
Z e i t s c h r i f t
fü r den

Physikalischen und Chemischen Unterricht.
L. Jahrgang. 1937. Erstes Heft.

Aerosole.
E in  Ü b e rb lic k  übe r d ie neueren Ergebnisse der A e roso lfo rschung1.

Von 0. Brandt in  Köln.

Nebel, Staube, Rauche und ähnliche Gebilde, die auf na tü rlichem  oder küns tlichem  
W ege entstanden sein können, w erden u n te r dem w issenschaftlichen Namen „A e roso le “ 
zusam m engefaßt1 2. Es hande lt sich also um  disperse Systeme, die in  einem gasförm igen 
T rä g e r fe in  ve rte ilte  feste oder flüssige Stoffe im  Schwebezustand enthalten. M it den 
H ydroso len  haben sie v ie le  Züge in fo lge  ihres ko llo id a le n  C harakters gemeinsam. D er 
große U ntersch ied , der zw ischen den beiden D ispe rs ionsm itte ln  sowohl in  m echanischer 
w ie  in  e lek trische r H in s ich t besteht, läß t indessen auch grundlegende U nterschiede 
e rw arten . D ie  ly o p h ile n  H yd roso le  sind durch  ih re  U m hü llung , die lyophoben durch  
d ie  A u fla d u n g  gegen Zusammenstöße un te re inander und  m it den Gefäßwänden geschützt 
und  dadurch  w irksa m  s ta b ilis ie rt. (Genauer is t d ie Bezeichnung „e le k tro k ra tis c h “ fü r  
solche K o llo id e , d ie w esentlich  durch  ih re  e lektrischen Eigenschaftfen, und  „n ich te le k tro - 
k ra tis c h “  oder „s o lv a to k ra tis c h “ fü r  solche, d ie vo rw iegend  durch  S o lva ta tion  s ta b ili
s ie rt sind.) E ine d e ra rtig e  S tab ilis ie rung  fe h lt be i den Aerosolen. In fo lg e  der geringen  
D ich te  des lu ftfö rm ig e n  T räge rs  is t de r G ew ich tsverlust de r Schwebeteilchen durch  
den A u ftr ie b  verschw indend  gering , in fo lge  der ge ringen  Z ä h ig ke it d ie B ew eg lichke it 
aber sehr groß. D ie  Schw ebepartike l befinden sich u n te r der E in w irk u n g  der Schw er
k ra f t  daher in  dauernder Fa llbew egung, die sie ve rhä ltn ism äß ig  schnell in  B e rührung  
m it dem Gefäßboden b r in g t. E in  Te ilchen von  beispielsweise 1 ^  R adius s in k t in  1 sec 
um  1 ,3 -IO -2 cm, e in solches von 0,1 ,u Radius um  3 • IO-4 cm  ab (Te ilchend ich te  =  1 
gesetzt). K ü rz lic h  konn te  N. F u c h s 3 in  e iner einfachen A n o rdnung  zeigen, daß fast 
je d e r Zusammenstoß m it de r Gefäßwand zum  H aften  des Te ilchens fü h rt, das dam it 
aus dem System ausscheidet. V e rtika le  Lu fts tröm ungen , Turbu lenzbew egungen und 
äußere e lektrische F e ld e r (z. B. auch in  der A tm osphäre) können der F a llbew egung  
entgegenw irken . D er gerich te ten  Fa llbew egung  ü b e rla g e rt sich d ie  fü r  a lle  K o llo id e  
typ ische  BuowNsche Bewegung, d ie um so s tä rke r is t, je  m ehr sich die Te ilchengröße 
den m o leku la ren  D im ensionen nähert. D iese lebhaften  unregelm äß igen Bewegungen 
füh ren  zu Zusammenstößen der T e ilchen  un te re inander, d ie ebenfa lls in fo lg e  der feh len
den S tab ilis ie rung  zu einem sehr hohen Prozentsatz w irksa m  zu sein scheinen und  
zu r V e re in ig u n g  führen. Bei e lek trisch  s tab ilis ie rten  H yd roso len  ka n n  b e ka n n tlich  erst 
nach E n tladung  der P a rtik e l e tw a durch  E le k tro ly tzu sa tz  e in gegenseitiges H a ften  und 
schnelle A usflockung  e rz ie lt w erden. F ü r  dieses sehr charakte ris tische  V e rha lten  is t 
in  Aerosolen k e in  Gegenbeispiel bekannt. D ie  Annahm e, daß das p lö tz liche  Abregnen 
von  W o lke n  au f einen d e ra rtigen  U m sch lag  aus dem stab ilen  zum ins tab ilen  Zustand

1 Eingegangen am 17. 10. 1936.
2 V o lls tä n d ig e  Angaben des Schrifttum s können wegen der Beschränkung des Raumes nicht 

gemacht werden. Bezüglich ausführlicherer Angaben sei auf die folgenden Monographien hmgewiesen: 
R .M e l d a u : Der Industriestaub. B erlin : VDI-Verlag 1926. — R. W h y t l a w -G r a y  u . H . S.P a tt e r s o n : 
Smoke. London 1932. — A . W in k e l  u . G. J a n d e r : Schwebstoffe in  Gasen. S tu ttgart: Ferdinand 
Enke 1934. — Die auf der Tagung der Faraday-Society im  A p ril 1936 zu Leeds gehaltenen Vorträge 
wurden in  einem Sonderheft der „Transactions of the Faraday Society“  zusammengefaßt unter D is
perse Systems in  Gases; Dust, Smoke and Fog. A  General Discussion held by the Faraday Society” ; 
London: Gurney and Jacksop 1936 (im  folgenden angeführt als: Disc. Far. Soc.).

3 N. F u c h s : Acta physicochimica, U.R.S.S. I I I ,  819 (1935).
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in fo lg e  e iner E n tladung  der vo rh e r hochgeladenen T e ilchen  zu rückzu führen  sei, ließ  
sich expe rim en te ll noch keineswegs e n d g ü ltig  beweisen. Daß n a tü rliche  Nebel o ft sehr 
hohe Ladungen  tragen, die nach den e lektrosta tischen Grundgesetzen e iner V e re in ig u n g  
g le ichs inn ig  ge ladener Te ilchen  en tgegenw irken  müssen, w urde  v o r a llem  von  W i g a n d 1 
gezeigt. K rä ft ig e , e insinn ige A u fladung , d ie im  Labora to rium sve rsuch  e rz ie lt w urde, 
b e w irk te  zw a r ein Aussetzen der K oagu la tion , fü h rte  aber zu einem sehr schnellen 
Verschw inden des Nebels du rch  e lektrosta tische Z e rs tre u u n g 1 2* 3, denn die e ins inn ig  
geladene A eroso lw o lke  b e w irk t nach den e lektrosta tischen G rundgesetzen (PoissoNsche 
G le ichung) e in R aum ladungsfe ld , in  dem die Te ilchen  nach außen w andern . Ü berhaupt 
k la f f t  —  so w esentlich  neue Gesichtspunkte die M eteorologie de r B e trach tung  der 
„A tm osphäre  als K o llo id “ 4 v e rd a n k t —  zw ischen den E xpe rim en ten  in  la b o ra to riu m s- 
m äßigen Ausmaßen und  den na tü rlich e n  atm osphärischen V orgängen  eine K lu ft ,  deren 
Ü b e rb rückung  noch n ich t ge lungen ist. V on  solchen G renzfä llen  abgesehen, w erden 
w ir  jedenfa lls  ein Aeroso l stets als ein instab iles G ebilde ansehen müssen, das in fo lge  
Absetzung und F lo cku n g  in  s te tige r V e ränderung  b e g riffe n  is t.

Z u r K ennze ichnung eines Systems von  Schwebstoffen als Aeroso l ka n n  daher 
n u r das M erkm a l des Fe inheitsgrades de r Z e rte ilu n g  (D ispers itä tsg rad) herangezogen 
w erden. Nach der üb lichen  Festlegung beschränkt m an den ko llo id a le n  Zustand auf 
Te ilchengrößen von  1 bis 500 m /i. D er Ü bergang  zum m o leku la rd ispersen  bzw . g ro b 
dispersen System is t aber durchaus s te tig . Es is t üb lich , d ie Grenzen des A e roso l
gebietes höher zu legen als bei den H ydroso len . E rs t Te ilchen, deren R adius die 
Größe von  e in igen M ik ro n  (1 ¡j, =  IO-4 cm) übe rsch ritten  hat, w ird  m an n ich t m ehr zu 
den e igentlichen Aerosolen zählen, obg le ich sich in  s ta rken  G asström ungen noch v ie l 
größere T e ilchen  in  der Schwebe ha lten  können. Besonders be i de r U n tersuchung von 
Industries tauben  ha t m an sich m it te ilw e ise  sehr v ie l g ro b te ilige ren  Schwebstoffen 
(„P seudoko llo ide “ ) zu befassen. D ie  untere Grenze läß t sich bei T e ilchen  von  e in igen 
M ill im ik ro n  ziehen. Da noch k le ine re  T e ilchen  in fo lg e  ih re r  s ta rken  BnowNschen 
Bewegung sehr schnell aggreg ie ren , können sie höchstens in  sehr hoher V e rdünnung  
Vorkom m en. D ie  G roßionen der A tm osphäre m it Te ilchengrößen von  e in igen M i l l i 
m ik ro n  fa lle n  in  das un tere G renzgebiet. K le in io n e n  in  der G rößenordnung 5 • 10-8 
b is IO-7 cm gehören n ich t m ehr zu den e igentlichen Schwebstoffen, obg le ich auch sie 
durch  C lusterung den m o leku la rd ispersen  Zustand bere its  übe rsch ritten  haben. U nge fäh r 
p a ra lle l zu diesen Grenzen lau fen  die Grenzen der optischen S ichtbarm achung. Im  
oberen G renzgeb ie t beg inn t die m ikroskop ische, im  unteren die u ltram ikroskop ische  
Beobachtung zu versagen. (M it s ta rk  auflösenden Systemen lassen sich a lle rd ings  
T e ilchen  b is h inab  zu 0,2 ¡ i  noch abbilden.)

E ine E in te ilu n g  der Aerosole kann  nach verschiedenen G esichtspunkten geschehen. 
D ie vo rw issenscha ftlichen  Bezeichnungen Nebel, Staub, Rauch, W o lken , Dunst, Schwaden 
usw. s ind in  d ie w issenschaftliche Forschung  le id e r n ich t in  e in h e itlich e r D eutung ü b e r
nom m en w orden. Es ha t sich nunm ehr als p ra k tisch  erw iesen, daß u n te r N ebeln ganz 
a llgem ein  Schwebstoffe m it flüssiger, u n te r Stauben solche m it fester d isperser Phase 
verstanden w erden. D ie  Bezeichnungen W o lken , Schwaden usw . dagegen deuten d ie 
äußere E rsche inungsfo rm  des G esam tbildes an. E ine ku rze  G egenüberste llung v e r 
schiedener andere r E in te ilungsgrundsä tze  soll au f d ie V ie ls e it ig k e it der m it Aerosolen 
beschäftig ten F orschung  h inweisen. D ie  E in te ilu n g  in  na tü rlich e -kü n s tlich e  Schweb
stoffe, Ionen-S taub-H ydrom eteore  ( W i g a n d ), erw ünschte (chemische F a b rika tio n ) -une r
wünschte, freie-abgeschlossene (in  um w andeten Räumen), g iftige-gesundhe itschäd liche- 
unschädliche Aerosole deutet jew e ils  die le itenden G esichtspunkte des besonderen

1 A. W ig a n d : Physik. Z. 27, 803 (1926); A. W ig a n d  u . F. F r a n k e n b e r g e r : Physik. Z. 31,
204 (1930). 2 W h y t l a w -G r a y : „Smoke“ .

3 P. B e y e r s d o r e e r : Staubexplosionen, S. 77. Dresden: Theodor Steinkopff 1925. —  N. F uchs 
u. J. Pe t r ja n o w ; Acta physicochimica, U.R.S.S. I I I ,  827 (1935).

4 A. Sciim auss  u. A. W ig a n d  : Die Atmosphäre als K o llo id . Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1929.
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Forschungsgebietes an. Sie ze ig t g le ich ze itig  die un m itte lb a re  V e rb in du n g  m it p raktisch  
bedeutsamen Anw endungen, die de r w issenschaftlichen Forschung stets besonderen 
A n tr ie b  gegeben hat. D ie  H e rs te llu n g  fe in s t v e r te ilte r  Stoffe sowie d ie  A bscheidung 
unerw ünschter Nebel und  Staube spielen in  de r chemischen In d u s tr ie  eine wesentliche 
Holle. H e rs te llung  von  T a rn - und  G iftnebe ln  als A n g r iffs -  und V e rte id igungsw a ffen  
au f der einen, ih re  A bsche idung und  F ilte ru n g  au f de r anderen Seite, s ind F ragen, 
die m it de r Aeroso lfo rschung weitestgehend Zusammenhängen. T ro tz  der In s ta b ilitä t 
stößt näm lich  d ie A bscheidung der Aerosole auf zunächst une rw arte te  S chw ierigke iten .. 
Das H in d u rch le ite n  du rch  W asch flüss igke it (W aschflaschen), in  der b e kann tlich  Gase, 
die in  der betre ffenden F lü ss ig ke it lös lich  sind, sehr vo lls tä n d ig  absorb ie rt w erden 
können, e rg ib t bei Aerosolen n ich t den gew ünschten E rfo lg , da n u r ein T e il de r P a rtik e l 
in fo lge  de r gegenüber den Gasen ge ringen  D iffu s ionsgeschw ind igke it an d ie  Außen
fläche de r sie entha ltenden Gasblasen ge langt. Sehr k le ine  Te ilchen  haben dabei größere 
Aussichten, durch  ih re  sta rke  BuowNsche Bewegung, sehr grobe Te ilchen  du rch  ih re  
F a llb e w e g u n g , an der F lüss ig ke itsu m h ü llu n g  der Gasblasen zu r Absche idung zu 
gelangen x>1 2 3. Es g ib t daher eine dazw ischenliegende Teilchengröße m it op tim a le r 
D u rch d rin g u n g s fä h igke it. Nach neueren U ntersuchungen von  R e m y 1 scheint auch die 
Bewegung des Gases in  den hochperlenden Gasblasen E in fluß  auf d ie Abscheidung 
der in  ihnen enthaltenen S chw ebepartike l zu haben. B ekann t s ind die S chw ie rigke iten , 
d ie  sich zunächst der A bso rp tion  der S 03-N ebel aus dem K o n ta k tp ro ze ß  entgegen
ste llten. E ine ähn liche D u rch d rin g u n g s fä h ig ke it ze igen nun  d ie Aeroso le  auch gegen
über festen F ilte rn . A u f dieser E igenschaft beruhte  ih re  V e rw endung  als G iftk a m p f
stoffe. Nebel von hoher R e izw irku n g  so llten die K o h le f ilte r  du rchd ringen , das T ragen  
der Gasmasken u n e rträ g lich  machen und  den g le ich ze itig  verschossenen G iftgasen zum 
E rfo lg  ve rhe lfen . D ie  E ins te llung  der Reiznebel au f eine Te ilchengröße m it op tim a le r 
D u rch d rin g u n g s fä h ig ke it e inerseits und  d ie  S chaffung hochabsorb ierender F il te r  m it 
m ög lichs t ge ringem  S tröm ungsw iderstand andererse its sind P roblem e von  hoher Bedeu
tung. V ö llig  aussichtslos erscheint dagegen die A bsche idung fre ien  Nebels. E in  
bescheidener E rfo lg  is t dem V erfah ren  von  E. L .  B o w l e s  und H . G. H o u g h t o n 8 zw a r 
beschieden gewesen, nach dem es ge lungen ist, e in beschränktes G ebiet in  u n m itte lb a re r 
E rdnähe du rch  Zerstäuben ko n ze n tr ie rte r C a lc ium ch lo rid lösung  nebe lfre i zu machen. 
F ü r  d ie P rax is  kom m t das V e rfah ren  wegen des M ißverhä ltn isses zw ischen A u fw a n d  
und  E rfo lg  n ich t in  F ra g e 4 * * *.

S c h ä d e n  d u r c h  I n d u s t r i e s t a u b .
D er ko llo id a le  C ha rak te r der A tm osphäre bestim m t den Zustand auf der E rde 

so maßgebend, daß eine Erde, deren A tm osphäre aus re inen  Gasen bestünde, in  ih rem  
organ ischen w ie  anorganischen A u fbau  ganz anders o rg a n is ie rt sein m üßte. A n d e re r
seits s ind  die großen Aerosolm engen, d ie  durch  die m enschliche T ä tig k e it über den 
großen Indus triezen tren  ausgebre ite t w erden, n ich t ohne E in fluß  auf die Lebens
bed ingungen in  der Um gebung. L e id e r geht d ie K o n ze n trie ru n g  von  Menschen und 
Staub e inander p a ra lle l, da in  der Nähe der In d u s trie ze n tre n  G roßstädte m it hoher 
B evö lke rungsd ich te  aufgewachsen sind. Zu  dem A u sw u rf de r F a b riksch lo te  gesellen 
sich d ie schwebstoffbeladenen Abgase der Maschinen u n d  M otoren eines d ich ten  
E isenbahn- und  K ra ftve rkeh rsne tzes , de r A b rie b  ve rke h rs re ich e r S traßen und  der 
Ruß ungezäh lte r H auskam ine. Gerade bei Schönwetterlage kann  sich d ieser Schwebstoff

