band der Sammlung 
„S tru k tu r und Eigenschaften der Materie“  ent
hält eine Darstellung der plastischen Eigen
schaften der K ris ta lle  —  der Einzelkörner als 
Bausteine eines Kristallgefüges im  besonderen und 
weiterhin der P lastiz itä t kristallischer Körper 
(Kristallhaufwerke) überhaupt von E. Sc h m id  
und W . B oas in  Freiburg (Schweiz). Das Buch, 
dem Vorlesungen an der Technischen Hochschule 
Charlottenburg des ersten Autors als Unterlage 
dienten, wendet sich an einen großen Kreis von 
Lesern: „Dem  Physiker soll das experimentelle 
M aterial in  gesammelter und geordneter Form 
gemeinsam m it den vorgebrachten Deutungs
versuchen vorgelegt und dadurch die Schaffung 
einer Plastizitätstheorie erleichtert werden. Dem 
Kristallographen und Mineralogen sollen besonders 
jene an M etallkristallen angestellten U nter
suchungen, die sich m it der Dynam ik der K ris ta ll
verformung beschäftigen, nahegebracht werden. 
Dem Geologen bieten sich völlige Analogien zu 
Erscheinungen seines Arbeitsgebietes in  der Aus
bildung von Gefügeregelungen (Texturen) im
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gegossenen und verform ten M etall, so daß die 
hier versuchten Deutungen auch fü r ihn Interesse 
haben dürften. Der m it Metallforschung und 
-technik Beschäftigte findet in  diesem Buch die 
kristallographischen und physikalischen Grund
lagen fü r das plastische Verhalten seines W erk
stoffes; Beispiele erläutern, wie das Verständnis 
des technischen V ielkrista lls ve rtie ft und Nutzen 
fü r die Praxis gezogen werden kann. Dem Tech
nologen und Konstrukteur soll der Tatsachen
komplex vor Augen geführt werden, aus dem 
sich die technologischen Kennziffern seines Bau
stoffes (M etall) herleiten. So w ird die N atur der 
benutzten Konstanten und vor allem auch die 
M öglichkeit ihrer Veränderung im  Betriebe deut
licher. N icht zuletzt möchte das Buch allen 
jenen, die selbst Untersuchungen über die P lasti
z itä t krista lliner Stoffe beabsichtigen, bei der 
Auswahl geeigneter experimenteller Verfahren und 
Untersuchungsmethoden behilflich sein.“

Das Buch is t in  drei Abschnitte eingeteilt. 
Der erste, allgemeine Teil enthält nach einer 
kurzen, aber eindringlichen Aufzählung der k ris ta l
lographischen Grundtatsachen, die erfreulicher
weise durch einige einfache kristallographische 
Aufgaben abgeschlossen w ird (Kap. I) , und der 
Grundgesetze der K ris ta lle las tiz itä t (K a p .II), 
einen Abschnitt über die Herstellung von K r i
stallen (Kap. I I I ) ,  der bei dem außerordentlichen 
Nutzen, den die kristallographische Forschung 
aus der Entw icklung von Züchtungsverfahren 
gezogen hat, von besonderer Bedeutung ist. Ver
hältnismäßig ausführlich w ird im  nächsten K apite l 
die Orientierungsbestimmung (mechanische, op ti
sche und röntgenographische Verfahren) geschil- 
dert. An dieser Stelle wäre dem Physiker wohl j 
ein Hinweis auf die in  den letzten Jahren in  vielen 
Fällen m it E rfolg angewendete Methode der Elek- j 
tronenbeugung (in Reflexion und Durchstrahlung) 
als Ergänzung zu den röntgenographischen Ver- j 
fahren erwünscht. Der erste Abschnitt schließt 
m it einer Darstellung der Geometrie der K ris ta ll
deformationsmechanismen (Kap. V ).