1 Die Arbeiten von H . R e m y  und seinen M itarbeitern siehe bei: H .R e m y : Disc. Far. Soc. S. 1185.
2 H . E n g e l h a r d : Z. E lektrochem . 31, 590 (1925).
3 Angeführt nach D. Britnt: Disc. Ear. Soc. S. 1264.
4 Auch die menschlichen Atemwege stellen ein F ilte r dar, in  dessen weiteren Kanälen (Trachea

und größere Bronchien) die groben Teilchen (größer als 10 n) zur Abscheidung gelangen, während
die kleineren (etwa 1 ,u) sich in  der Lunge selbst absetzen. Auch hier g ib t es Teilchen m it geringster
Neigung zur Abscheidung (etwa 0,1 n bis 0,3 /i), die infolgedessen größtenteils wieder ausgeatmet
werden. Nach W . F in d e is e n : Pflügers Arch. 236, 367 (1935).
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in fo lge  der W in d s tille  tage lang  am O rte  halten, he rvo rragend  getragen von der 
le ich ten  T h e rm ik  übe r dem Häuserm eer, fo rtla u fe n d  sich konzen trie ren  und, u n te r
stü tzt von atm osphärischen Absche idungen —  denen d ie  S taubte ilchen w illkom m ene  
Kondensationskerne sind — , zu e iner unbew eglich  lagernden  Dunsthaube auswachsen. 
F . A l b r e c h t  und J .  G r u n o w  haben d ie  L u f t  Verhältnisse der G roßstadt sehr eingehend 
erfo rsch t. D urch  Messungen vom  F lugzeug  aus ließ  sich festste llen, daß sich die 
„D unsthaube“ bis zu m ehreren hundert M etern Höhe ausdehnen k a n n 1. In fo lg e 
dessen werden in  der E ins trah lung , d ie insgesam t um  20% geschwächt sein k a n n 1 2, 
gerade die w e rtvo lle n  und  ke im tö tenden u ltra v io le tte n  S trah len  du rch  bevorzugte 
A bso rp tion  ausgetilte rt. E ingehendere Beachtung ha t d ie G efahr der Schädigung des 
Lungengewebes du rch  d ie S ta u b e in w irku n g  gefunden. D e r Staub b rauch t jedoch 
n ich t e inm al die un m itte lb a re  U rsache von  G esundheitsschädigungen zu sein, e r kann  
v ie lm e h r auch durch  ange lagerte  pathogene K e im e zum  Ü b e rm itt le r  in fe k tiö se r 
E rk ra n ku n g e n  w erden. H in s ic h tlic h  de r um fangre ichen  m ediz in ischen Forschung muß 
auf die S p e z ia llite ra tu r3 verw iesen w erden. D ie  geäußerten Bedenken w erden v e r
ständ lich, w enn m an die erstaunliche Höhe der S taubkonzen tra tion  in  e in igen Gebieten 
e rfä h rt. G roß s tad tlu ft kann  m ehrere hunderttausend S taubte ilchen im  K u b ikze n tim e te r 
enthalten. M it jedem  A tem zug gelangen dann m ehrere hunde rt M illio n e n  T e ilchen  in  die 
A tem w ege. (Nach F l u r y  und Z e r n i k .) U ber L iv e rp o o l z. B . fa lle n  nach Messungen, 
d ie seit 1921 a lljä h r lic h  fo rtgesetzt w urden, ru n d  250 Tonnen an in d u s trie lle n  Schweb
stoffen je  J a h r und  Q ua d ra tk ilo m e te r aus4. Neben den chronischen Schädigungen 
müssen bei de r Menge der Schwebstoffe sogar akute  V e rg iftu n g e n  der anwohnenden 
B evö lke rung  in  den Bereich der E rw ägungen gezogen w erden. Das B ritis h  M edica l 
Jo u rn a l (z it ie r t nach M e l d a t j ) berich te t schon im  Jah re  1880 über eine bem erkens
w erte  E rhöhung der S te rb lichke it, als London  Ende Ja n u a r und  A n fa n g  F e b ru a r von 
einem sehr d ich ten  Nebel heim gesucht w u rd e : „D ie  jä h rlic h e  S te rb lichke itszah l fü r  
diese W o c h e . . .  w a r 48,1 p ro  Tausend der geschätzten B evö lke rung , w ährend  in  
19 P rovinzstäd ten  diese Z if fe r  26,3 n ich t ü b e rs c h r it t.  . .  Es is t der Bauch, der die 
Londoner Nebel so ve rd e rb lich  m ach t.“  E ine größere K a tastrophe hat in  jü n g s te r Ze it in  
den Tagen vom  1. b is 5. Dezem ber 1930 das M aastal in  B e lg ien  heim gesucht. F i r k e t 5 
ha t als M itg lie d  des Untersuchungsausschusses h ie rübe r k ü rz lic h  nochm als zusam m en
fassend berich te t. Auch h ie r b ilde te  ein tage lang  unbew eglich  übe r dem T a l la ge rnde r 
d ich te r Nebel d ie  G rund lage  fü r  die a llm äh liche  A n re iche ruug  der L u f t  m it schäd
lichen  A usw urfs to ffen , d ie langsam  aus den K am inen  der benachbarten In d u s tr ie n  
von L ü tt ic h  in  den „N e b e ltunne l“  absanken. A m  4. und  5. Dezem ber w a r die K o n 
ze n tr ie ru ng  so w e it fo rtgesch ritten , daß m ehrere h unde rt Personen e rk ra n k te n , von 
denen 63 starben. N ach den patho log ischen und  ana ly tischen  Befunden scheint die 
maßgebende G iftw irk u n g  von S 0 2- und  S 0 3-N ebeln ausgegangen zu sein, d ie als 
läs tige  B e g le ite r in  den V e rb rennungsp rodukten  schw e fe lha ltige r K oh len  auftre ten . 
(U ber die K onzentra tionsgrenze, bis zu de r S 0 2 und  S 0 3 unschädlich, bzw . gesundhe it
fö rd e rn d  —• „S äu re the rap ie “  —  sind, liegen  eine Beihe A rb e ite n  v o r [F l u r y  und 
Z k r n i k ].) D ie G efahr e iner solchen K a tastrophe  fü r  d ie  Ö ffe n tlic h k e it ze ig t F i r k e t  

sehr e in d rin g lich , wenn e r ang ib t, daß ein gleiches V o rkom m n is  über dem d ich t
bevö lke rten  London  3200 Todesopfer g e fo rd e rt hätte.

W esentlich  größer is t na turgem äß die G efährdung der Menschen, die durch  ih re  
T ä tig k e it an d ie u nm itte lba re  Nähe s ta rke r S taubquellen gebunden sind (z. B. Q uarz
staub in  G o ldbe rgw erken  über 400 m g /m 3 [M e l d a u ], im  B u nke rraum  von Schiffen 
beim  K oh len laden  b is fast 3 g /m 3 [ F l u r y  und Z e r n i k  |). S taub aus b rennbaren S toffen 
is t in  höherer K o nzen tra tion  exp los ionsge fährlich . A n  erster Stelle stehen die Koh len-

1 Siehe J. Gr u n o w : Z. V D I, H . 3 (1936).
2 Nach R. M e l d a u : Der Industriestaub. B erlin : VDI-Verlag 1926.
3 F. F l u r y  u . F. Z kr.n ik : Schädliche Gase. B erlin : Julius Springer 1931.
4 J. S. Ow e n s : Disc. Far. Soc., S. 1234. 6 J. F ir k e t : Disc. Far. Soc., S. 1192.
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Staubexplosionen1, die tro tz  g roßer F o rtsch r itte  in  ih re r  B ekäm pfung  (z. B. Gesteins
staubverfahren) als ernste G efährdung de r Belegschaft zu ge lten haben. D ie 
schädlichen W irk u n g e n  s ta rke r S taubeinatm ung in  staubverseuchten Betrieben haben 
um fangre iche gew erbehygien ische Maßnahmen g e fo rde rt. Kohlenstaub scheint, solange 
er f re i von  Gesteinsstaub ist, z iem lich  harm los zu se in ; von  manchen Seiten w urde  
ih m  sogar eine S chu tzw irkung  gegen Tuberku lose  zugeschrieben. Dasselbe g i lt  von  
K a lks tauben . D ie  erschreckend hohe S te rb lich ke it de r G o ldm inenarbe ite r, in  deren 
Lungen  m ehr als 20 g  Quarzstaub nachgewiesen w erden  konnten, zeigt, daß in i 
Gegensatz zum  Kohlenstaub der chemisch gegenüber den K ö rpe rsä ften  fast ebenso 
in d iffe re n te  Q uarzstaub in fo lg e  chron ischer H eizungen zu töd lichen  E rk ra n ku n g e n  
fü h r t („S ilik o s e “ ). Das V orkom m en des Quarzstaubes is t n a tü r lic h  keineswegs auf 
die angeführten  G o ldm inen  beschränkt. Schwebstoffe von  spezifischer G iftw irk u n g , 
w ie  A rs e n tr io x y d -, S chw erm eta ll-, besonders B le i-S taube und  bei schw efe lha ltigen 
E rzen große M engen von  schw e fe ld ioxydha ltigen  N ebeln  w erden von  den H ü tten 
rauchen m itg e fü h rt. Zwecks genauerer U n te rw e isung  muß auch h ie r au f die um fang 
re iche S o n d e rlite ra tu r h ingew iesen w erden. In te ressan t zu erw ähnen is t v ie lle ic h t noch 
die hautre izende W irk u n g , d ie be i e in igen H o lzstauben ausländischer H ö lze r nach
gewiesen w u rd e 2 (Teakho lz u. a.). Auch schwebende M ikro lebew esen (H euschnupfen!) 
sind als Aeroso l aufzufassen. Sieht m an aber von  a llen  diesen d ire k te n  Schäden ganz ab, 
so is t d ie  A b la g e ru n g  von  Hauch, Staub und  Ruß an den Gebäuden d ich tbesiede lte r 
In d u s tr ie v ie rte l und  der freude- und trostlose A n b lic k  d u n k le r Straßenzüge und  Höfe, 
d ie unaufha ltsam e S chw ärzung der A rbe itss tä tten  und  he lle r, nach sozialen und 
hyg ienischen G esichtspunkten gebauter N eusied lungen ein P roblem , das gerade un te r 
den heute le itenden Gesichtspunkten weitestgehende A u fm e rksa m ke it ve rd ien t. D ie 
Bem ühungen zu r Absche idung der Schwebstoffe aus den Industrieabgasen ha t zu den 
verschiedensten brauchbaren  V e rfahren  ge füh rt, von  denen w e ite r un ten  noch d ie Rede 
sein w ird .

E r g e b n i s s e  d e r  A e r o s o l f o r s c h u n g .

D ie E ig e n a rt des Gebietes b r in g t es m it sich, daß die „k o llo id p h y s ik a lis c h e n “ 
U ntersuchungen dem U m fang  und der Bedeutung nach w e it m ehr h e rvo rtre ten  als 
d ie ko llo idchem ischen. Z u r D a rs te llung  de r G ruudz iige  sei zunächst ein a llgem e ine r 
T y p  eines Aerosols der B e trachtung zugrunde gelegt, w ährend  a lle  durch  s to ffliche  
und  s tru k tu re lle  Besonderheiten bed ing ten E rscheinungen als A bw eichungen davon a u f
gefaßt werden. Diese A bw eichungen sind a lle rd in g s  rech t v ie lse itig  und  n u r zu einem 
geringen  T e il genauer bekannt. K u g e lfö rm ig e  Schw ebsto ffte ilchen aus chemisch 
in d iffe re n te n  S toffen von  verschw indendem  D a m p fd ru ck  und  u n k o m p liz ie rte r O ber
flächenbeschaffenheit in  einem ruhenden T rä g e r (L u ft) von  N o rm a ld ru ck  und  T em pera tu r 
w ürden  einem solchen T y p  entsprechen. A ngenähert re a lis ie rt w erden kann  e in  solcher 
Schw ebstoff z. B. du rch  P a ra ffinö lnebe l oder ähn liche Stoffe. K u g e lfö rm ig e  feste 
P a rtik e l ha t W h y t l a w -G b a y  durch  V e rdam pfen  und  K ondens ie rung  von  S tea rin 
säure erha lten. Es is t aber zu bedenken, daß feste T e ilchen  schon nach der ersten 
A g g re g a tio n  keineswegs m ehr ku g e lfö rm ig  sein können. Z u r H e rs te llung  b rauchbare r 
Aerosole fü r  w issenschaftliche U ntersuchungen h a t sich die Methode der K ondensation 
zuvo r ve rd a m p fte r Substanzen am  m eisten bew ährt. A uch  chemische G asreaktionen 
lie fe rn  v ie lfa ch  Schwebstoffe. D ich te  S alm iakstaube lassen sich z. B. in  e in fachster 
W eise aus Salzsäure- und A m m on iakgas gew innen. Diese Te ilchen  s ind a lle rd ings  
n ich t ku g e lfö rm ig , sondern m ehr oder w e n ig e r flo ck ig . Sehr fe in te ilig e  E ise n o xyd 
staube ste llten  J a n d e r  und W i n k e l 3 du rch  photochem ische R eaktion  aus E isenpenta- 
ca rb o n y ld a m p f her. Auch diese s ind keineswegs k u g e lfö rm ig  und  zeigen e in ige 
unerwünschte B esonderhe iten4’ 5. E ines der bequemsten V e rfa h re n , das daher zur

1 P. B e y e r s d o r e e r : Siehe Fußnote 3, S. 2. 2 K . T o u t o n : Naturwiss. 17, 371 (1929).
3 G. J a n d e r  u . A. W in k e l : Kolloid-Z. 63, 5 (1933). 4 W . Caw o o d  u . R. W h y t l a w -Gr a y :

Disc. Far. Soe., S. 1055. 5 K . E. Stumpe u . G. J a n d e r : Diso. Far. Soc., S. 1048.
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H ers te llung  von M odellnebeln  in  der T e ch n ik  (F ilte rp rü fu n g ) v ie l benutzt w ird , is t die 
V ernebe lung  von F lüss igke iten  durch  D ru c k lu ft aus Zerstäuberdüsen. L e id e r re ich t 
de r G rad der F e in - und G le ich te ilig ke it fü r  genauere w issenschaftliche U ntersuchungen 
o ft n ich t aus. F ü r  die H e rs te llung  von  Stauben du rch  Zerm ah len  fester K ö rp e r g i l t  
dasselbe in  ve rs tä rk te m  Maße. Verbrennungsrauche lassen sich ebenfa lls n u r zu 
q u a lita tive n  oder g ro b q u a n tita tive n  Versuchen benutzen. M gO-Rauche durch  Verbrennen 
von  M agnesium band und T a b a k ra u c h 1 s ind wegen de r E in fachhe it de r H e rs te llung  
zu o rien tie renden  Versuchen tro tzdem  häu fig  benu tz t w orden. V on  der A r t  de r 
H ers te llung  häng t der G rad  der F e in - und  G le ich te ilig ke it in  erster L in ie  ab. Es 
muß h ie r e ingeschaltet w erden, daß a lle rd in g s  eine m ehr oder w en ige r s ta rke  U ng le ich - 
te i l ig k e it  eine w esentliche E igenscha ft a lle r  Aerosole is t. A ls  g le ic h te ilig  oder isodispers 
p fleg t m an den Schwebstoff schon zu bezeichnen, w enn die Te ilchengrößen sich eng 
um  eine m ax im a le  H ä u fig ke it g rupp ie ren  und  a lle  davon w esentlich  abweichenden 
Größen in  g e rin g e r K o n ze n tra tio n  Vorkom m en. Gerade die U n g le ic h te ilig k e it der 
Schwebstoffe und bei Stauben außerdem die U nbestim m the it de r F o rm  machen der 
qua n tita tive n  E rfo rschung  erheb liche S chw ie rigke iten . D ie  theoretischen Ansätze gelten

fü r  ku g e lfö rm ig e  P a rtik e l und durchw eg 
fü r  isodisperse Systeme. D ie  Spanne der 
p r in z ip ie lle n  und  zu fä llig e n  F eh le r is t 
daher rech t e rheblich.

T e i l c h e n g r ö ß e  und  T e i l c h e n 
k o n z e n t r a t i o n  (T e ilchen /cm 3) sind 
grund legende  E igenschaften  des Aerosols. 
Solange es sich um  M ik ro n e n  hande lt, w ie  

bei v ie len  Industries tauben , is t eine d ire k te  m ik roskop ische  Beobachtung und  Ausmessung 
m ög lich . A n  sehr g roben T e ilchen  können sogar S truk tu run te rsuchungen  und selbst 
m ikroskop ische  Schnitte aufsch lußre iche E rkenn tn isse  ve rm itte ln . A b e r auch noch 
un te rha lb  1 /* Te ilchengröße besteht die M ö g lichke it, m it s ta rk  auflösenden M ik ro sko p 
system en die zu vo r abgesetzten P a rtik e l auszumessen. P a t t e r s o n  und  C a w o o d  1 2 
benutzen neuerd ings eine S ka la  aus eingeätzten k le in e n  K re isen  von stufenweise 
wachsendem Durchm esser nach A r t  eines O ku la rm ik rom e te rs , um  d a m it d ie T e ilch e n 
größen abzuschätzen. Nach derselben Methode g e lin g t den V erfassern  auch d ie 
Bestim m ung der G rößenve rte ilung  der P a rtike l, d ie  zu den schw ierigs ten  Messungen 
der A eroso lfo rschung gehört. Im  Gebiete der S ubm ikronen  können dagegen n u r in d ire k te  
M eßverfahren zum  Zie le führen. Es hande lt sich h ie r darum , überhaup t einen L ic h t
e in d ru ck  des Te ilchens zu gew innen. In  der D unke lfe ldbe leuchtung  erscheinen die 
S ubm ikronen  als he lle  Beugungsscheibchen au f dunk lem  G runde. D ie  grund legende 
A n o rd n u n g  is t das S p a ltu ltra m ik ro sko p  von  S ie d e n t o p f  und Z s ig m o n d y , bei dem 
Beleuchtungs- und  B eobachtungsrich tung zue inander senkrecht stehen (F ig . 1). Das 
B edürfn is  nach ku rzze itig e n  m ik ropho tograph ischen  A ufnahm en hat neuerd ings zu 
optischen A nordnungen  von besonderer L ich ts tä rke  g e füh rt. W i n k e l  und W i t t 3 
haben nach dem P rin z ip  des S pa ltu ltram ikroskopes von  zw ei entgegengesetzten Seiten 
m it sehr s ta rken  Bogenlam pen beleuchtet. E ine  sehr hohe L ich ts tä rke , die auch eine 
be fried igende  P ro je k tio n  de r T e ilchen  und  A ufnahm en von w en ige r als 1/ 100 sec 
Be lich tungsdauer gew ährle is te t, w u rde  von 0 . B r a n d t  und I I .  F r e u n d 4 nach dem 
bekannten P rin z ip  der Z en tra labb lendung  e rre ich t (F ig . 2)7 N euerd ings w u rde  h ie r

1 Wegen seines analytisch hohen Wassergehaltes is t Tabakrauch o ft als kugelförm ig angesehen 
worden. Die mikrophotographische Aufnahme von Sedimenten (O. B r a n d t  u . E. H ie d e m a n n , Disc. 
Ear. Soc., S. 1101) zeigt, daß dies nur bedingt z u trifft. Das typische „Funkeln“  von Tabakrauch
teilchen im  Ultram ikroskop (O. B r a n d t  u . H . F r e u n d , unveröffentlicht) deutet sogar auf eine aus
gesprochen anisotrope Gestalt hin.

2 H . S. P atterso n  u . W. Ca w o o d : Disc. Far. Soc., S. 1084.
3 A. W in k e l  u . W. W i t t : Z. Elektrochem. 42, H . 6 (1936).
4 O. B r a n d t  u . H . F r e u n d : B l. Untersuch.- u. Forsch.-Instrum . 9, 57 (1935).

Fig. 1. Spaltultramikroskop von Siedentopf und 
Zsigmondy. S Spalt, s Spaltbild in  der Rauchkammer, 

M  Beobachtungsmikroskop.
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durch  den G ebrauch eines H oh lsp iegels um  das M ik ro sko p o b je k tiv  eine wesentliche 
V erbesserung e rz ie lt. Das S p a ltu ltra m ik ro sko p  hat fü r  Meßzwecke den V o rte il, daß 
durch  d ie ve rk le in e rte  A b b ild u n g  s des Spaltes S in  der R auchkam m er die Begrenzung 
des Beobachtungsraum es in  der T ie fe  optisch festge leg t ist. D ie A bg renzung  in  den 
be iden anderen K oo rd ina te n  durch  das Q uadra t eines N etzoku lars  le g t dann einen 
de fin ie rten  Beobachtungsraum  fest. M an ka n n  daher die T e ilchen  „auszäh len“  und 
aus e iner größeren A nzah l solcher Messungen durch  M itte lw e rtnahm e die T e ilch e n 
konzen tra tion  (Te ilchen /cm 3) bestimm en. A n s ta tt d ie schwebenden Te ilchen zu zählen, 
em pfieh lt sich m anchm al die Zäh lung  der aus einem  bekannten Raum  auf e in fe h le r
fre ies D eckg las abgesetzten Te ilchen. D er W eg über T e ilchenkonzen tra tion  und 
G ew ich tskonzen tra tion , d ie sich aus e iner W ägung  der in  einem bekannten Raum 
befind lichen Aerosolm enge e rg ib t, fü h r t bei ausre ichender G le ich te ilig ke it und bekann te r 
D ichte  zu r rechnerischen E rm itt lu n g  des Radius r. Be i e ine r T e ilchenkonzen tra tion  
7,5 • 105 Te ilchen im  K u b ikze n tim e te r und e iner G ew iehtskonzentra tion  3 • IO“ 6 g /cm 3 
(3 g /m 3) e rg ib t sich z. B. etw a der Radius 1 «. Be i einem 
Radius 0,1 ¡j, w ü rden  sich entsprechend 7 , 5 - I O 8 T e ilchen  im  
K u b ikze n tim e te r befinden (D ichte =  1)- Diese einfache Methode 
zu r Bestim m ung der Te ilchengröße versag t jedoch bei ung le ich- 
te ilig e n  Schwebstoffen.

Da d ie Angabe eines „d u rch sch n ittlich e n “ Radius sodann 
ke ine  Bedeutung m ehr hat, muß die Größe de r einzelnen 
T e ilchen  du rch  in d ire k te  V e rfah ren  bestim m t w erden. Sie 
w erden e rm ög lich t du rch  die K enn tn is  der Bewegungsgesetze 
der S chw ebsto ffpa rtike l im  Gase. W egen des vorherrschenden 
Z äh igke itsw iders tandes is t die Bewegung unbeschleunig t, d. h. 
bewegende K ra f t  K  und  W id e rs ta n d sk ra ft W  s ind im  G le ichgew ich t. Es g i lt  nach der 
von  C u n n in g h a m  fü r  k le ine  Te ilchen  k o rr ig ie r te n  STOKESschen F o rm e l

K  =  W  =  6 j i r r j v ( l  -f- M /r)“ 1.
(j) — Zähigkeitsbeiwert, v =  Geschwindigkeit, A — Konstante1.)

D ie  G eschw ind igke it v läß t sich u ltra m ik ro sko p isch  messen oder auch m ik ro p h o to 
g raph isch  aus der Länge der Te ilchenbahnen bestim m en, die sich w ährend  e iner 
bekannten B e lich tungsze it als helle  S triche au f dem B ild  abgezeichnet haben. D ie 
bewegende K ra f t  K  is t im  einfachsten F a lle  die S chw erkra ft. =  i ß n r 3-d-g {d =  D ichte, 
g =  981 cm/sec1 2 3). M an beobachtet dann also d ie F a llbew egung  der P a rtike l. Geladene 
Te ilchen, d ie in  einem e lektrischen Felde der F e ld s tä rke  E  w andern , un te rliegen  der 
K ra f t  K e =  e - E  (e =  Te ilchen ladung). D ie  F e ld s tä rke  is t h in re ichend  bekann t, da 
R aum ladungen, d ie  du rch  die geladenen T e ilchen  au ftre ten  könnten, gegenüber dem 
angelegten F e ld  in  jedem  F a lle  zu vernach lässigen sind. A n s ta tt de r G eschw ind igke it 
im  konstanten e lektrischen  Fe lde  haben W e l l s  und G e b k e 2 die A m p litu d en  der in  
einem  n iederfrequenten W echselfe ld  schw ingenden T e ilchen  zur Bestim m ung benutzt. 
D u rch  K o m b in a tio n  der Bewegung im  Schw erefe ld  und  einem dazu senkrechten e lek
trischen  W echselfe ld  bestim m ten F u c h s  und P e t b j a n o w 3 Größe und L a d u n g  der Te ilchen 
g le ichze itig . In  seinen berühm ten Versuchen hat M i l l i k a n  zu r Bestim m ung des E le 
m entarquantum s die S chw erk ra ft du rch  eine entgegengesetzte e lektrische F e ld k ra ft 
kom pensiert. Be i den Fa llze itm essungen m uß d, bei den Messungen im  e lektrischen 
F e ld  e bekann t sein, d a m it r  als e inzige U nbekannte  berechnet werden kann . E n t
sprechend lä ß t sich e (M i l l i k a n ) oder d (W h y t l a w -G b a y ) 4 bestim m en, w enn r  v o r 
gegeben is t. D ie  L a d u n g  der Te ilchen  is t a lle rd in g s  meistens unbestim m t. Dasselbe 
g i l t  von  der Te ilchend ich te , sobald es sich n ich t um  flüssige Stoffe, sondern um Staube

1 Dem Betrage nach is t A etwa gleich der m ittleren freien Weglänge.
2 P. V. W e lls  u. R . H . Ge r k e : J. Amer. chem. Soc. 41, 312 (1919).
3 Siehe Fußnote 3, S. 2. 4 W h y t l a w -G r a y : Smoke, S. 100.

b Zentralblende, K  Beobach
tu ngskammer, O O bjektiv des 

Beobachtnngsmikroskopes.
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h a n d e lt1. E h r e n h a f t  hat se inerze it diese Tatsache übersehen und  infolgedessen die 
„S ube lek tronen “  gefunden, da er in t Gegensatz zu M i l l i k a n , der bekann tlich  ( Ünebel 
benutzte, seinen Messungen verschiedene Staube zugrunde legte. Später bestim m te 
B ä r 1 2 die ta tsäch lichen D ichten d ieser P a rtike l. Auch VVh y t l a w -G r a y 3 hat d ie D ichten 
fester Schwebeteilchen gemessen, indem  er in  U m keh rung  des M i l l i k a n sehen V erfahrens 
die e lektrische L a d u n g  als bekann t annahm. Aus den gemessenen D ich ten  von  b e i

spielsweise d =  0,94 ansta tt D  =  10,5 
{D =  D ich te  des kom pakten  Stoffes) 
fü r  S ilber, muß m an fü r  Staube o ffen 
b a r ein höchst au fge lockertes flockiges 
G ebilde annehmen. Es muß dann be
dacht w erden, daß die STOKEsschen 
Bewegungsgesetze n u r fü r  k u g e l
fö rm ige  T e ilchen  gelten. Ob m an die 
F o rm  der äußeren zusam m enhängend 
gedachten U m h ü llu n g  aber bei einem 
Staube noch als annähernd k u g e l
fö rm ig  annehmen da rf, is t m ehr als 
fra g lic h . E ine  gedachte U m h ü llu n g  is t 
überhaupt bei einem au fge lockerten  
flock igen  G ebilde U ndefin ie rt und  der 
phys ika lische  S inn der D ich te  als 
G ew ich t/V o lum en unbestim m t. F ig . 3 
ze ig t e in durch  akustische A g g re 
g ie ru n g  (siehe S. 9) aus m ehreren 

Fig. 3. Staubpartikel m it lockerem Gefüge (etwa 350 fach). Tausend E inze lte ilchen  entstandenes
S taubpa rtike l. Man sieht daraus, daß 

zum m indesten gröbere  Staube die geäußerten Bedenken re ch tfe rtigen . D ie  Gesta lt 
von  S taubte ilchen im  u ltram ik roskop ischen  Gebiet is t noch unbekannt. Staube ve r-
ändern zudem ih re  F o rm  andauernd du rch  d ie A g g re g a tio n  der T e ilchen  u n te r
e inander. Zw ei ku g e lfö rm ige  feste Te ilchen  z. B. können ke in  kuge lfö rm iges  A gg rega t 
ergeben.

S e d i m e n t a t i o n  u n d  K o a g u l a t i o n .  In  einem  ung le ich te ilig e n  Schwebstoff 
setzen sich die großen T e ilchen  wegen ih re r höheren F a llg e sch w in d ig ke it bevo rzug t 

ab, w ährend  die k le in e re n  wegen der s tä rkeren  ßROWNSchen Bewegung bevo rzug t 
du rch  gegenseitige Zusammenstöße aggreg ieren, so daß de r Schwebstoff w ährend 
des A lte rn s  dauernd g le ich te ilig e r w ird . In  derselben R ich tung  w ir k t  d ie iso

therm e D es tilla tion , da die k le inen  Te ilchen  in fo lge  ih re r 
s tä rke ren  K rü m m u n g  einen höheren D a m p fd ru ck  haben 
und  zu den größeren übe rdes tillie ren . V on  der V e r
dam pfung soll im  fo lgenden aber abgesehen werden. 
Jede Messung von Te ilchengröße und -konzen tra tion  g ib t 
also n u r einen ze itlich  begrenzten Zustand w ieder. 
B etrachte t m an als K r ite r iu m  das m itt le re  Te ilchengew ich t, 
so w ird  sich be i e inem  s ta rk  ung le ich te ilig e n  Schwebstoff, 
de r also grobe P a rtik e l en thä lt, dieses durch  die Sedim en
ta tio n  zunächst v e rm in d e rn  (F ig . 4), bei e inem  im  ganzen 

fe in te ilig e n  Schwebstoff aber in fo lg e  der vo rw iegenden  A g g re g ie ru n g  verg rößern . Bei 
einem sehr fe in te ilig e n  Aeroso l d a rf d ie Sedim entation in  e rs te r A nnäherung überhaupt 
ve rnach läss ig t w erden. D ie  rez ip roke  Te ilchenzah l 1/n, d ie dem m ittle re n  T e ilchen 
gew ich t p ro p o rtio n a l is t, g ib t dann in  A b h ä n g ig ke it von der Z e it t den V e rla u f der

Fig. 4. Veränderung des m ittleren 
Teilchengewichtes g infolge Sedi
mentation und Aggregation bei 
einem ungleichteiligen gröberen ( I)  
und einem gleichteiligen feineren 

( I I)  Schwebstoff.

1 V. K o h lsc h ü tter  u . T ü c h e r : Z. E lektrochem . 27, 225 (1921).
2 R. B ä r : Ann. Physik «7, 157 (1922). 3 Siehe Fußnote 2 S. 1.
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Fig. 5. Zunahme des m ittleren  Teilchengewichtes 1/n 

infolge Aggregation.

A gg rega tion  an. W h y t l a w - G r a y  und seine M ita rb e ite r1- 2 fanden P ro p o rtio n a litä t 
zw ischen 1 /n  und t. F ig . 5 ze ig t das E rgebn is solcher Messungen, die übere instim m end 
nach zw ei Methoden erha lten  w urden. (E inm a l durch  Auszählen im  S p a ltu ltram ik roskop , 
das andere M al durch  Auszählen der aus einem bekannten K aum  abgesetzten Te ilchen.) 
T a tsäch lich  fo rd e rt d ie  T heorie  der K oagu la tion , d ie Sm o l t j c h o w s k y  fü r  d ie schnelle 
K o a g u la tio n  g le ich te ilig e r H yd roso le  abgele ite t ha t und  die von  W h y t l a w -G r a y  durch  
den CüNNiNGHAMschen K o rre k tu r fa k to r  fü r  Aerosole k o r r ig ie r t  w urde, e in solches V e r
ha lten. Nach Sm o l t j c h o w s k y  i st :  d n ] d t  =  K - r i i  und  i  =  [ l / n — Di e f r a g e ,  
ob diese Ansätze auch fü r  Aerosole gelten, 
ha t eine unve rhä ltn ism äß ig  sta rke  Beach
tung  und  B ehand lung e rfahren. Sie scheint 
du rch  d ie  Messungen be jah t zu werden, 
jedoch s ind diese n ich t unw idersprochen 
geb lieben3. Es sei noch erw ähnt, daß hoch 
ko n ze n tr ie rte  und sehr fe in te ilig e  Nebel, 
w ie  sie im  A ugenb licke  der K ondensierung 
e iner ve rdam pften  Substanz auftre ten 
können, so schnell aggreg ie ren , daß fü r  
Messungen an diesem P unkte  ga r ke ine 
Z e it b le ib t. W h y t l a w - G r a y 4 g ib t als 
B e isp ie l fü r  Stearinsäurestaube die Z e it 0,02 sec an, in  der die 1 e ilchenkonzen tra tion  
vo n  1011 T e ilchen /cm 3 auf die H ä lfte  gesunken ist.

Be i w en ige r fe in te ilig e n  Schwebstoffen können ähn lich  hohe A ggrega tionsgeschw in 
d ig ke iten  n u r in  einem  in tens iven  S cha llfe ld  be i Frequenzen des oberen Schall- und 
unte ren  Schallgehietes e rz ie lt w erden. In n e rh a lb  w e n ige r Sekunden, bei höchster S cha ll
in te n s itä t in  B ruch te ilen  e iner Sekunde, lassen sich T e ilchenverg rößerungen  auf das
M ehrhundertfache der A nfangsgröße

erre ichen 5 * *. D ie  T e ilnahm e der P a r
t ik e l an der S cha llschw ingung  des 
Gases häng t von F requenz und 
Radius ab (siehe im  nächsten A b 
schn itt F ig . 8). Es ließ  sich zeigen, 
daß in fo lge  der ung le ichen A m p li
tuden d ie S toßw ahrsche in lichke it
zw ischen verschieden großen T e il
chen erhöht w ird , so daß k in e ti
sche Zusammenstöße zusammen m it 
hydrodynam ischen  A n z ie h u n g skrä f
ten  d ie schnelle akustische A g g re 
ga tion  e rk lä re n  d ü rften . In  F ig . 6 a s ind akustisch  schw ingende K a u ch p a rtike l (1/ 125 sec 
B e lich tungsze it) und in  F ig . 6 b die Bahnen g rößerer, n ich t m ehr schw ingender agg re 
g ie rende r P a rtik e l (Djo sec Be lich tungsze it) w iedergegeben. Das entgegengesetzte 
P rob lem  der Beeinflussung des Schallfe ldes du rch  den Schwebstoff, v o r a llem  die

Fig. 6. a Schwingende Aerosolteilchen im  Schallfeld, b Gröbere, 
n icht mehr schwingende Teilchen während der Aggregation.

1 W h y t l a w -Gr a y : Smoke; R. W h y t l a w -G r a y , W . Ca w o o d , H . S. P a tt e r s o n : Disc. Far. Soc.,
S. 1057. , rTT TZ.

2 Auf Systeme m it nichtkugeligen Teilchen soll hier n icht eingegangen werden [V. K o h lsc h u tter  : 
K ollo id-Z. 42, 203 (1927); W h y t l a w -G r a y : Smoke; D. B e is c h e r  u . A. W in k e l : Z. physik. Chem. 
(A) 176. 1 (1936)].

3 W in k e l  u . J a n d e r : Schwebstoffe in  Gasen, s. Fußnote 2 S. 1; A. W in k e l : Z. angew. Chem. 
49, 404 (1936).

4 R. W h y t l a w -Gr a y : Disc. Far. Soc., S. 1045.
5 O B r a n d t  u  H . F r e u n d : Z. Physik 92. 384 (1934); 94, 348 (1935). —  O. B r a n d t  u . E. H ie d e -

m a n n : Disc. F ar. Soc., S. 1101; Kolloid-Z. 75, 129 (1936).— O. B r a n d t , H . F r e u n d  u . E. H ie d e -
m a n n : K ollo id-Z. 77, 103 (1936).
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S cha llabsorp tion , d ie m it de r E rhöhung der Schallfrequenz sehr e rheb lich  w ird , hat 
tro tz  m ancher A rb e ite n 1 noch n ich t ih re  abschließende Behand lung gefunden.

D a s  V e r h a l t e n  d e r  T e i l c h e n  i n  K r a f t f e l d e r n  is t auch u n te r anderen 
Gesichtspunkten von  Bedeutung. D ie  Bewegung im  Schwerefe ld b e w irk t, w ie  erw ähnt, 
K onzen tra tionsve rlus t des Schwebstoffs durch  Sedim entation. Vom  S tandpunkte  der 
S taubabscheidung aus is t d ieser V o rg a n g  naturgem äß wünschensw ert. In  der E n t
s taubungstechn ik w erden au f diesem G ru n d p rin z ip  Gase von  Schwebstoffen be fre it, 
indem  m an sie durch  flache „S taubkam m ern “  le ite t. Höhe und Länge der K am m er 
und  D urchs tröm ungsgeschw ind igke it müssen au f d ie F a llg e s c h w in d ig k e it, also die 
Te ilcheng röß e , abgestim m t sein. F ü r die k le in e n  T e ilchen  eines echten Aerosols 
können aus beg re iflichen  G ründen solche K am m ern  n ich t m ehr w irts c h a ftlic h  ve rw endet 

w erden. D u rch  B e ladung der T e ilchen  m it F lü ss ig ke it läß t sich 
d ie  Absetzbew egung beschleunigen. M an le ite t zu diesem Zw eck 
das Aeroso l durch  K iese ltü rm e oder K am m ern  oder setzt ihm  
W assernebel zu. Von den fa llenden  W assertrop fen  w erden die 
T e ilchen  zum  T e il auch re in  m echanisch m itgerissen.

E ine A bscheidung der P a rtik e l ka n n  w e ite rh in  durch  die 
A usnu tzung  de r T rä g h e its k rä fte  b e w irk t werden. Da die T e ilch e n 
masse gegenüber der Masse des ve rd rä n g te n  M edium s sehr groß 
is t, tre ten  bei e ine r beschleunigten S tröm ungsbewegung des 
Gases, d. h. also auch bei jeder R ich tungsänderung  T rä g h e its 

k rä fte  auf, d ie das Te ilchen  in  der a lten  R ich tung  w e ite r zu bewegen suchen. D aher 
können die Schwebstoffe au f P ra llflächen  oder au f F ilte rn  usw. zu r A bscheidung 
kom m en. In  F ig . 7 sind schematisch d ie S tro m lin ie n  des Gases v o r der P ra llfläche  P  
eingezeichnet. D ie  gestriche lte  L in ie  g ib t den W eg  eines Te ilchens an. B e i R otation 
des T rägers , w ie  sie z. B. in  den F lie hk ra ftabsche ide rn  (Zyklonen) e rz ie lt w ird , äußern 
sich d ie T rä g h e its k rä fte  durch  Z e n trifu g ie re n  der T e ilchen  zu r Außenw and, an der 
sie zu r A bsche idung kom m en.

A ls  Maß der M assenträgheit de r T e ilchen  ka n n  der „spezifische B rem sw eg“ 
gelten, de r durch  folgendes G edankenexperim ent festge leg t i s t 1 2. E in  Te ilchen  vom 
R adius r  tre te  m it de r G eschw ind igke it 1 m /sec in  ein ruhendes Gas ein. Es schre ite t
, t /  tyyij \
in  diesem so lange fo rt, bis seine E inschußenerg ie  ( ~ 2  / vom  Z äh igke itsw ide rs tand

9 XX>

(6 n r r j v )  ve rb ra u ch t ist. A u s ^ ~ =  j  6 n r r j v d x  fo lg t fü r  den B rem sw eg: * 0 0  =

Fig. 7.
Stromlinien des Gases (aus
gezogen) und eines Schwebe- 
teilchens (gestrichelt) vor 
einer P latte  (Prallfläche).

Q n r  r/ {r =  T e ilchenrad ius, d =  T e ilchend ich te , rj -

6 71 r  r] 0 ’ 

Z äh igke itsbe iw e rt, v0 =  E in 

schuß geschw ind igke it, v =  A u g e n b lic ksg e sch w in d ig ke it, 0 - 0 0  =  B rem sw eg, x'00=  spezi
fischer Brem sw eg.) D ie fo lgende T abe lle  g ib t den speziüschen B rem sw eg fü r  verschiedene

r  in  n j ic’o, in  ß

0,5 3
1 12

10 1200

Te ilchengrößen an. (d =  1, rj =  1,8 • 10“ cm _1 g sec-1 .) F ü r  d ie  Schweb-
»■ in /1 | x'cq in  ß stoffe des e igentlichen Aeroso lgebie ts m acht sich d ie T rä g h e it also erst 

bei großen E inschußgeschw ind igke iten  oder —  w enn w ir  w iede r zu 
den re a l vorliegenden  V erhä ltn issen, bei denen die T e ilchen  von  v o rn 
here in  im  Gase e inge lage rt s ind, zu rückkeh ren  —  be i großen Gas
beschleunigungen bem erkbar.