Im  zweiten, umfangreicheren Teile des Buches | 
werden spezielle Versuchsergebnisse behandelt, 
zunächst in  großer Ausführlichkeit Versuche über 
die P lastizitä t und Verformung vonM etallkristallen j 
als demjenigen M aterial, an dem der größte Teil 
der neueren Kenntnisse erworben wurde (Kap. V I), 
dann in  kürzerer Form die Ergebnisse von U nter
suchungen über Ionen (Salz) krista lle  (Kap. V II).

Beim Lesen dieser K apite l, die eine sehr große 
Menge experimentellen Materials m itteilen,  ̂ist 
das ausführliche Literaturverzeichnis von ins
gesamt über 700 Nummern von großem Nutzen; 
es erleichtert durch die kapitelweise Zusammen
fassung sehr wesentlich ein Eindringen in  E inzel
fragen.

Es fo lg t ein d ritte r Abschnitt: Deutung des 
Verhaltens von Einzelkristallen und K rista llhauf
werken. Das erste K apite l dieses Abschnittes 
enthält die Theorien der K ris ta llp lastiz itä t und 
-festigkeit, soweit sie sich aus den Gesetzmäßig
keiten der plastischen Verformung und der Zer

reißfestigkeit ableiten lassen. Wenn auch die 
theoretischen Anschauungen über die Eigen
schaften der K rista lle  noch w eit von E inheitlich
ke it und A llgem eingültigkeit entfernt sind, so 
is t es doch in  manchen Fällen gelungen, die 
experimentell gefundenen Gesetzmäßigkeiten auf 
die Gesetze des Aufbaues fester Körper zurück
zuführen —• wozu n icht zum wenigsten die E n t
w icklung der Quantenmechanik in  den letzten 
Jahren beigetragen hat (Kap. V III) . Das Schluß
kapite l behandelt die Bedeutung vonEigenschaften 
der E inzelkristalle fü r das Verhalten v ie lkris ta l
liner W erkstoffe (Kap. IX ). Es zeigt sich, daß 
diese Eigenschaften bei der Voraussage und 
Herstellung des überhaupt bei einem v ie lkris ta l
linen W erkstoff erreichbaren Verhaltens von aus
schlaggebender Bedeutung sind. Die W ichtigkeit 
dieses technisch interessantesten, wenn auch 
theoretisch noch sehr unabgeschlossenen Fragen
komplexes mag man daraus erkennen, daß aller 
F ortschritt technischer A rt n icht nur eine Frage 
theoretischer Vorbildung und Erfindungskraft, 
sondern in  n icht zu unterschätzendem Maß eine 
Frage des Materials is t —• man erinnere sich 
beispielsweise daran, daß St e p h e n s o n s  „R ocket“  
aus nur zwei Metallen (Eisen und etwas Messing) 
hergestellt wurde, daß aber zum Bau einer mo
dernen Lokomotive über 50 verschiedene W erk
stoffe verwendet werden, deren Eigenschaften 
sorgfältig erforscht und gegeneinander abgewogen 
werden müssen. A llen, die ein Interesse an diesen 
Fragen haben, deren Lösung zum Te il allein fü r 
die Ermöglichung theoretisch bereits übersehbarer 

j technischer Fortschritte entscheidend ist, sei das 
Buch, dessen Ausstattung ausgezeichnet is t, wärm- 
stens empfohlen. Groth.

Geschichte (1er physiologischen Chemie. Von
F b it z  L ie b e n . X  u. 743 Seiten. Leipzig u. W ien: 
Franz Deuticke 1935. Geh. RM 20,— ; geh. 
RM 23,—.

Nach einer gedrängten Übersicht über „B io 
chemische Anschauungen und Entdeckungen im  
wissenschaftlichen Denken vom A ltertum  bis zum 
19. Jahrhundert“  schildert F. L ie b e n  in  12 K ap i
te ln ausführlich die Chemie der Lebensvorgänge: 
1. Nahrung und Stoffwechsel. 2. Die Muskeln. 
3. Die Gärung. 4. Das B lu t. 5. Die Galle. 6. Das 
Eiweiß und seine Derivate. 7. Die Kohlehydrate. 
8. Fette und Lipoide. 9. Die Nukleinsäuren. 
10. Der Harn nebst anderen Exkreten und Körper
flüssigkeiten. 11. Die anorganischen Bestandteile 
des Organismus. 12. Die Hormone.