Ganz ungem ein hohe Besch leun igungsam plituden w erden in  hochfrequenten S cha ll
fe lde rn  e rre ich t. (Bei 10000  H z und  e iner A m p litu d e  100 ^  is t d ie Beschleunigungs
am p litude  z. B. 400000 m /sec2.) Das V e rha lten  de r T e ilchen  in  solchen F e lde rn  is t der
Gegenstand neuerer U n te rsuchungen3 gewesen. Bei hohen Frequenzen (U ltrascha ll) 

O. B r a n d t , H . F r e u n d  u . E.1 W. A lt b e r g  u . M. H o l t z m a n n : Physik. Z. 26, 149 (1925).
H ie d e m a n n : Erscheint in  Z. Physik.

2 W. Se l l : Forschungsheft 347; VDI-Verlag 1931. — F. A l b r e c h t : Physik. Z. 32, 48 (1931).
3 O. B r a n d t , H . F r e u n d , E. H ie d e m a n n : Siehe Fußnote 5 S. 9.
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w erden selbst sehr fe in te ilig e  Schwebstoffe n u r te ilw e ise  und sch ließ lich  g a r n ich t m ehr 
von der Schw ingung des T räge rs  m itgenom m en. F ü r  das V e rh ä ltn is  zw ischen T e ilchen 

am p litude  X p und  A m p litu d e  X g des um gebenden Gases g i lt :
Xp
Xg 4:j idr1 2N \ z  ^

9 V
Bei vorgegebenen d und  rj is t also das P ro d u k t r 2 • iV  ( N  =  F requenz) fü r  den G rad  der 
Te ilnahm e des P a rtike ls  an der Schw ingung maßgebend.

fü r  verschiedene Frequenzen auf, so e rhä lt 
daß d ie  T e ilchen  be i e iner

T rä g t m an X v\ X g als F u n k tio n  von
denen e rs ich tlich  ist, 

1,0 

0,8

~I I M IM  
0,3 0,00,50,6 08\1

V 16 20

Fig. 8. Verhältnis zwischen Teilchen- und Gasamplitude X pIX ,f 
in  Abhängigkeit vom Teilchenradius bei verschiedenen 

Schallfrequenzen.

m an die K u rv e n  der F ig . 8, £ 
bestim m ten F requenz b is zu e iner 
G renzgröße fast v o lls tä n d ig  m it dem 
Gase m itschw ingen  (X BIX P =  1), w äh 
rend  a lle  noch größeren T e ilchen  
m ehr oder w en ige r Zurückb le iben 
( X p/ X g < 1).

Bewegungen der T e ilchen  re la tiv  
Zinn Gase lassen sich auch in  einem 
T e m pera tu rge fä lle  beobachten. D ie 
bewegende K ra f t  re s u ltie rt h ie r aus 
dem U nte rsch ied  im  Im pu ls  der 
Molekelstöße au f der w ä rm eren  und 
kä lte re n  Seite des P a rtike ls . E ine
ka lte  W and  z ieh t info lgedessen die vo rbe is tre ifenden  A eroso lte ilchen  an, w ährend  eine 
w arm e sie abstößt. D e r nebe lfre ie  Raum, der sich um  einen heißen K ö rp e r b ilde t, w urde  
schon von T y n d a l l  sowie K a y l e i g h  und A i t k e n  2 untersucht. G r e e n  und W a t s o n  1 
haben den E ffe k t zu r K o n s tru k tio n  eines Appara tes zu r A bsche idung k le in e r Nebelm engen 
ausgenutzt. In  F ig . 9 is t W  de r Q uerschn itt du rch  einen geheizten D rah t. U m  W  würde 
sich ohne d ie Begrenzung durch  die beiden D eckg läser A  und  B  im  a u f
steigenden Gase der nebe lfre ie  Raum R  b ilden . Zw ischen a und  b w e iden  
die P a rtik e l also vom  D eckglas abgefangen. D ie  gerich te te  Bewegung der 
T e ilchen  im  L ic h ts tra h l „Photophorese“  ha t ebenfa lls zu verschiedenen 
U ntersuchungen A n laß  gegeben, auf d ie h ie r n ich t w e ite r e ingegangen 

w erden  soll.
D ie  A usnutzung der e lektrophore tischen W a n d e iu n g  ge ladenei Par- 

t ik e l im  e lektrischen  Fe lde  zu Meßzwecken w urde  schon v o rh in  e rw ähnt.
A u f ih r  be ruh t das in  der T echn ik  im  größ ten  Maßstab angewendete 
E le k tro filte rve rfa h re n , m it dessen E n tw ic k lu n g  besonders die N am en 
C o t t r e l l  und M o e l l e r  verbunden sind. Das ström ende Aeroso l w ird  
durch  d ie K o ronaen tladung  e iner S prühe lektrode  (D rah t), d ie  sich z. B. 
in  der Achse eines durchström ten Z y lin d e rs  be findet, aufgeladen, an die 
G egenelektrode getrieben, die von der geerdeten K am m erw and  geb ilde t 
w ird , und  d o rt abgeschieden. B is zu r technischen R eife h a t das in  seinen 
G rund lagen  überaus einfache V e rfah ren  eine u n e rw a rte t lange E n tw ic k 
lu n g  durchgem acht, die sich in  v ie len  U ntersuchungen und  e iner großen 
Zah l von  Patenten w idersp iege lt.

Es w urde  schon eingangs e rw ähnt, daß die e l e k t r i s c h e  L a d u n g  der Aerosole 
ke inesfa lls  eine wesensbestimmende E igenscha ft is t w ie  bei H yd roso len . V ie lfa ch  sind 
Schwebstoffe be i ih re r  Entstehung übe rhaup t ungeladen. K o h l s c h ü t t e r  3, Sa c h s s e  3 

und andere zeigten dieses fü r  Schwebstoffe aus chem ischen G asreaktionen und  ebenso 
fü r  zerstäubte P ara ffinnebe l und  ähn liche Substanzen, J a n d e r  und W i n k e l  4 fü r  E isen

Fig. 9. Nebel
freier Raum l t  
um den geheiz
ten Draht W  in 
einem zwischen 

den Deck
gläsern A  und B 

aufwärts
strömenden 

Gase.

1 Siehe bei H . H . W atsoN: Diso. Far. Soc., S. 1073.
2 V. K o h ls c h ü t t e r : Z. Elektrochem. 27, 225 (1921).
3 H . Sa c h s s e : A n n . Physik 14, 396 (1932). 4 W h y t l a w -G r a y : Smoke, S. 151 f.
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oxydstaube, d ie  durch  photochem ische R eaktion  gew onnen w urden , W h y t l a w -G b a y  1 
fü r  A m m on ium ch lo rid , S tearinsäurestaube u .a ., d ie durch  K ondensation  entstanden w aren. 
In  anderen F ä lle n  is t d ie A u fla d u n g  jedoch sogle ich m it de r E ntstehung ve rkn ü p ft. 
Staube, d ie  be i hohen T em pera tu ren  geb ilde t w aren, w ie  M gO -Staub aus ve rb ranntem  
M agnesium band und  S ilberstaub aus dem e lektrischen L ich tbogen, zeigten sta rke  
L a d u n g 1. B ekann t is t fe rn e r die A u fla d u n g  zerstäubter W assernebel (W asse rfa ll
e le k triz itä t), d ie von  L e n a b d  2 in  umfassenden A rb e ite n  e rfo rsch t w urden . Be im  Z e r
m ahlen fester S toffe oder A u fw irb e ln  abgesetzten Staubes können re ibungse lektrisch  
hochgeladene Te ilchen entstehen. B e y e b s d o b e e b  schre ib t d ieser s ta rken  A u fla d u n g  
auch bei in d u s trie lle n  Stauben ge legentliche  F u n ke n b ild u n g  zu, du rch  d ie S taubex
p losionen ausgelöst w erden können.

M ag der Schw ebstoff nun  u n m itte lb a r nach seiner Entstehung geladen oder auch 
ungeladen in  E rsche inung  tre ten , so u n te r lie g t e r sogleich dem  E in fluß  der in  seinem 
gasförm igen T rä g e r stets vorhandenen Ionen, d ie du rch  d ie  ion is ie rende W irk u n g  k u rz 
w e llig e r S trah len  aus n a tü rlichen  oder küns tlichen  S trah lungsque llen  fo rtd a u e rn d  ge
b ild e t w erden. D ie  Ionen, die zunächst m onom oleku la r sind, wachsen zum  T e il durch  
C lusterung zu K le in -Io n e n  an und b ild e n  sozusagen einen „Ionenschw ebsto ff“ , dessen 
K onzen tra tion  ze itlich  g le ich  b le ib t, sobald sich zw ischen Entstehung und  W ie d e rv e r
e in ig u n g  ein G le ichgew ich t e ingeste llt hat. Beim  Zusatz eines geladenen oder ungeladenen 
Aeroso ls w ird  dieses G le ichgew ich t gestört, da der „lonenschw ebs to ff“  m it dem Aeroso l 
ag g re g ie rt. D ie  hochbeweglichen Ionen  lage rn  sich dabei an d ie T e ilchen  an und  te ilen  
diesen ih re  L a d u n g  m it. E lektrosta tische  Anziehungs- und  B ild k rä fte  übe rlage rn  sich 
dabei de r ungeordneten D iffus ionsbew egung. D ie  G eschw ind igke it de r A u fla d u n g  is t 
häu fig  un te rsuch t w orden und  häng t von  verschiedenen F a k to re n  ab. Es kann  im m e r
h in  S tunden dauern, bis der Nebel seine m ax im a le  A u fla d u n g  e rre ich t hat. N a tü rlich  
läß t sich d ie A u fla d u n g  durch  erhöhte Ione n p ro d u k tio n  in fo lge  kü n s tlich e r Bestrah lung 
e rheb lich  besch leun igen1 2 3. P os itive  und nega tive  Ladungen  kom m en dabei unge fäh r in  
g le iche r H ä u fig k e it vo r.

W ährend  sich in  einem be ide rs inn ig  aufgeladenen Aeroso l eine Beziehung zw ischen 
Teilchengröße und  L a d u n g  n ich t au ffinden ließ , konn ten  A b e n d t  und K a u f m a n n 4 5 
zeigen, daß in  e iner un ipo la ren  Ionenw o lke  d ie A u fla d u n g  der T e ilchen  in fo lge  e le k tro 
sta tischer A bstoßungskrä fte  be i e ine r bestim m ten G renz ladung  zum  S tills ta n d  kom m t 
und  diese G renzladung unge fäh r p ro p o rtio n a l de r Te ilchengröße ist. E in s in n ig  geladene 
Schwebstoffe zeigen auch w e ite re  ausgeprägte R aum ladungseffekte . D ie  sta rke  e le k tro 
statische Zerstreuung w urde  schon erw ähnt. B em erkensw ert und noch keineswegs bis 
in  ih re  w e iteren Fo lgerungen  untersucht is t d ie von C a w o o d  und P a t t e b s o n  5 beschriebene 
te ilw e ise  Entm ischung, die dann e in tr it t ,  w enn in  einem durchw eg e ins inn ig  geladenen 
Schwebstoff eine ge ringere  A nzah l T e ilchen  m it entgegengesetztem Vorzeichen e in 
ge lage rt ist. Im  R aum ladungsfe ld  bewegen sich diese zu r M itte  des Aerosols und 
b ild e n  d o rt eine au ffä llige , k u g e lfö rm ig  begrenzte W o lke  (von z. B. 20 cm Durchmesser), 
d ie  sich du rch  N ähern  ge ladener K o n d u k to re n  als Ganzes anziehen oder abstoßen läßt.

O p t i s c h e  E i g e n s c h a f t e n .  Dem L ich te  gegenüber zeigen die Aerosole die 
typ ischen E igenschaften a lle r K o llo id e . D u rch  Beugung und  R e flex ion  der L ich ts tra h le n  
w ird  das L ic h t vom  Schwebstoff se itlich  gestreut, w ährend in  R ich tung  des L ich ts tra h ls  
durch  den S treuve rlus t und  echte A bso rp tion  eine entsprechende Schwächung der 
In te n s itä t e in tr it t .  Es is t a llbekann t, daß ein L ic h tk e g e l bei duns tige r L u f t  von  der 
Seite s ich tbar is t (TYNDALL-Effekt). D ie zu optischen D em onstra tionen gebräuchliche

1 W h y t l a w -G r a y : Smoke, S. 151 f.
2 P. L e n a r d : Ann. Physik 47, 463 (1915); W. B u s s e : Ann. Physik 76, 493 (1925); A. B ü h l : 

Ann. Physik 83, 1220 (1927).
3 Über den photoelektrischen E ffekt an Aerosolteilchen siehe E. M e y e r  und W. Ge r l a c h : Ann. 

Physik 47, 227 (1915).
4 P. A r e n d t  u . A. K a l l m a n n : Z. Physik 35, 421 (1926).
5 W . Caw o o d  u . H . S. P a tt e r s o n : Nature (Lond.) 128, 150 (1931).
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S ichtbarm achung des S trah lenganges“ in  e iner R auchkam m er geht bere its au f A l h a z e n 1 
( l l . J a h r h . )  zu rück. In  d ich ten  N ebeln v e r lie r t sich e in gerichtetes L ich tb ü n d e l du rch  
S treuung und  M ehrfachstreuung schon nach g e rin g e r E in d r in g tie fe  in  eine d iffuse  

A u fhe llung .
D e r q u a n tita tive n  w issenschaftlichen E rfo rschung  de r optischen E igenschaften haben 

sich erhebliche S chw ie rigke iten  entgegengestellt. D ies lä ß t sich verstehen, wenn m an 
bedenkt, daß die Te ilchengrößen der Aerosole gerade in  das G ebiet der L ic h tw e lle n 
länge fa llen . D ie  fe ine ren  u n te rs c h re ite n , d ie g röberen  ü b e rs c h re ite n  sie. D ie  Z e r
streuung des L ich tes b e ruh t aber au f Beugung, solange die T e ilchen  k le in e r als die 
W e llen länge  sind, w ährend  nach deren Ü be rsch re itung  d ie R eflex ion  in  den V o rd e r
g ru n d  t r i t t .  D ie  optischen E igenschaften ve rände rn  sich also sehr schnell m it der 
Te ilchengröße, w enn diese in  der Nähe de r L ich tw e lle n lä n g e  lie g t. D er klassische 
Ansatz von R a y l e i g h , de r S treu in tensitä t, R adius j ,  
und  W ellen länge  ve rb inde t, g i l t  fü r  P a rtike l, die % 
k le in  gegen die W e llen länge  sind, und läß t sich 
daher fü r  Aerosole m eistente ils n ich t anwenden.
E r  v e rla n g t eine P ro p o rtio n a litä t der S treu
in tens itä t m it r 6 und  / ' 4 (1 =  W ellen länge).
G. M i e 2 ze ig t in  ausführlichen  Berechnungen, 30 
daß fü r  größere Te ilchen  eine A b h ä n g ig ke it von 
n iederen Potenzen des R adius e rw a rte t w erden 
kann . Zuverlässige  Messungen der S treu in tens i
tä t in  A b h ä n g ig ke it vom  Radius haben P a t t e r s o n  
und W h y t l a w -G r a y 3 d u rchge füh rt, indem  sie 20 

die H e llig k e it der P a rtik e l m it der eines im  
O k u la r angebrachten beleuchteten Kügelchens 
ve rg lichen . D ie  Potenz p  des Radius (S treu
in te n s itä t J  =  const • r v ) schw ankte je  nach F e in 
te i l ig k e it  und  s to fflich e r N a tu r des Schwebstoffes ® 
zw ischen W erten  von etw a 2 bis 4. D ie  A b h ä n g ig 
k e it der S treu in tens itä t von  der W ellen länge des L ich tes g ib t d ie F o rm e l von  R a y l e i g h  
ebenfalls n u r q u a lita t iv  r ic h t ig  w ieder. F e in te ilig e  Rauche erscheinen b lä u lich  wegen der 
bevorzugten S treuung der ku rzw e llig e n  S trah len  (V o rde rrauch  der Z ig a rre  im  Gegen
satz zu dem wasserdam pfbeladenen in h a lie rte n  Rauch). D ie  la n g w e llig e n  S trah len des 
In fra ro t dagegen erle iden  n u r einen ge ringen  V e rlu s t du rch  Zerstreuung, so daß sie 
eine hervorragende  D u rch d rin g u n g s fä h igke it besitzen. H ie rv o n  w ird  in  der In f ra ro t
pho tograph ie  Gebrauch gemacht, durch  die es ge ling t, Gegenstände photographisch 
aufzunehm en, d ie fü r  das Auge schon im  D unst verschw unden sind. D ie  H o ffnung , 
durch  Wasse’rnebe l photograph ie ren  zu können (z. B. F lugzeug  in  W o lken ), ha t sich 
a lle rd in g s  als trüge risch  erw iesen, da W assernebel eine ausgeprägte A bso rp tion  im  

In fra ro t haben.
E in  F u n k e ln “  de r P a rtik e l im  U ltra m ik ro s k o p 4 lä ß t m it S icherheit au f n ic h t

kuge lige  T e ilchen  schließen, da dann die S treu in tens itä t von  der augenb lick lichen  Lage 
zum  L ic h ts tra h l abhängt. Diese ände rt sich aber andauernd durch  die BROWNsche 
Bewegung. D urch  „A u s rich te n “  der Te ilchen , z. B. im  e lektrischen Felde, kann  das 
„F u n k e ln “  augenb lick lich  zum  V erschw inden  gebrach t w erden (F r e u n d l i c h 5 b e w irk te  
be i H yd roso len  die A usrich tung  auch du rch  e in S tröm ungsfe ld). D ie  e inhe itliche  R ich 
tu n g  der T e ilchen  m acht sich dann durch  eine Ä n d e rung  de r S treu in tens itä t des ganzen

K Fig. 10.
c \ Relative In tensitä t des Streu

\ lichtes J ' im  elektrischen\ \ Wechselfeld, a im  Augenblick
\ vor dem Ausschalten,\ \ e unm itte lbar nach Wieder-

\  einschalten, c ohne Feld. 

\

_l_ _l___ L_ >
10 20 30 W 50 70 80 90 100sec

1 Nach E. Ge r l a n d : Geschichte der Physik. München u. B erlin : R. Oldenbourg 1913.
2 G .M ie : Ann. Physik 25, 377 (1908),
3 H . S. P atter so n  u . R . W h y t l a w -G r a y : Proc. Roy. Soc., Lond. (A) 113, 312 (1926).
4 Z. B. E. St a d ie : Ann. Physik 86, 751 (1928).
5 Weiteres Schrifttum  bei H . F r e u n d l ic h : Kapillar-Chemie.
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Systems bem erkbar. F ig . 10 ze ig t d ie m it e iner Photozelle  gemessene S treu in tens itä t 
eines Schwebstoffes1 (Tabakrauch), de r einem e lektrischen  W echse lfe ld  ausgesetzt is t 
und  info lgedessen g le ich ze itig  schnell agg reg ie rt. D ie  L ic h tin te n s itä t n im m t in fo lge  
der V e rg röß erung  und S ed im entation ste tig  ab. N u r be im  Aus- (a) und  W ie de re in 
schalten (e) ze ig t sich e in „L ic h ts p ru n g “  in fo lge  der B eend igung bzw. des W ie d e re in 
tr it ts  der A usrich tung . D ie  Größe des L ich tsp ru n g s  (fast 20%)  lä ß t au f eine ausgeprägte 
läng liche  F o rm  de r A gg rega te  schließen.

D ie  M ög lichke it, aus der S treu in tens itä t d ie  T e ilchenkonzen tra tion  zu bestimm en, 
ha t zu r K o n s tru k tio n  sog. Nebelmesser (Nephelom eter) ge füh rt. F ü r ge ringe  K onzen
tra tio n e n  g i lt  nach H . Satter1 2, der die näheren Bedingungen fü r  solche Messungen 
eingehend un te rsuch t h a t:

J  =  c - f ( d ) - n .
(J  =  In tensitä t, n =  Teilchenkonzentration, c =  Konstante.)

D ie  A n w e n d b a rke it des V erfahrens is t jedoch auf den F a ll beschränkt, daß der S treu
fa k to r  /  (<5), de r in  v e rw ic k e lte r W eise von Größe, F o rm  und  besonderen optischen 
E igenschaften der Te ilchen, sowie vom  W in k e l zw ischen Beobachtungs- und  Beleuchtungs
w in k e l abhängt, w ährend  der Messungen konstan t b le ib t, oder daß zum m indesten 
f (d)  =  (c o n s t-r3) ist, was, w ie  oben geze ig t (W h y t l a w -Gr a y ), n u r in  besonderen F ä llen  
z u tr if f t .  Es is t dann ja  r 3 -n  p ro p o rtion a l de r M assenkonzentration. M an beschränkt 
sich daher durchw eg au f Vergleichsm essungen an demselben Aerosol, etwa auf B estim 
m ung der T e ilchenkonzen tra tion  eines Nebels v o r und  nach D urchström en eines F ilte rs . 
Das bekannte Zeißsche N ephelom eter z. B. en thä lt zw ei N ebe lkam m ern. D ie S treu
in te n s itä t aus beiden ka n n  u n m itte lb a r im  Pu l e r ic h -Photom eter ve rg lichen  werden. 
Bei höheren A eroso lkonzen tra tionen , bei denen die P ro p o rtio n a litä t zw ischen T e ilch e n 
größe und  S treu in tens itä t n ich t m ehr gew ahrt is t, geben L ichtabsorptionsm essungen 
die M ög lichke it, m it de r g le ichen A p p a ra tu r K onzentra tionsbestim m ungen durchzuführen. 
D ie  L ic h te x tin k tio n  E  =  l o g l / D  (E =  D u rch läss igke it) is t in  gewissen Grenzen p ro 
p o rtio n a l de r Te ilchenzah l. D ie  N ephelom eter kom m en besonders dem B edürfn is  der 
P rax is  nach schnell auszuführenden Vergleichsm essungen w e itgehend entgegen, w ährend 
m an fü r  w issenschaftliche U ntersuchungen die genaueren, aber ze itraubenden Methoden 
des „A uszäh lens“  der T e ilchen  bevorzugen w ird . (Ü ber Meßmethoden bei Tarn rauchen  
und  N ebeln siehe z. B. H a n s l ia n 3, St a m p e 4, Schmattss und  W ig a n d 5.)

In  dem gegebenen ku rzen  Ü b e rb lic k  w urde  von  den E igenschaften, die durch  die 
besondere s to ffliche  N a tu r be d ing t sind, abgesehen. D ie  V ersch iedenheit de r D a m p f
drücke , der Oberflächenbeschaffenheit, de r D ie lek triz itä tskons tan te , de r äußeren F o rm  
und  des inne ren  Gefüges usw. haben m ehr oder w en ige r große Abw eichungen von 
dem im  A n fänge  der Ausführungen angegebenen „a llgem e inen  T y p “ zu r Fo lge. W ie  
w e it es der Forschung ge lingen  w ird , h ie r w e ite re  übergeordnete und  a llgem e ingü ltige  
G esichtspunkte herauszuarbe iten, lä ß t sich zu r Z e it noch n ich t sagen.

1 0. B r a n d t  u . H. F r e u n d : U nveröffentlicht. Auch hierauf sind die Überlegungen von R a y - 
l e ig h  nicht übertragbar. Wegen der Größe der Teilchen steht vielmehr die Reflexion des Primärlichtes 
im  Vordergrund, die je nach der Lage der Teilchen und Lichtrichtung unterschiedliche Beträge annimmt.

2 H . Sa u e r : Wiss. M itt. des Drägerwerks, H eft 2 (1931), sowie M itt. aus dem Zeißwerk, Jena 
und Z. techn. Physik 12, 148 (1931).

3 R. H a n s l ia n : Der chemische Krieg. B erlin : M ittle r & Sohn 1927.
4 G. Sta m p e  : Heerestechnik N r. 5, Mai 1926 und N r. 7, Ju li 1926.
5 Siehe Fußnote 4 S. 2.
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Kleine Mitteilungen.

Der induzierte Widerstand der Flugzeuge.

Von H. Bock in  Hamburg.

M an begegnet im m e r w iede r der A ns ich t, daß es in  e iner idea len  A tm osphäre 
m ög lich  sein müßte, m it m otorlosem  F lugzeug  be i ruhender L u f t  be lieb ig  w e it w aage
rech t zu g le iten . H ie rnach  w ären  es also a lle in  d ie Verluste , d. h. de r Ü be rgang  von 
E nerg ie  in  W ärm e, d ie  e in solches ideales V e rfah ren  unm ög lich  
machen. —  Nutzlose Bestrebungen der K o n s tru k te u re  können die 
Fo lge  dieses Ir r tu m s  sein.

Daß es in  W irk lic h k e it  anders ist, läß t sich le ich t zeigen 
und  is t schon zahllose Male geze ig t w orden. D ie  im  fo lgenden 
gegebene ku rze  B e trach tung  sch ließ t sich an Ü berlegungen 
P b a n d t l s  an.

In  F ig . 1 bedeutet d ie D oppe llin ie  den von  vo rn  gesehenen 
F lugzeug flüge l, de r m it F  m |s au f den Beschauei zukom m en möge.
D er von ih m  erfaßte und  m it de r G eschw ind igke it w  nach unten
gew orfene w aagerechte L u ftz y lin d e r ha t einen zu l 2 p ro p o rtion a le n  Q uerschnitt, der 
du rch  d ie  sch ra ffie rte  E llipse  angedeutet s e i; ih r  F lä ch e n in h a lt sei k ■ l2 m 2. Som it is t 
das sekund lich  be tro ffene L u ftvo lu m e n  k - b -T m 3.

— k g - s / m  is t die Masse d ieser L u ft, so daß sich nach der Beziehung

Fig. 1. Querschnitt des 
von dem Flugzeugflügel 
nach unten geworfenen 

waagerechen L u ft
zylinders.

dm
dt

d (m ■ w) _  _ dm

der Im pu lss trom  der h inabgew orfenen L u ft, d. h. de r A u ftr ie b  des F lugzeuges zu

A  =  k ■ b  ■ V ■ — • w  k g (1)

e rg ib t.
W e il d ie beschleunigte L u f t  k ine tische E nerg ie  fo r tt rä g t, so ha t der M otor einen 

zusätzlichen W id e rs tand  W  zu überw inden, dessen W e rt aus fo lgender E ne rg ieb ilanz  

h e rvo rg eh t:
jy . y  =  k - l 2 - V- m kg/s.

E lim in ie r t m an w  aus (1) und (2), so kom m t

W =  k g

(2)

(3)2 k - b -  V2-y

a u c h  i n  e i n e r  i d e a l e n  F l ü s s i g k e i t  au ftre ten

1,6 '
als „ in d u z ie r te r “  W ide rs tand , der 
w ürde. W ie  m an erkenn t, ko n v e rg ie rt e r m it wachsender 
F lü°*e llänge gegen N u ll. D ie  P rax is  ha t das längs t e rkann t.

°  H ie ra n  schließ t m an gew öhn lich  noch fo lgende Ü berlegung . 
Man benu tz t bekann tlich  in  der P lugzeugtheorie  die B e iw erte
ca und  cw, d ie so d e fin ie rt w erden:

y V2
J  ' 2A  — ca - l  ■ b ■ kg , (4)

W = c w - l - b -
F 2

kg, (5)

w o rin  b d ie in  de r F a h rtr ic h tu n g  gemessene B re ite  der größ ten 
F lü g e lp ro je k tio n  ist. Aus (3) bis (5) fo lg t:

1
-- 4 k

b
’ l ' Ca (6)

Fig. 2.
Parabolischer Zusammen
hang zwischen c a  und c w  m it 
der EiFFELschen Polare.

D anach so llte  de r Zusam m enhang zw ischen den be iden c parabo lisch  ve rlau fen  
(F ig . 2), w äh rend  e r in  der T a t e tw a so geht, w ie  d ie s tr ich p u n k tie rte  „EiFFELsche 
P o la re “  ze igt, d ie an e inem  F lü g e l d u rch sch n ittlich e r F o rm  expe rim en te ll aufgenom m en
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is t. D e r gemeinsame P aram eter be ider c is t de r A n s te llw in k e l des F lüge ls . W ie  die 
K u rv e  ze ig t, is t d ie e igentliche  „R e ib u n g “ b inn e rh a lb  eines be träch tlichen  Gebietes 
nahezu konstan t, w ährend der in d u z ie rte  W ide rs tandsan te il a m it ca quad ra tisch  anste igt.

Fig. 1. B re tt m it Nuten zum Halten 
der Glasröhren.

Bewegliche Druckgebiete.

Von D r. K arl Stoyc in Quedlinburg a. H .

U m  die F o rtbew egung der L u ftd ru ckg e b ie te  und  d ie d a m it zusamm enhängenden 
E rsche inungen dem V erständn is  im  w e tte rkund lichen  U n te rr ic h t näher zu bringen ,

verw ende ich  das nachstehend beschriebene neue H ilfs 
m itte l. V ie r  unge fäh r je  1,20 m  lange G lasröhren von  
6 m m  Durchm esser w erden an dem einen Ende re ch t
w in k lig  umgebogen. D ie  umgebogenen Enden bette t m an 
in  N uten eines 60 cm langen B rettes e in (F ig . 1), und  
dieses B re tt w ird  m it einem anderen überdeckt. D ie  
so erhaltene V o rr ic h tu n g  a (F ig . 2) w ird  
au f e in anderes B re tt b um  eine S te ll
schraube S d rehba r angebracht. Das 
B re tt b e rhä lt oben zw ei M etallösen M x 
und M 2, um es au f einem D ra h t h in- 
und  herschieben zu können. A u f den 
G lasröhren w erden le ich t biegsame 
D räh te  von  4 m m  D urchm esser be festig t.
D ie  B efestigung  d ieser „Iso b a re n d rä h te “  geschieht im  
N o tfä lle  m it schwarzem  Faden oder dünnem  D rah t. M it 
V o rte il w erden aber K lem m en verw endet, w ie  sie ip  
der F u n k in d u s trie  als W ide rs tandsha lte r d ienen (F ig . 3). 
Ebenso lassen sich als „Iso b a re n d rä h te “  d icke re  Lö td rä h te  
verw enden, die eine noch größere B iegsam keit besitzen. 

In  der M itte  des D ruckgeb ie tes (F ig . 4) is t au f dem einen G lasrohr eine K lem m e ange
bracht, welche zum T ra g e n  der d ie K a lt-  und W a rm lu ftfro n te n  darste llenden S tre ifen

T
Fig. 3.

Widerstandshalter 
zur Befestigung der 

Isobarendrähte.

Fig. 2.
a Doppelbrett m it Stellschraube; 

b Schwenkvorrichtung dazu.

Fig. 4. Gesamtansicht des Gerätes zur Veranschaulichung beweglicher Druckgebiete.

dient. U n te r das Ganze kom m t eine K a rte  von Europa 1,00/1,25 m, die m an sich selbst 
h e rs te llt (F ig . 4). Oben an d ie  T a fe l oder in  d ie W a n d  w erden zw ei k rä ft ig e  H aken
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eingeschlagen und  s ta rke r D ra h t daran  befestig t, nachdem  m an vo rhe r den D ra h t durch  
die beiden Ösen M 1 und  M 2 gezogen hat.

D ie  darzuste llenden D ruckgeb ie te  werden nun  von lin k s  nach rechts über die 
E u ropa -K arte  h inw egbew egt; außerdem können sie noch m it H ilfe  der beschriebenen 
S chw enkvo rrich tung  um  die Stellschraube ged reh t w erden (Achsendrehung bei T ie f
druckgebie ten). Ebenso können W in d p fe ile  m itte ls  der K lem m en  aufgesteckt w erden. 
W ährend  der W est-Ost-Bewegung können die Isobarendräh te  nun verschiedene U m 
form ungen erfahren. In fo lg e  der B iegsam keit de r verw endeten „Isoba rend räh te “  sind 
D eform ationen der Isobaren le ich t herzuste llen ; zum anderen gestatten die K lem m en 
eine le ich te  V e rsch iebba rke it au f den G lasröhren. H och- und T ie fd ruckgeb ie te , K a lt-  
und  W a rm lu ftfro n te n  der verschiedensten T ypen  können so in  ih re r  E n tw ick lu n g  und 
ih rem  V o rübe rgang  da rges te llt werden.

Noch einige Bemerkungen zur Spannungs- und Stromresonanz 
(mit Versuchen).

Von Friedrich Modler in  Berlin-Tempelhof.

A n fragen  und  A nregungen aus dem Leserkre ise  dieser Z e its ch rift haben gezeigt, 
daß das Interesse fü r  die E rscheinungen der e lek trischen  Resonanz sehr groß ist, 
zum al sich d ie wesentlichen Versuche, w ie  V e rf. geze ig t hat, m it N etzfrequenz v e r
hä ltn ism äß ig  g u t zeigen lassen; es sei daher dem V e rf. gestattet, zu den frühe ren  
V e rö ffen tlichungen  über diese P rob lem e1 noch e in ige  Bem erkungen h inzuzufügen und 
e in ige  Versuche zu beschreiben, die s ich aus den F ragen  ergeben, d ie m ünd lich  oder 

sc h rift lic h  geste llt w orden  sind.
Es seien zunächst die Ergebnisse der e rw ähnten Aufsätze noch e inm al k u rz  zu 

samm engefaßt. Be i S p a n n u n g s re s o n a n z s c h a ltu n g e n  liegen In d u k t iv itä t  und K a p a z itä t 
in  Reihe zu e inander und zu r Betriebsspannung; die W irkw id e rs tä n d e , die Spulen 
und  Kondensatoren besitzen, sind ebenfalls in  Reihe zur In d u k t iv itä t  bzw. zu r K a p a z itä t 
ge legt zu denken Bei N iederfrequenzversuchen (50 H ertz) müssen E isenkernspulen 
benutzt werden, w obei im  E isenkern, zumal w enn er geschlossen ist, große Verluste  
in fo lge  der bekannten E igenschaften des Eisens auftre ten . D ie V e rlus te  s ind als in  
einem W irk w id e rs ta n d  auftre tend zu deuten, der zunächst p a ra lle l zu r In d u k t iv itä t  
ge legt zu denken und  dessen Z ah lw ert sehr groß is t; rechnerisch lä ß t e r sich in  einen 
k le inen  W irk w id e rs ta n d  um w andeln , der dann in  Reihe zu r In d u k t iv itä t  lieg t» . _  Bei 
S t r o m r e s o n a n z s c h a l t u n g e n  b le ib t die Lage  der W irkw id e rs tä n d e  unve rände rt, sie 
liegen also w ie v o rh in  in  Reihe zu den zugehörigen B lm d w id e rs tä n d e n ; In d u k t iv itä ts 
zwe ig und K apaz itä tszw e ig  liegen aber je tz t p a ra lle l zueinander, und  die B etriebs
spannung lie g t je tz t n i c h t  i m  Kreise, sondern a m  K re is . -  U n te r R e s o n a n z  v e r
r o h t  mnn d ie Bedinemmr daß d ie  B lm dw iders tände  von K a p a z itä t und  In d u k t iv itä t 
S Z d T g t a L  s in d f  be i' SpHimungsresonanz t r i t t  i,n  K re is  auch A b s t i r u m u n g  ein,

1 Vgl. diese Zeitschr. 48, 162f. u. lJ 3 f. (193o).
2 Is t Re der zur In d u k tiv itä t L  parallel gelegt zu denkende Eisenwiderstand, so läß t sich setzen:

d' p __ -----------  und (uL ' =  w L ——— ------ .
l i l  +  (o > L f ^ + ( o L ) 2

Is t nun RP »  coL, was stets der F a ll is t, so w ird nahezu R \ +  (m i)2 =  R% und daher is t:
( » I ) s

7?' — Rp ---- „ und (o L  =  coL.n e

R’e is t also im  Verhältnis kleiner als Re und die neue rechnerisch eingeführte In d u k tiv itä t L '

bleibt so groß wie die frühere* £• — Eine äh iliche Beziehung läßt sich fjjtJ fin  Verlustwiderstand Rc 
eines Kondensators auf stellen; K ondensier u & h e g e n  p h y s ik a lis Ä ^ H  doch läßt sich fü r 
Rc ein kleiner W iderstand R’c finden, d e ^ ^ ^ S ü Ä a p a z ita t in  R & ^ ^ e s c h ^ e t is t.