Der Verfasser geht in  jedem K ap ite l auf die 
ersten erkennbaren Anfänge zurück und verfolgt 
die Probleme bis in  die allerjüngste Zeit, um ih r 
Werden und Wachsen deutlich zu zeigen. E r hat 
in  beharrlicher A rbeit eine riesenhafte Summe 
von Tatsachen zusammengetragen, geordnet und 
kritisch beleuchtet. E r hat m it seiner „Geschichte“  
alle Lehrbücher und Handbücher der physiolo
gischen Chemie dankenswert ergänzt. A uf diesem 
Gebiete der Chemie herrscht zur Zeit eine so leb
hafte Tätigkeit, daß fast jeder Tag Neues bringt
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und dadurch gesichert erscheinende Ansichten zu- I 
weilen stark verändert. Viele der neuen Gedanken 
waren jedoch als Keime längst ausgestreut, so 
betont F . L ie b e n  z . B., daß bereits L ie b ig  die 
Bolle des Eisens im  B lutfarbstoff m it seiner 
wechselnden W ertigkeit als Überträger des Sauer
stoffs k la r erkannt hatte.

N icht immer war die Teilnahme an chemischen 
Fragen der Physiologie so allgemein wie heute; 
selten war der F ortschritt so stürmisch und erfolg
reich wie je tz t auf dem vor 30 Jahren noch gar 
n icht beackerten Felde der Vitam ine. Bis zum 
Eingreifen L ie b ig s  kümmerten sich die Physio
logen wenig oder gar n icht um die Chemie. L ie b ig  
beklagte sich b itte r über das mangelnde Ver
ständnis und die fehlende M itarbeit der zünftigen 
Physiologen. Durch die Spärlichkeit und Ver
borgenheit brauchbarer älterer Arbeiten und durch 
die Überfülle der neuzeitlichen is t die Erkennbar
ke it der Zusammenhänge n icht leicht. F. L ie b e n  
hat diese Schwierigkeit beseitigt: seine Geschichte 
der Physiologie w irk t erhellend wie ein Schein
werfer.

Zahlreiche Anmerkungen unterrichten über 
bedeutende Forscher und ihre Arbeiten. Die zu
gehörigen Belege und die Hinweise auf das ein
schlägige Schrifttum  sind ausreichend und gut. 
Das g ilt aber nur fü r die letzten 100 Jahre. Bei 
Vorläufern begnügt sich der Verfasser m it den 
Angaben älterer Geschichtsforscher. Man kann 
den Grund fü r den bedauerlichen Verzicht einem 
Stoßseufzer entnehmen, der auf eine w örtlich an
geführte Stelle aus einer Abhandlung L avo is ier s  
fo lg t: „A ber wann findet heute der im  Ozean 
der anschwellenden L ite ra tu r versinkende Forscher 
Zeit, L a v o is ie r  zu lesen?“  (S. 104). Der Ver
fasser entschuldigt sich hier wegen seiner Ausführ
lichke it. Aber der Zeitmangel des überlasteten 
Berufsmenschen fordert genaue Quellenangaben 
fü r den n icht seltenen Fall, daß ein Unbelesener 
sich m it einer Einzelfrage geschichtlich beschäf
tigen w ill oder muß. Gerade weil seine Zeit be
schränkt ist, erwartet er von einem Geschichts
werk, daß es soviele Quellen wie möglich erschließt, 
denn diese lassen sich n icht so nebenher mühelos 
aufspüren und auf Lauterkeit prüfen.

Sprachlich is t das vorliegende Geschichtswerk 
kein Genuß. M it holperigen Schachtelsätzen 
und m it umständlichem, zuweilen fehlerhaftem 
Satzbau w ird die Liebe der Chemiker fü r die 
Geschichte ihrer Wissenschaft n icht zu gewinnen 
sein.