Dy
U. L.
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die sich in  einem größ tm öglichen W erte  des im  S trom kre is  auftre tenden Stromes
U

coL u
■joG )ku n d g ib t, wobei de r Strom  den W e rt an n im m t: I res. — ^

Bei S trom resonanz m acht sich ohne. H ilfsw id e rs ta n d  eine A bstim m ung  n u r im  
„äuß eren “ S trom kre ise  bem erkbar, und zw a r im  um gekehrten Sinne w ie  v o rh in : Sobald 
die R esonanzbedingung e r fü llt  ist, e rre ich t der S trom  I  e in M in im um . W ird  in  den
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y \ \
// // / /  /  //  /
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^ — 7
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äußeren S trom kre is  e in H ilfsw id e rs ta n d  R  gelegt, so t r i t t  
auch im  „ in n e re n “ S trom kre is  ( =  S chw ingungskre is) A b 
stim m ung ein, und  zw a r e rre ich t de r S trom  I res. zug le ich  
sowohl im  In d u k tiv itä tszw e ig e  w ie  im  K apaz itä tszw e ig  
ein M ax im um  dann, w enn im  äußeren S trom kre is  das 
M in im um  e in tr itt .  Diese Aussage g i lt  aber s treng n u r dann, 
wenn die W irkw id e rs tä n d e  der Spule bzw. des K onden 
sators e inander g le ich  oder w enn beide W iders tände  gegen 
die B lindw ide rsände  sehr k le in  s in d ; im  anderen F a lle  
sind d ie M axim a der Ström e im  K apaz itä tszw e ig  und 

o i  8 12 16 20 21 2830fiF In d u k tiv itä ts z w e ig  vone inander verschieden (vg l. F ig . 1)
Fig. i .  stromresonanzkurven. und fa lle n  auch n ich t genau auf d ie g leiche E ins te llung

der veränderbaren Größe (K apaz itä t oder In d u k t iv itä t  oder 
Frequenz). B e i Spannungsresonanz w ird  der S trom  unendlich groß, w enn de r W ir k 
w id e rs ta n d  N u ll w ird ;  das is t e in leuchtend, da ja  im  F a lle  der Resonanz die B lin d 
w iders tände  der In d u k t iv itä t  und  K a p a z itä t sich gegenseitig  aufheben und  dann das 
norm ale  OHMsche Gesetz g ü lt ig  ist. Auch be i k le insten  Betriebsspannungen ü  w ird  
daher de r S trom  fü r  R  — N u ll unend lich  groß  und  daher auch d ie T e ilspannung  an 
der In d u k t iv itä t  bzw . der K apaz itä t. Is t aber w ie  im m er in  p raktischen F ä lle n  e in 
W ir k  w ide rs tand  vorhanden, so w erden bei g le ichb le ibenden W irkw id e rs tä n d e n  und

daher g le ichb le ibenden S tröm en die B lindspannungen 
(Resonanzspannungen) um  so größer, je  g röß e r d ie 
gew ählte  In d u k t iv itä t  und also je  k le in e r d ie  K a p a 
z itä t w ird . —  Bei S trom resonanzschaltungen t r i t t  
eine d e ra rtig e  Resonanzspannung n iem als e in ; die 
Spannung am  K re ise  kann  die Betriebsspannung 
n ich t ü be rsch re iten , b le ib t p ra k tisch  sogar stets 
k le in e r als diese, da der H ilfsw id e rs ta n d , der zu r 
A bstim m ung  auf ein S trom m axim um  im  K re ise  n o t
w end ig  w ird , stets einen T e il de r Spannung a u f
n im m t. D er A bstim m ungsstrom  e rre ich t bei im  K re ise  
fehlenden W irkw id e rs tä n d e n  R^r  die Größe I  =  U/coL,  
da in  diesem F a lle  der S pannungsverbrauch am 
äußeren W iders tande  g le ich  N u ll w ird ,  w e il der 
in  Reihe zu ihm  liegende resu ltie rende B lin d w id e r
stand unend lich  groß ist. G rößer kann  also der 

Resonanzstrom  niem als w erden, e r b le ib t p ra k tisch  stets k le in e r, da ja  im  K re ise  
stets W irkw id e rs tä n d e  vorhanden  sind. —  A lle  diese Fo lgerungen  ergaben sich aus 
den N iederfrequenzversucben, die frü h e r beschrieben w orden  sind.

In  F ig . 1 is t eine S trom resonanzkurve  nochm als w iedergegeben, deren Entstehung 
schon e rlä u te rt i s t 1. V e ränderbare  F u n k tio n  w a r die K apaz itä t, w ährend  die In d u k 
t iv i tä t  konstan t gehalten w urde, nachdem sie v o r B eg inn  der Meßreihe au f den W e rt 
L  e tw a =  0,51 H e n ry  =  1 [w %C  fü r  C  =  20 f i F  und  eo =  2 n f  fü r  f  — 50 H e rtz  gebracht 
w a r. B enutzt w u rde  w ie  bei den erw ähnten A rb e ite n  der L E Y B O L D s c h e  V ersuchstrans
fo rm a to r, in  diesem F a lle  m it 2 Spulen 500 W dg., je  eine au f einem Schenkel. D er 
E isenkern  w a r be i Resonanz schon offen, w odurch  die V erluste  ve rhä ltn ism äß ig  k le in

1 Vgl. diese Zeitschr. 48, 198 (1935), Fig. 9.

V 8 12 16 20 21 22 32 31juF
Fig. 2. Spannungsresonanzkarven.
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gehalten werden ko n n te n ; der W irk w id e rs ta n d  des K re ises w a r fast genau 10 Ohm. —
In  F ig  2 K e n n lin ie  1 is t nun auch eine R esonanzkurve fü r  Spannungsresonanz an- 
gegeben, ’ w obei In d u k t iv itä t und  W irk w id e rs ta n d  die g le ichen w ie  v o rh in  geblieben 
sind. A ls  Betriebsspannung w urden  w ie  be i den frühe ren  Versuchen m it Spannungs
resonanz 20 V o lt benutzt, die über einen T ra n s fo rm a to r dem W echselstrom netz en t
nom m en sind. D er W irk w id e rs ta n d  der Sekundärspule des T rans fo rm a to rs  w a r so 
k le in  daß er ve rnach lässigbar w ar. D ie  K a p a z itä t w u rde  in  Sprüngen von 2 /tF  von 
N u ll bis zu einem E ndw ert 32 ^ F  geändert, es w u rden  insgesam t 7 B löcke 4 ^ F  und 
2 B löcke 2 uF  benutzt, d ie entsprechend zusam m engeschaltet w urden. Im  Resonanz
p u n k t ( =  A bstim m ungspünkt) s te ig t d ie S trom stä rke  auf ih r  M axim um  =  2 Am p en t
sprechend dem norm alen OHMschen Gesetz, sie e rre ich t also einen sehr v ie l größeren 
W e rt als bei Strom resonanz, w ie  d ie T heorie  fo rd e rt. —  D ie K u rv e  2 der F ig . 2 is t 
ebenfa lls eine Spannungsresonanzkurve, die u n te r sonst g le ichen B etriebsbedingungen 
entstanden ist, n u r w urde in  den K re is  ein Zusatz
w ide rs tand  10 Ohm geschaltet, so daß also der 
W irk w id e rs ta n d  ve rdoppe lt w a r; genau der F o rm e l 
/  _  j j m  entsprechend s in k t de r Resonanzstrom
h ie r auf den halben W e rt w ie  vo rh in . Außerha lb  
der Resonanz werden die B lindw ide rs tände  nach 
beiden Seiten h in  größer und größer, die W irk w id e r 
stände w erden a llm äh lich  unbedeutend und d ie beiden 
K u rve n  müssen daher ba ld  zusam m enfallen A u f 
der lin k e n  Seite des Resonanzpunktes is t der Strom  
kapazitä tsbestim m t, au f der rechten Seite dagegen 
in d u k tiv itä tsb e s tim m t; m it wachsender K a p a z itä t 
ändert sich dann der S trom  kaum  noch, sondern 
nähert sich dem W e rt U/coL,  da der W irk  w iders tand  
gegen den B lin d w id e rs ta n d  zu vernachlässigen ist.
D e r B lindw ide rs tand  bei sehr großem C is t nahezu 
t o L  =  2 -5 0 - 0 ,5 1  =  e tw a 160 Ohm. W erden die 
W irkw id e rs tä n d e  größer, so w ird  die Resonanzkurve im m e r flacher und  eine „A b s tim - 
m  « is t sch ließ lich  überhaupt n ich t m ehr e rkennbar, die E rke n n u n g  des Resonanz-

e in tr itts  ve rschw indet. _
Den roßten praktischen  W e rt haben die Resonanzerschemungen, besonders die

Spannunofresonanz, in  der H ochfrequenztechn ik e rh a lte n 1. W enn auch h ie r H och
frequenzversuche n ich t im  einzelnen beschrieben w erden sollen, die ja  heute a llgem ein  
bekann t sind, so is t doch v ie lle ich t eine V e rg le ichung  der bekanntesten Versuche 
d ieser A r t  m it den h ie r beschriebenen n ich t ohne Interesse, da p h ys ika lisch  beide 
wesensgleich sind. In  der F ig . 3 is t lin k s  e in H och frequenzgenera to rkre is  G gekenn
zeichnet- e r kann  m it Funken (also gedäm pft) oder du rch  eine Röhre (also ungedäm pft) 
e rre g t w erden, die M itte l zu r E rh a ltu n g  der S chw ingung sind h ie rbe i unw esentlich  und  
daher auch n ich t gezeichnet. D ie  beiden erreg ten K re ise  A  und  B  s ind e inander 
g le ich , w enn m an von der k le inen  Spule L k absieht, deren In d u k t iv itä t  gegen die 
andere Spule verschw inden so ll; die beiden K re ise  unterscheiden sich daher n u r durch  
d ie A r t  der K opp lung , d. h. der Ü b e rtra g un g  des G eneratorfe ldes. In  K re is  A  in d u z ie rt 
de r G enerator au f die k le ine  K oppelspu le  L k, w ährend  die H aüptspu le  L  vom  Gene
ra to rfe ld  n ich t in d u z ie rt sein s o ll; d ie g le iche Spule L  des Kreises B  dagegen is t so

Fig. 3. Schaltungen zur Aufnahme von 
Spannungsresonanzkurven fü r 

Hochfrequenz.

1 In  den Wechselstromnetzen 50 Hertz haben Spannungsresonanzen insbesondere der an sich 
kleinen Oberschwingungen o ft eine unerwünschte isolationsze störende Rolle gespielt. Solche Über
spannungen die vö llig  überraschend auftreten können, sind der Grund, daß man die Netzspannung 
möglichst sinusförmig zu halten sucht. — Die bekannten Erscheinungen in  der Hochfrequenztechnik 
beruhen in  der Regel auf Spannungsresonanz; eine Ausnahme macht aber die Schwingungserzeugung 
durch die Elektronenröhre, wobei der innere W iderstand der Röhre als notwendiger W iderstand 
wirksam ist.

2*
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aufgeste llt, daß in  ih r  das G enera to rfe ld  eine Spannung in d u z ie rt; d ie R ü ckw irku n g  
der K re ise  au f den G enerator so ll ve rnach läss igba r sein, und  beide K re ise  A  und  B  
sollen un te re inander ke ine  K o p p lu n g  haben. Beide K re ise  s ind au f die Frequenz /  
des G enerators abgestim m t, und es g i lt  daher d ie Spannungsresonanzbedingung 
w L =  1/coC; a lle  B lindw ide rs tände  fa lle n  daher weg und  der Resonanzstrom 7res. is t 
n u r durch  d ie  G le ichung angegeben: I res. — UJ{RC +  RR) — U / R ;  U  is t d ie  „B e tr ie b s 
spannung“ , d ie de r G enerator über d ie Spule L k im  K re ise  A  und über die Spule L  
im  K re ise  B  in d u z ie rt. W ird  d ie Spule L  des zweiten K reises B  so au fgeste llt, daß 
der Resonanzstrom  dieses K re ises g le ich  dem Resonanzstrom des Kreises A  is t, so 
müssen auch beide Betriebsspannungen g le ich  sein. —  D ie Schaltung A  is t b is ins 
e inzelne g le ich  der entsprechenden Spannungsresonanzschaltung, w ie  sie frü h e r fü r  
N iederfrequenzm essungen benutzt w orden is t1, d ie Spule Lu  übe rn im m t h ie r die R olle 
de r Sekundärspule des T rans fo rm a to rs  2 2 0 :2 0 ;  die S chaltung B  un terscheidet sich 
phys ika lisch  n ich t von der S chaltung H , sondern die U nterschiede sind  n u r äußerlich . —  
E in  num erisches B e isp ie l m ag das Gesagte noch etwas näher e rläu te rn . Is t G ein 
k le in e r R öhrengenerator, so läß t sich an der Spule L k ( =  1 W dg .) le ich t eine Spannung 
von  e in igen V o lt (z. B. 2 V o lt) induz ie ren , so daß ein Zw erg läm pchen Gl  an L k no rm a l 
b re n n t; d ie B etriebsspannung des Kre ises is t dann 2 V o lt. Es lä ß t sich le ich t auf 
diese W eise ein S trom  I res. =  1 Am p im  K re ise  erzeugen, der aus e iner K a p a z itä t 
G =  500 cm (norm a le r D rehkondensator) und e iner In d u k t iv i tä tL  etwa =  0,182- IO "3 H e n ry  
bestehe; die F requenz is t dann 500000 H ertz  (1 =  600 m ); de r W irk w id e rs ta n d  R  des 
K re ises e rg ib t sich zu R  =  U / I res. =  2 Ohm. Das s ind ganz gew öhnliche Verhä ltn isse , 
die m it norm alen Spulen und K ondensatoren zu erzie len s in d ; m it besonderen A n 
ordnungen lassen sich d ie W irkw id e rs tä n d e  noch w e ite r herabsetzen, was aber h ie r 
ohne Interesse ist. D er W irk w id e rs ta n d  des K re ises v e rte ilt  sich au f den W ide rs tand  
de r Spule L  und den V e rlus tw ide rs tand  des D rehkondensators C, end lich  auch noch 
au f den W ide rs tand  des Strommessers. —  D a die K re ise  A  und  B  genau größeng le ich  
sind, da fe rn e r vorausgesetzt w urde , daß auch die S tröm e I rts. =  1 A m p g le ich  groß 
sind, so muß d ie  g le iche Betriebsspannung JJ =  2 V o lt auch im  K re ise  B  w irksa m  
sein, sie w ird  durch  die Spule L  selbst erzeugt. —  D ie B lindspannungen können aus

der Größe der K a p a z itä t oder der In d u k t iv itä t  berechnet w erden. Es is t U res. =  I res.
co O

da C  =  500 cm =  500/9 • 1011 F a rad , so w ird  U res. =  e twa 570 V o lt, das V e rh ä ltn is  
de r Resonanzspannung zur Betriebsspannung is t also e tw a 285. —  D urch  H eraufsetzen 
der F requenz läß t sich d ie Resonanzspannung bei g le ichb le ibender In d u k t iv itä t  e r
höhen, die K a p a z itä t muß dann quadra tisch  v e rk le in e rt w e rden ; be i V erdoppe lung  der 
F requenz is t d ie Resonanzspannung ebenfa lls um  den g le ichen B e trag  gewachsen, 
vorausgesetzt, daß die W irkw id e rs tä n d e  n ich t gestiegen s ind ; das is t a lle rd in g s  in  
der Regel n ich t de r F a ll, da d ie V erluste  in  Spule und  K ondensator m it w achsender 
Frequenz zunehmen. Im m e rh in  e rkenn t m an bei diesem e infachen Beispiel die großen 
V o rte ile  von H ochfrequenzkre isen gegenüber den n iederfrequenten Versuchen.

Schaltet m an z. B. in  den K re is  B  ansta tt des Strommessers ein Läm pchen als 
In d ik a to r , das h in re ichenden W ide rs tand  besitzt, z. B. eine Zw erg lam pe 3,5 V o lt, deren 
W ide rs tand  etw a 20 Ohm beträg t, so lä ß t sich der sonstige W irk w id e rs ta n d  des Kreises 
gegen den W ide rs tand  der Lam pe fast vernachlässigen, und das Läm pchen zeigt, sobald 
es no rm a l b rennt, p ra k tis ch  die B etriebsspannung =  e tw a 3,5 V o lt an, d ie im  K re ise  
w irksa m  ist. W ird  der K ondensator k u rz  geschlossen, so e rlisch t d ie Lam pe sofort, da 
je tz t d ie „n e u tra lis ie re n d e “  W irk u n g  des Kondensators fo r t fä ll t  und  der B lin d w id e r
stand der Spule L  m e rkb a r w ird ; er is t w L  =  2 tz- 5  105- 0,182 • 10~3 =  etwa 570 O hm ; 
da d ie  Betriebsspannung 3,5 V o lt erha lten  geblieben ist, so muß das Läm pchen erlöschen.

Nach den g le ichen Gesetzen der Spannungsresonanz e rfo lg t d ie  Spannungsindu- 
z ie rung  von der Antenne eines Senders zu r fernen Em pfangsantenne. Das vom  Sender

1 Vgl. diese Zeitschr. 48, 163 (1935).
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am O rt des E m pfängers hervorgeru fene  W echselfe ld in d u z ie rt d ie „B e triebsspannung“ 
in  dem abgestim m ten E m pfangskre is , die a lle rd ings  in  der Regel n u r nach B ruchte ilen  
eines M ill iv o lts  zu rechnen is t, aber an der Spule dieses abgestim m ten Kreises, d ie 
an die E ingangsröhre  geschaltet w ird , is t schon eine hundertfach  so hohe B lindspannung 
vorhanden&, sobald die D äm pfung  h in re ichend  k le in  gehalten w erden kann . D er 
A n tennenkre is  w ir k t  also als sehr e rheb licher S pannungsverstärker, und  zw ar n u r 
fü r  d ie Frequenz, au f welche er abgestim m t is t. —  In  Spannungsresonanzschaltung 
a rbe ite t auch jede r W ellenmesser, wenn er zum  Zwecke der W ellen längenm essung 
an einen schw ingenden K re is  in d u k tiv  gekoppe lt w ird .

E nd lich  sei noch ein H inw e is  au f den B e g r iff de r „R esonanzschärfe“ gestattet. 
D ie  K u rv e  1 der F ig . 2 erscheint zw ar annehm bar scharf, ih re  V e rg le ichung  m it 
anderen R esonanzkurven is t aber n ich t m ög lich , da die Maßstäbe ganz w il lk ü r l ic h  
genommen sind E ine genaue Theorie  der R esonanzkurve ka n n  h ie r n ich t gegeben 
w e rd e n 1, aber es kann  doch ohne W e itlä u fig k e it im  
Zusammenhänge m it den vorstehenden A usführungen 
eine kurze  K lä ru n g  erfo lgen. K e n n lin ie  1 de i g. 
is t aus K e n n lin ie  1, F ig . 2 dadurch  entstanden, daß 
auf der Abszisse das V e rh ä ltn is  der e ingeste llten 
K a p a z itä t zu r Resonanzkapazitat (also m  diesem
F a lle  20 uF), auf der O rd ina te  das V e rhä ltn is  der 
zugehörigen Ströme zum Resonanzstrom (h ie r also 
e tw a 2 Am p) aufgetragen sind. M an e rha lt dann 
auf beiden Achsen Zahlenverhältnisse die ganz 
unabhäng ig  von  der Frequenz eine V e rg le ichung  
von  R esonanzkurven zulassen. D ie K e n n lin ie  
F ig . 4 is t in  g le iche r W eise an dem H ochfrequenz-
i • „ Abmessungen und Strömekreise gewonnen, dessen auuic =>

& ebenfa lls dadurch  ent-vo rh e r genannt s ind ; sie is t eo
, , o - . „ w  aie Ström e als F u n k tio n e n  der

stan en, a zuna , w orden, ' r  w a r dabei 500 c m ; die Festste llung
veränderten  w e ll bei e inem  D rehkondensa to r in  einem

S c h rfe s te te U b S -“ 1 V e rhä ltn is  zu r zugehörigen G radzah l de r E inste llsche ibe stehen. -  
D ie  große Schärfe dieser Resonanzkurve gegenüber der N iede rfrequenzku rve  b rauch t

n ie lit w e ite r ^ g t se in, daß a lle  B e trachtungen n u r fü r  den s ta tionär
f  . ltPT1 d. h. sobald die A n lau fzustände ze itlich  überw unden 

siuR0' w a s k a n n t  ü c h fu ß e ro rd e n tlich  rasch geschieht. D ie  T heorie  des E inschw ingens 
u n d ’ des A bk lingens is t schwerer und kann  h ie r n ich t behandelt w erden.

Fig. 4. Vergleichung einer Niederfrequenz - 
resonanzkurve (1) m it einer Hochfrequenz

resonanzkurve (2).

Herstellung von Kunstseide nach dem Kupferverfahren.

Von R. Scharf in  Berlin.

Meine g le ichnam ige A rb e it in  dieser Z e its ch rift 49, 119 (1936) beda rf noch e iner 
E rgänzung  In  der Zw ischenzeit ha t sich näm lich  herausgeste llt, daß das vom  Chemi- 
ka fienhande l ge lie fe rte  „Reagenz nach Sc h w e it z e r  zu r U n te rsche idung  von G espinst
fasern (Kupferoxyd-A m m on iak-Lösung)“  n ich t g le ichm äß ig  aus lä llt. Man hatte demnach 
be i iede r neuen“ L ie fe ru n g  des Reagens von neuem zu bestim m en, w ie v ie l davon 
zu r A u flösung  e iner bestim m ten Menge W a tte  e rfo rd e rlic h  is t;  u n te r U m ständen ka n n  
diese Menge so groß werden, daß sich eine g u t ve rsp innba re  Lösung  n ich t m ehr 
e rz ie len läß t. Ich  arbe ite  daher je tz t fo lgenderm aßen:

In  eine lOO -v-Pulverflasche werden 30 cm 3 S a lm iakge is t von 25% N H 3-G ehalt 
(D  =  0,910) e inge fü llt, dazu werden 0,7 g K u p fe rh y d ro x y d  h inzugesetzt. Das von m ir

1 Vgl. hierüber diese Zeitsehr. 46, 125 (1933).
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verw endete K u p fe rh y d ro x y d  habe ich  von  S chering-K ah lbaum  bezogen; der G lüh 
ve rlus t dieses P räparates b e trug  22,2%, w ährend  sich fü r  d ie F o rm e l C u(O H )2 ein 
G lühve rlus t von  18,5% e rg ib t. Be i dem Ansatz m it einem neuen P rä p a ra t is t un te r 
Um ständen der neue G lühve rlus t entsprechend in  A n rechnung  zu bringen .

D ie  angegebene Menge K u p fe rh y d ro x y d  löst sich n u r zum  T e il in  S a lm iakge is t 
a u f; tro tzdem  w ird  je tz t schon die W atte  zu der A u fsch läm m ung hinzugesetzt und 
die Flasche m it einem K o rk  verschlossen. In  dem Maße, w ie  d ie Zellu lose das K u p fe r 
aus der Lösung b indet, ka n n  neues K u p fe rh y d ro x y d  in  Lösung gehen. D ie  Lösung 
w ird  des ö fte ren  vo rs ich tig , d. h. so, daß ke ine  L u ftb lasen  eingeschlossen w erden, 
geschüttelt, bis nach etwa % bis 1 Stunde die Lösung g le ichm äß ig  gew orden i st ;  sie 
kann  so fo rt versponnen werden.

Beim  Spinnen u n te r S treckung  des Fadens lassen sich m ehrere M eter lange Fäden, 
die fre i von K nö tchen  sind, e rha lten , w enn m an den von  der Düse kom m enden Faden 
aus dem Bade so fort herauszieht. M an fü h r t ihn  dazu erst im  Bade bis an die 
gegenüberliegende, senkrechte W and der Glasschale (K r is ta llis ie r-  oder Petrischale), 
in  der sich das F ä llb a d  befindet, und  an d ieser W a n d  senkrecht nach oben. D er 
feuchte Faden g le ite t dabei an de r senkrechten G lasw and entlang, ohne sich von  ih r  
zu lösen. H a t die Länge  des Fadens d ie Spannweite des A rm es e rre ich t, so fa ß t m an 
m it de r fre ie n  H and den Faden d ich t an de r Schale von  neuem, w ährend  m an den 
A n fa n g  des Fadens schon in  das bereitstehende Spülwasser g le iten  läßt.

Es is t zw eckm äßig, n u r e tw a 2 bis 3 m  lange Enden zu ziehen, da sonst die G efahr 
des „V e rh e d d e rn s “ fü r  den fe rtig e n  Faden zu groß w ird . Nach dem zw eiten Spülen 
kann  dieser Faden sogar ohne N achbehand lung ge trockne t w erden, am besten un te r 
le ich te r Spannung. D ie  g länzenden Fäden haben ein schönes, g le ichm äßiges Aussehen.

Für die Praxis.

F ig . 1 in  v ie rfa ch e r V e rg röß erung

-JlBEZj-

Einfache Versuche zum Nachweise des Propellerzuges. Von D r. M arta Niemöller
in  Perleberg . —- Das M ode ll eines P rope lle rs  (der P rope lle r als eine in  U m drehung  
versetzte  gekrüm m te  F läche aufgefaßt) w ird  aus K a rto n  hergeste llt. M an ü b e rträ g t

au f K a rto n  von  etw a 1 m m  D icke  und  schneidet 
sie aus. D ie  sch ra ffie rten  T e ile  w erden dann m it einem Messer 
oder L in e a l so gekrüm m t, daß die W ö lb u n g  an beiden F lü g e ln  
nach derselben Seite lieg t. D er P rope lle r w ird  au f einem G las
röhrchen von  etwa 2 cm  Länge befestig t, das du rch  d ie M itte  m  
h indurchgeh t. M it H ilfe  dieses G lasröhrchens ka n n  e r au f e iner 
längeren S trickn a d e l als Achse g le iten. D ie  S tricknade l w ird  
durch  K o rke n , die m an an den Enden befestig t, in  w aagerechter 
R ich tung  zw ischen zw ei S ta tiven  festgeklem m t. N un  r ic h te t man 
den L u fts tro m  eines Föhngerätes au f das obere D r it te l des oberen 
B la ttes des senkrecht geste llten P rope lle rs. D ieser w ird  in  U m 
drehung verse tzt und w e ich t dadurch nach der gekrüm m ten  Seite 
h in  aus. F o lg t m an m it dem Föhn dieser Bewegung, indem  man 
seine Ö ffnung  p a ra lle l zu r Achse bewegt, w o rau f der P rope lle r

Fig. 1. 
Propeller.

¿zH

Fig. 2.
Propeller auf 
Winkelhebel.

g le ite t, so ve rsch ieb t sich dieser au f der Achse b i^  ans Ende. V ersuch t m an du rch  en t
gegengesetzte Bewegung des Föhns den P rope lle r zu rückzub ringen , so g e lin g t das n ich t.

Noch in  andere r W eise lä ß t sich d ie W irk u n g  des P rope lle rs  zeigen, w enn m an 
ih n  fest au f dem kü rze ren  A rm  e iner zum  W inke lhebe l gebogenen S trickn a d e l a n b rin g t 
(siehe F ig . 2). Das Ende des längeren A rm es des W inke lhebe ls  w ird  (am besten durch 
K lem m schrauben) an e iner zu r Ebene des W inke lhebe ls  senkrechten Achse befestig t, 
so daß er um  diese Achse in  seiner eigenen Ebene pendelnde Bewegungen ausführen 
kann. N un r ic h te t m an den L u fts tro m  eines W in d ka n a ls  au f das obere B la tt des 
senkrecht geste llten P rope lle rs, h ä lt aber die S tricknade l so lange fest, bis der P rope lle r
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in  U m drehung  verse tzt is t. L ä ß t m an je tz t los,  so w ird  der P rope lle r nach der 
gekrüm m ten  Seite h in  bewegt, d. h. gehoben. Bei gee igneter S tärke des Lu its trom es 
fü h r t er pendelnde Bewegungen um die Achse aus.

Berichte.
1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Herstellung eines optischen Gitters. Von W.
B u r s t y n  in  B e rlin -W ilm ersdo rf.

M it den durch Teilmaschine hergestellten op
tischen G ittern läßt sich das nachstehend be
schriebene G itter fre ilich  auch n icht annähernd 
vergleichen. Aber dafür is t das Verfahren einfach

UndA lU F iä iLhe dient eine Glasplatte, die m it einer 
dünnen, durchsichtigen G e la tm e s c h ic £
zosen ist z. B. eine unbelichtete, ausfixier p
graphische P latte. Zweckmäßig härtet man ie 
Schicht m it Form alin; sie muß aber wieder so ĝ  
fa ltig  getrocknet werden. Etwas wenig 
bar is t eine n icht zu dünne ZeUuloidfo ^

Als Werkzeug benutzt man einen ® a P tter;  
den man aus einer etwa 1 mm ¿xcken Glasplatte 
bricht. E r kann 10 -20  mm lang und 
sein An einem Ende soll die Brucklm i

‘TL’S iS Ä  w—v - - - >  t“
Glasstück zwischen den Fingern ha lt e
wenig nach vorn geneigt, m it sanftem Druck und 
schnell über die Schicht füh rt. Babel gm 
Glas in  Schwingungen, so daß auf der ^  ̂
Riefen erzeugt werden. Man kann es 1 
bringen, daß der dabei entstehende Ton an ̂  
oberen Grenze der Hörbarkeit lieg u
stehende G itter 2 0 -5 0  Striche auf ein m ibrnM er 
aufweist. Die Breite beträgt allerdmgs nur emg^ 
M ilüm eter, die Länge eines eimgerms g 
mäßigen G itters 1 oder mehrere Zentimeter. 
Spektrum beobachtet man, indem man 
vor die Augen hä lt und eine mindestens 1 m ent 
fernte, punktförm ige Lichtquelle (Tasc en 
birne) anblickt. Die Glasschneide is t nach
Kratzern unbrauchbar. die

Um gerade Striche zu erhalten, fuhrt man die 
Finger (nicht den Glassplitter) an emem dick 
Lineal entlang. H at man erst eimge Ubung^so
bedecke man die Gelatine mi c 1 ’ j,. feiner
die Striche sauberer werden und «ch n°ch te m ^
machen lassen. Das G itter is t ers zu ^  jja t.
dem man das Öl sorgfältig m it e“ zl Verfahren 

Es is t wahrscheinlich möglich, das 
wesentlich zu verfeinern, indem * an , G1 
geschwindigkeit genau k o n s t a n t h a l t ^  en 
Splitter in  Gummi einspannt odei m i aucll
akustischen Schwingungen ar e ie  . über
in  der beschriebenen Weise w ird das G itte r über
raschend regelmäßig.

Fluoreszenzversuche im ultravioletten LichL
Von D r. W. Seeg er  in  Krems a. d. D. (

i»  „ w “können, was n icht allgemein bekam t sein durl ,

m it einfachsten H ilfsm itte ln  ausgeführt werden. 
Vor allem braucht man dazu keine Quarzoptik; 
gewöhnliches Glas is t fü r langwelliges U ltrav io le tt 
in  weitgehendem Maße durchlässig.

Die von m ir benutzte Versuchsanordnung be
steht aus einer Kohlenbogenlampe und einem 
Schwarzfilter UG1 der Firm a Schott  und Ge
nossen, Jena, wobei ein Plättchen 4 x 4  cm zum 
Preise von 2,50 RM vollkommen genügt. Das 
Schwarzfilter w ird an der Vorderwand des Ge
häuses lich td ich t eingesetzt. Um ein angenähert 
paralleles Strahlenbündel zu erhalten, is t es zweck
mäßig, eine Sammellinse aus gewöhnlichem Glase 
m it etwa 10 cm Brennweite d icht an das Schwarz
glas anzufügen und den Lichtbogen in  Brenn
weite von der Linse anzubringen. Gute L u ft
zirkulation is t dabei allerdings zur Vermeidung 
einer Überhitzung erforderlich. Das Gehäuse 
kann oben offen sein, wobei das nach oben aus
tretende L ich t die D eutlichkeit der Versuchsergeb
nisse kaum beeinträchtigt; ja  man kann sogar 
im  unverdunkelten oder halbverdunkelten Zimmer 
arbeiten, wenn man den Apparat n icht gerade in  
die Nähe der Fenster ste llt.

Da das Schwarzfilter fü r R ot in  geringem Maße 
durchlässig ist, kann, worauf M. H a it ik g e r  in  
W ien zuerst hinwies, als Sammellinse ein m it sehr 
verdünnter Kupfervitriollösung gefüllter Rund
kolben nach A rt der Schusterkugel an Stelle der 
Glaslinse verwendet werden. Die roten Strahlen 
werden dadurch absorbiert, und die Fluoreszenz - 
färbe is t n icht durch beigemengtes R ot beein
trächtig t. Für Schulversuche halte ich jedoch 
diese Abänderung n icht fü r erforderlich.

Verwendet man an Stelle der Kohleelektroden 
solche aus E ise n  (8 mm dick), so is t das aus
gestrahlte L ich t noch reicher an U-V-Strahlen; 
nur is t darauf zu achten, daß dann Gleichstrom 
verwendet werden muß (5 A, 60 V).

Zur Vorführung der Fluoreszenzerscheinungen 
eignen sich besonders gut folgende Stoffe, wobei 
gleich die Fluoreszenzfarbe angegeben sei.

Salicylsaures N atrium  . . . .  blauviolett
R u b in ....................................... glühend ro t
Kalom el (H g C l)....................... orange
Uranylsalz und Uranglas . . . grüngelb 
W olle, m it Rhodamin gefärbt . ro t 
W olle, m it Fluorescein gefärbt. hellgelb
F luoresceinlösung........hellgelb
Gelbe Vaseline auf F iltrierpapier hellblau
Olivenöl auf F iltrierpapier . . schwach bläulich
Chininhydrosulfat, gelöst . . . hellblau
M ilch ............................................. grüngelb
H arnschrift auf Papier . • • hell
Z ä h n e ........................blendend weiß
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Knochen (B einknöpfe)................... bläulichweiß
F lu ß sp a t...........................................v io le tt
A n th ra c e n ......................................... grüngelb
Chlorophyll in  Alkohol .............. b lu tro t

2 . F o rsch u n g en

Tiefste Temperaturen und absoluter Nullpunkt.
Bericht vo n  D r. H . Steps in  Jena.

In  letzter Zeit sind von den verschiedensten 
Seiten Vorstöße in  das Gebiet der tiefsten Tempe
raturen unternommen worden, über die im  folgen
den berichtet werden soll. Die Erzeugung tie fer 
und tiefster Temperaturen is t eine Aufgabe, die fü r 
den Physiker von allergrößter Bedeutung ist. Man 
kann heute fast von einem Kam pf um den abso
luten N ullpunkt sprechen, der in  der physikali
schen Wissenschaft entbrannt is t. Es handelt sich 
dabei aber nicht etwa um eine Aufstellung von 
Rekorden zur Erreichung immer noch tieferer 
Temperaturen. Dem Wissenschafter geht es hier 
um w eit mehr. E r verspricht sich, dadurch A uf
schluß über mannigfache Erscheinungen der Mole
kü lstruktu r und weitere Aufklärungen über die 
Eigenschaften und das Verhalten der Atome bei 
tiefen Temperaturen zu erhalten. Wenn auch die 
Erreichung des absoluten Nullpunktes nach dem 
d ritten  (NERNSTschen) Hauptsatz der Thermo
dynamik unmöglich ist, so versucht man m it allen 
zur Verfügung stehenden M itte ln, ihm  möglichst 
nahe zu kommen.

Über die verschiedenen neueren Verfahren zur 
Erzeugung tiefer Temperaturen soll nun eingehend 
gesprochen werden; den Betrachtungen sei ein 
kurzer geschichtlicher Abriß über ältere Methoden 
vorangestellt.

I.  G esch ich tliches . M echanisches 
V e rfa h re n .

Die auffallend einfachen Gesetzmäßigkeiten 
über die Ausdehnung von Gasen bei Änderungen 
der Temperatur führten W . T homson  (Lord K e l 
v in ) 1849 zur Einführung einer „absoluten“  Tem
peraturskala, deren N ullpunkt bei f =  •— 273,2° C 
gelegen is t und deren Zählung sich aus der Celsius
angabe t durch die einfache Beziehung

T  =  273,2° +  t (1)
ergibt.

Diese absolute Temperatur T  w ird vielfach zu 
Ehren von K e l v in  in  Grad K e lv in  (°K ) ange
geben. Es is t also

0° K  =  — 273,2° C. (2)
Die Erzeugung niedriger Temperaturen durch 

Kältemischungen sei in  diesem Zusammenhänge 
kurz erwähnt. W eiter s te llt auch der Vorgang der 
Wärmeentziehung durch Verdampfung ein be
quemes M itte l zur Erzeugung niedriger Tempe
raturen dar (CARREsche Eismaschine). E in 
gänzlich anderes Verfahren beruht auf der Aus
nutzung des J o u l e -T ho m so n-Effektes, der be
sagt, daß reale kom prim ierte Gase bei der Aus
dehnung ohne äußere Arbeitsleistung eine Tempe
raturänderung zeigen [vgl. diese Zeitschr. 49, 
82 (1936)]. Aus der Theorie fo lgt, daß bei einer

Über die mannigfaltigen Anwendungen der 
Fluoreszenzanalyse unterrichtet das W erk: D a n c k - 
w o r tt , Lumineszenzanalyse im  filtrie rte n  u ltra 
violetten Lichte.

u n d  E rgebn isse .

bestimmten Temperatur dieser E ffekt N u ll w ird ; 
diesseits und jenseits dieser „Inversionstempe
ra tu r“  besitzt er jedoch entgegengesetztes Vor
zeichen. Wie J o u le  und T homson  selbst fest
stellten, haben L u ft und Sauerstoff bei gewöhn
licher Temperatur einen negativen E ffekt, während 
Wasserstoff sich bei Ausdehnung erwärmte. E rst 
erheblich später gelang es dann auch nachzu- 
weisen, daß bei Wasserstoff ein ebensolcher nega
tive r E ffekt a u ftritt, sobald unterhalb der In 
versionstemperatur -— 80,5° C gearbeitet w ird. 
J. L in d e  verwendete die auf dem J o u l e -T hom so n - 
E ffekt beruhende Abkühlung von Gasen technisch 
zur Verflüssigung der L u ft, indem er außerdem 
das Gegenstromprinzip dazu benutzte, die bei den 
einzelnen Expansionen erfolgende Temperatur
erniedrigung gewissermaßen zu vervielfältigen. 
M it H ilfe  des LiNDEschen Verfahrens is t es dann 
weiter gelungen, Wasserstoff und schließlich auch 
Helium zu verflüssigen und dam it zu tiefen Tempe
raturen zu gelangen. Flüssiger Wasserstoff be
s itz t die Temperatur T  =  20° K , Helium nur 
4° K . D ie Verflüssigung des Heliums gelang 
K a m e r l in g h -On n es  im  Jahre 1908 durch E x
pansion des komprim ierten Gases, das zuvor durch 
flüssigen Wasserstoff vorgekühlt war. In  der 
Technik geht man heute allgemein so vor, daß zu
nächst stufenweise L u ft (Siedepunkt 80°) ver
flüssigt w ird, dann m it siedender L u ft vorgekühlter 
Wasserstoff (20°) und schließlich durch siedenden 
Wasserstoff vorgekühltes Helium (4,3°). Durch 
ein neueres von K a p it z a  1 angegebenes Ver
fahren w ird die wegen ihrer Explosionsgefahr un
beliebte Wasserstoff-Zwischenstufe vermieden und 
die Heliumentspannung in  einem besonders ge
form ten Behälter vorgenommen. Der Ausgangs
punkt der Temperatur bei diesem Verfahren lieg t 
bei 65°; diese Temperatur w ird durch unter ver
mindertem Druck siedende L u ft erzeugt. Das so 
vorgekühlte verdichtete Helium läßt K a p it z a  
äußere A rbeit leisten und dann von 10° aus, ehe 
es flüssig w ird, durch gewöhnliche Entspannung 
m it innerer A rbeit (JoULE-THOMSON-Effekt) sich 
verflüssigen. Die Heliumverflüssigung beginnt 
bei diesem Verfahren schon nach bedeutend 
kürzerer Betriebsdauer der Anlage, ein großer 
V orte il gegenüber den bisherigen Verfahren. A lle r
dings werden bei diesem neuen Verfahren erhebliche 
Ansprüche an die verwendeten W erkstoffe ge
ste llt, und es bleibt vorläufig noch abzuwarten, 
wie sich die ersten bisher gebauten Anlagen be
währen, und wie groß der Gewinn gegenüber den 
alten Verfahren ist.