Unter den vielen Eigennamen sind einige 
falsch geschrieben. Man erschrickt, wenn man 
schon auf der ersten Seite des Vorworts Sfä n g le r  
liest s ta tt Sp e n g l e r . H u m p h r e y  D a v y  is t durch 
durch H u m p h r y  D . zu  ersetzen, B o er h ave  durch 
B o e r h a a v e . R. Winderlich, Oldenburg i. O.

Biologie der Fortpflanzung im  Tierreiche.
22. Band der Sammlung „Verständliche Wissen
schaft“ . Von Prof. D r. U l r ic h  Ge r h a r d t , Halle.
1. bis 5. Tausend. M it 47 Abbildungen, X  und 
149 Seiten. B erlin : Julius Springer 1934. Preis 
geb. BM 4,80.

Dieses Bändchen is t als 22. Band der „V e r
ständlichen Wissenschaft“  erschienen, die es sich 
zur Aufgabe gemacht hat, dem gebildeten Laien 
einzelne Fachgebiete in  abgerundeter Form zur 
Kenntnis zu bringen. H ier w ird  ein auch gerade 
fü r N ichtfachleute hochinteressantes Gebiet be
handelt. W ie überall in  der Biologie, so steht auch 
fü r den Leser dieser S chrift die Forderung an erster 
Stelle, seine Beobachtungsgabe am lebenden Tiere 
zu schärfen. Man erhält dazu vielfache Anre
gungen, zumal der Verfasser solche Beispiele in  
den Vordergrund ste llt, die der heimischen T ier
w elt entnommen worden sind.

Während heute die inneren Vorgänge der Be
fruchtung in  den Keimzellen, die natürlich nur 
m it H ilfe  des Mikroskopes erforscht werden konn
ten, infolge ih rer W ichtigkeit fü r die Vererbung 
weiten Kreisen zum Verständnis gebracht werden, 
unternim m t es der Verfasser, die Aufmerksamkeit 
auf die Ergebnisse zu lenken, die sich m it den 

I äußerlich wahrnehmbaren Erscheinungen der F o rt
pflanzung beschäftigen und m it bloßem Auge dem 
Menschen als tägliche Erfahrung nahegebracht 
werden.

Von grundlegenden Betrachtungen über ge
schlechtliche und ungeschlechtliche Fortpflanzung, 
über Geschlechtertrennung und Zw ittertum  aus
gehend, werden die Begattungsmöglichkeiten in  
ih re r M annigfaltigkeit beschrieben. Es folgen dann 
K apite l über die Bedeutung der Sinne und der 
Werkzeuge fü r das Zusammenfindender Geschlech
te r, über innere und äußere Brutpflege. Jung
fräuliche Zeugung, Larvenzeugung, Frühzeugung 
und schließlich die ungeschlechtliche F ortp f lanzung 
beschließen die Darlegungen dieses Büchleins. A lle 
diese K apite l, die noch reich un te rte ilt sind, zeich
nen sich durch zahlreiche Beispiele in  anschaulicher 
Darstellung aus.

Wer den Wundern der belebten N atur n icht 
teilnahmlos gegenübersteht, der w ird  durch die 
tägliche Beobachtung immer wieder auf die E r
scheinungen aufmerksam gemacht, die der E r
schaffung und Erhaltung neuen Lebens dienen. 
Durch das Buch von Ge r h a r d t  erhält jeder, vor 
allem auch der Nichtbiologe, dazu Anregung, die 
beschriebenen Beispiele in  der N atur „nachzu
kontrollieren“  und w ird  dadurch auf den Pfad 
fruchtbarer Tierbeobachtung geleitet, zur Freude 
n ich t nur des Verfassers, der dies als sinnvolle 
Aufgabe seines Büchleins h inste llt, sondern auch 
derer, die das anregend geschriebene Bändchen 
studieren. D r. Rudolf Lips.
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