Um die Siedetemperaturen des Heliums zu 
unterschreiten, war es naheliegend, den Siededruck 1

1 P. K a p it z a : Proc. Roy. Soc., Lond. 147, 189 
(1934).
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zu erniedrigen; diese M öglichkeit is t beim Helium 
um so erfolgreicher, als es unterhalb einer Tempe
ratur, bei der man den Tripelpunkt (d. i. der Punkt, 
an dem die drei Phasen im  Gleichgewicht sind) 
erwarten sollte (2,19°), n icht erstarrt, sondern 
unstetig in  eine andere flüssige Phase übergeht. 
So gelang es, nicht nur durch Verminderung des 
Siededruckes auf 3 mm Hg m ittels einfacher 
Pumpen auf 1,5° zu kommen, sondern K ees o m 1 
konnte m it einem besonderen, nach Angaben von 
Ga e d e 1 2 gebauten Pumpenansatz von 400 Litern 
Saugleistung je Sekunde annähernd 0,7° durch 
Druckerniedrigung auf 3 • IO"3 mm Hg erreichen. 
Größere Fortschritte w ird man auf diesem Weg 
aber n icht mehr zu erwarten haben. Man konnte 
vielleicht noch an eine Verbesserung der Ver- 
Suchsanordnung denken. Jedoch stellen die Appa- 
raturen von K eeso m  in  technischer H insicht be
reits das denkbar Höchste an Präzision dar. Etwa 
andere Gase als Helium zu verwenden, bei denen 
die Anziehungskräfte zwischen den Molekülen noch 
geringer sind, is t aber auch nicht möglich.

E ine  grundsätzliche Schw ierigke it fü r  d ie  E r 
zeugung tie fe r Tem peraturen besteht in  der G ü ltig 
k e it  des NEBNSTschen Wärmesatzes, der die U n
erre ichbarke it des absoluten N u llpunk tes  aus
sprich t. Tatsäch lich  werden im  allgemeinen schon 
be i H e lium tem pera tu ren  alle kälteerzeugenden 
Vorgänge unw irksam , abgesehen vo n  zwei A us
nahmen, w orau f sich die V erfahren g rün  en, m i 
denen es ge ling t, noch w e it tie fere  Tem peraturen 
zu erzeugen.

I I .  D as m a  g n e to k a lo r is c h e  V e r fa h r e n .
a) T h e o re tisch e  G rund lagen  des V e r

fah rens. Eine magnetokalorische Temperatur
erniedrigung is t auf folgende Weise möglich: E in 
paramagnetischer Körper w ird möglichst hocb 
magnetisiert, und zwar isotherm; die da ei e wa 
entstehende Wärme w ird m it einem geeigneten 
K üh lm itte l abgeführt. Danach w ird die Verbin
dung m it dem K üh lm itte l unterbrochen und der 
Körper plötzlich adiabatisch dem Einflüsse des 
starken Magnetfeldes entzogen. Bei geeigneter 
W ahl des paramagnetischen Körpers kann dann 
eine Abkühlung eintreten. Die Temperatur- 
erniedrigung is t so zu erklären, daß durch das Aul- 
hören der äußeren R ichtkräfte des star en a8n̂  
feldes unter den Elementarmagneten im  nnern es 
paramagnetischen Körpers eine höhere nor nung 
entsteht, die, thermodynamisch gesprochen, einer 
Entropievermehrung entspricht. Diese En ropie 
Vermehrung muß bei einem adiabatischen Vorgang 
durch eine Entropieverminderung aus thermischer 
Ursache ausgeglichen werden. Bei Stof en, eren 
Entropie und deren spezifische Wärme entspre
chend einem Gesetz von D e b y e  m it der i i  en 
Potenz der absoluten Temperatur steigen, äußert 
sich diese Temperaturverminderung in  einern Ab
sinken der Temperatur. Bei gewöhnlichen em- 
peraturen is t die ganze Erscheinung viel zu k ein,

1 W. H . K e e s o m : Commun. physic. Lab. U m v. 
Leiden 219a.

2 W . Ga e d e : Z. V D I 79, 795 (1935).

als daß ih r irgendeine Bedeutung zukommt. Etwas 
günstiger liegen die Verhältnisse bei ferromagne
tischen Stoffen, wie experimentell nachgewiesen 
wurde. Sobald aber zu tieferen Temperaturen 
übergegangen w ird, eignen sich die paramagneti
schen Körper in  besonderem Maße dazu.

Schon 1922 hat M eis sn e r  1 darauf h in
gewiesen, daß ein paramagnetischer Körper sich 
in  einem Magnetfeld §  bei einer Feldstärken
änderung d$Q um

d T
n.hlriiVilf,

T$r>
8 (vy) 
8 T  .
Cp ■!

(3)

(Jp magnetische Feldstärke in  Gauß; y =
magnetische Suszeptibilität je Kubikzentim eter; 
/x magnetische Perm eabilität je Kubikzentim eter; 
v Volumen in  Kubikzentim etern; Cv spezifische 
Wärme pro M ol in  cal/M ol; T  absolute Tempe
ra tu r.)

Eine entsprechende Formel wurde später auch 
von G ia u q u e  2 abgeleitet.

d T
Soll nach der Formel (3) der Ausdruck -y -

m öglichst groß werden, so ko m m t es da rau f an, 

daß m öglichst groß und  Cp m öglichst k le in

w ird . B e i Z im m ertem pera tu ren  is t d ie Änderung 
k le in , w e il e inm a l der Zäh ler in  dem A usdruck ve r
hä ltn ism äß ig  k le in  u n d  der Nenner noch groß is t. 
Anders is t es jedoch be i tie fen  Tem peraturen; d o rt 
n im m t bei abnehm ender T em pera tu r entsprechend 
dem DEBYESchen Gesetz Cv m it der d r it te n  Potenz 
vo n  T  um  vie le  Größenordnungen ab. W as die

Größe C-^4jr- anbelangt, so hatte man früher ge
funden, daß die Suszeptibilität y im  allgemeinen 
bei tiefen Temperaturen entsprechend einem Ge
setz von Cu b ie -W e iss  nach

y =  rp ^  (C und D  konstant) (4)

konstant w ird. Solche Stoffe, die dann diesem 
Gesetze gehorchen, sind von bestimmten Tempe
raturen T  « D  ab fü r derartige Untersuchungen 
ungeeignet. Bei Gadoliniumsulfat dagegen hatten 
W o lt je b  und K a m e r l in g h  On n e s 3 bis herab zu 
1,3° ein Anwachsen der S uszeptibilität gefunden. 
Diese Substanz fo lg t dam it dem Cu b ie -L a n g e v i:n -

schen Gesetz y =  — -  == 5‘01lsi  . Dies war dannA 4 n T
auch der G rund, w arum  D e b y e 4 und  auch 
Gia u q u e 2 etwas später das G ado lin ium su lfa t als 
geeignete Substanz fü r  die Erzeugung tie fe rTem pe- 
ra tu re n  nach dem m agnetokalorischen Verfahren 
bezeichneten. F ü r  die Größe Ov dieser Substanz e r
gaben dann Messungen von  anderen A u to ren  einen 
A b fa ll entsprechend dem DEBYESchen ^ -G e s e tz ,

1 W . M e is s k e b : Z. V D I 65, 845, 876 (1922).
2 W . F . G ia u q u e : J. Amer. ehern. Soc. 49, 

1864, 1870 (1927).
3 W . R . W o lt je b  u . H . K a m e b l in g h  On e e s : 

Commun. physic. Lab. U niv. Leiden 167 c (1923).
4 P. D e b y e : Ann. Physik 81, 1154 (1926).
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so daß also das Gadoliniumsulfat auf Grund der 
vorangehenden Überlegungen (obige Formel 3) 
zur Erzeugung tiefster Temperaturen als denkbar 
gut erschien. In  der Tat sind, wie im  nächsten 
Abschnitt ausführlich behandelt werden soll, Ver
suche zur Erzeugung tie fe r Temperaturen m it 
dieser Substanz angestellt worden. Späterhin 
stellte sich jedoch heraus, nach Messungen von 
K ü r t i1 sowie auch von G ia u q u e  und D o u g a l l1 2, 
daß die spezifische Wärme des Gadoliniumsulfates 
bei noch tieferen Temperaturen wieder stark an
steigt, so daß es also bei diesen Temperaturen 
n icht mehr besonders geeignet is t.

Es fragt sich deshalb, welche anderen Stoffe 
fü r diese Untersuchungen in  Betracht kommen. 
Theoretisch und auch experimentell zeigt sich,

daß das CuBiE-LAUGEviNsche Gesetz % =  C° ^ st

am ehesten bei tiefen Temperaturen erhalten 
bleibt, wenn es sich um sog. verdünnte magnetische 
Lösungen handelt, bei denen die einzelnen mag
netischen Atome verhältnismäßig w eit vonein
ander entfernt sind. D am it is t ihre gegenseitige 
Beeinflussung sehr gering. Die paramagnetischen 
Salze stellen im  allgemeinen solche verdünnten 
magnetischen Lösungen dar, bei denen die M etall
ionen verhältnismäßig großen Abstand vonein
ander haben. Solche paramagnetischen Ionen 
kommen an zwei Stellen des periodischen Systems 
vor, bei den Elementen T i bis Cu und bei den 
Metallen der seltenen Erden.

Von den seltenen Erden scheidet das Gadolini
umsulfat wegen der starken Anomalie der spezifi
schen Wärme bei tiefen Temperaturen aus. Es 
erhebt sich die Frage, welche anderen paramagne
tischen Salze dann geeigneter sind. Nach quan
tentheoretischen Betrachtungen von K r a m e r s 3 
scheint zu erwarten zu sein, daß fü r diejenigen 
Ionen der seltenen Erden, die eine gerade Anzahl 
Elektronen besitzen, die Suszeptibilität in  tieferen 
Temperaturen temperaturunabhängig w ird, da
gegen n icht bei Ionen m it ungeradzahligen E lek
tronenzahlen. Dies wurde durch Untersuchungen 
von d e  H aas  und seinen M itarbeitern an zwei 
Substanzen, einmal m it gerader Elektronenzahl 
(Pr2(S04)3 • 8 H 20), ein anderes Mal m it unge
rader Elektronenzahl (Nd2(S04)3 • 8 H 20) be
stä tig t. Es stellte sich dann später heraus, daß 
es aber auch Stoffe g ib t, fü r die das KRAMERsche 
Gesetz anscheinend nicht g ilt, so fü r das k ris ta ll
wasserfreie P r2(S04)3. V ielleicht is t es. aber auch 
bei dieser Substanz so, daß das Konstantwerden 
der Suszeptibilität, wie es die KBAMEBsche Theorie 
verlangt, erst bei noch tieferen Temperaturen ein- 
t r it t ,  als gemessen wurden.

b) D u rc h fü h ru n g  des m a g n e to k a lo ri
schen V e rfa h re n s . Das magnetokalorische Ver
fahren wurde etwa gleichzeitig in  Berkeley (USA.) 
von G iatjqtje und M cD o u g a ll  2 und in  Leiden von

1 N. K ü b t i : Z. physik. Chem. 20, 305 (1933).
2 W . F. G ia u q u e  u . D. P. D otjgall : Physic. 

Rev. 43, 768 (1933); 44, 235 (1933).
3 H . A. K b am eb s  : Comm. un. physic. Lab. U niv. 

Leiden Suppl. 68 c. Leipziger Vorträge 1933, S. 43.

DE H aas  und seinen M itarbeitern1 durchgeführt, 
wenngleich auch in  der Ausführung selbst wesent
liche Unterschiede bestehen. G ia u q u e  und D o u 
g a ll  benutzten als Substanz Gadoliniumsulfat 
Gd2(S04)3 • 8 H 20, das einem möglichst gleich
mäßigen (homogenen) Magnetfeld ausgesetzt 
wurde. Die Gleichförm igkeit des Magnetfeldes 
erzielten die genannten Autoren, indem sie eine 
eisenfreie Zylinderspule benutzten, die bei sehr 
hohen Feldstärken keine wesentlich größere Ener
gie als ein Elektromagnet m it Eisenkern verlangt. 
Die Spule is t m it blankem Kupferdraht (des bes
seren Wärmeüberganges wegen) bewickelt und von 
außen durch eine A rt Paraffinöl, das einen H ohl
zylinder durchfließt, gekühlt. Die Spule lieferte 
bei 200 V  und 500 A  die Feldstärke 8000 Gauß. 
Das Salz wurde als Patrone in  ein Glasrohr ge
preßt und m ittels eines Fadens in  einem Messing
rohr aufgehängt, so daß es entweder durch Drehen 
einer Stellschraube auf den Boden eines Gefäßes 
gelassen oder aber um einige M illim eter gehoben 
werden konnte. Dadurch t r it t  das Salz entweder 
in  Wärmeaustausch m it flüssigem Helium, das 
sich in  einem gläsernen Mantelgefäß befindet, oder 
es is t isoliert, wenn das Messingrohr lu ftleer ge
pum pt is t. Als Schutz gegen Wärmestrahlung 
—  die Umgebung is t um rund 300° wärmer als die 
Substanz — befindet sich in  einem weiteren 
äußeren Rohr flüssiger Wasserstoff und in einem 
anderen flüssiger S tickstoff. Zunächst wurde der 
Stickstoff eingefüllt, weiter der flüssige Wasser
stoff und das Helium. Sodann wurde das Magnet
feld eingeschaltet, und das auf dem Boden auf
sitzende Salz konnte seine Magnetisierungswärme 
an das He-Bad abgeben. H at das Salz die Bad
tem peratur (z. B. 1,5° bei 4 mm Hg) angenommen, 
so w ird es vom Boden abgehoben und das Magnet
feld abgeschaltet. Dann t r it t  eine starke Tempe
raturerniedrigung ein. Die Amerikaner erreichten 
m it dieser Versuchsanordnung die Temperatur 
0,242° und stellten fest, daß die spezifische Wärme 
des Gadoliniumsulfates unterhalb 1° wieder an
steigt. Derartige Anomalien des Verlaufes der 
spezifischen Wärme sind ursächlich m it der Mög
lichke it magnetokalorischer Kälteerzeugung ver
knüpft und verhindern in  Übereinstimmung m it 
dem NBBNSTschen Wärmesatz die Annäherung 
an den absoluten N ullpunkt. E in Salz eignet sich 
deshalb um so mehr fü r dieses Verfahren, je tie fer 
der Punkt liegt, an dem wieder das plötzliche An
steigen der spezifischen Wärme beginnt.

Bei den Untersuchungen, die d e  H aas  und seine 
M itarbeiter1 durchführten, befand sich die Sub
stanz als feines Pulver in  einem dünnwandigen 
Glasröhrchen, das seinerseits wieder an einem 
dünnep Glasröhrchen aufgehängt war. Das Glas
röhrchen m it der Substanz is t von einem weiteren 
Glasrohr umgeben, das zunächst möglichst hoch 
evakuiert und sodann bei Zimmertemperatur m it

1 W . d e  H a as , E. C. W ie b s m a  u . H . A. K r a - 
m e b s : Physica 1, 1 (1933); J. Amer. chem. Soc. 
57, 1175 (1933); Physica 13, 175 (1933); Nature, 
Lond. 132, 372, 719 (1933); Naturwiss. 21, 467, 
732 (1933).
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Helium von etwa 1,5 • KT4 mm Druck gefüllt 
wurde. Bei ihren letzten Versuchen wurde von 
den genannten Forschern dem Helium außerdem 
noch Wasserstoff hinzugefügt. Das Vakuumglas 
befand sich zwischen den Polen eines großen 
Magneten. Dieser lieferte am Orte der zu magneti
sierenden Substanz ein Feld von nahezu 30000 
Gauß, das 4 bis 5 Stunden aufrechterhalten werden 
mußte, bis die isolierte Kapsel die Temperatur des 
äußeren Bades angenommen hatte. Danach wurde 
zur Erzielung des Temperatureffektes das Magnet
feld rasch auf 2 Kilogauß erniedrigt Für die 
Temperaturabhängigkeit der Suszeptibilität der 
von ihnen verwendeten Substanzen ergab sich 
nach einigen Messungen der Forscher G ültigkeit 
des CuRiEschen Gesetzes. D ie E rfüllung dieses Ge
setzes entscheidet neben der E rfüllung des T -Ge
setzes der spezifischen Wärme ja erst die Brauch
barkeit einer Substanz fü r derartige Versuche zur
Erzielung tie fe r Temperaturen. „

F ü r ih re  ersten Versuche w äh lten  d e  H aas
und M itarbeiter Ceriumfluorid und konnten von
der Tem pera tu r 1,2° ausgehend, m it  einer bis ins 
k le inste  fe in  durchdachten Versuchsanordnung 
eine A bküh lung  auf 0,27», etwas später dann sogar 
au f 0,13» erzielen. M it  anderen Stoffen, die nach 
theoretischen Überlegungen zu brauchbaren E r 
gebnissen füh ren  sollten, waren ihnen weitere E r  
fo lge beschieden. D ie  Ergebnisse ih re r U n te r
suchungen seien in  Tabellenform  h ie r w ieder

gegeben :

Substanz

sich, daß fü r (NH4)2S04 • Fe2(S04)3 • 24 H aO die 
Temperaturerniedrigung durch die adiabatische 
Entmagnetisierung klein w ird, fü r Ce(C2H 5S04)3 • 
9 H 20  praktisch gleich N u ll ist, dagegen bedeutend 
fü r K 2S04 • Cr2 (S04)3 • 24 H 20  +  14,4 K 2S04 
A12(S04)3 ■ 24 H 20 . E s gelang ihnen, m it ̂ diesem 
Gas in  einem Magnetfeld, das von 24075 Gaüß 
auf 1,05 Gauß geschwächt wurde (das Erdfeld 
war durch entsprechende Spulen kompensiert), 
die bisher tiefste Temperatur 0,0044 K  zu erreichen.

Aus den vorstehenden Darlegungen is t zu 
ersehen, daß bei den oftmals m it großem Aufwand

CeF3 I

D yspros ium 
ä th y ls u lfa t 
C e-Ä thy l- 

su lfa t 
K a liu m 

chrom alaun

F ü r  die Versuche w urden, w ie aus der Tabelle 
zu ersehen is t, n u r verhä ltn ism äßig  ge ringe 'S to f - 
mengen verw endet. D e H aas und  seine 
a rbe ite r ho fften , daß es gerade im t H ilfe d e s K a liu  - 
chrom alauns m öglich sein würde, zu noch tie fe r 
Tem pera tu ren  be i w e iterer Verbesserung des.Ver
fahrens zu gelangen. Diese Substanz h a t neben 
dem Vorzug  ih re r B il lig k e it  e in gro o
sches M om ent, so daß nu r v e rh a lte «̂ a ß ilg  g - 
ringe F e ldstä rken  zu r S ä ttigung  notw endig smd. 
Außerdem  k r is ta llis ie rt da,s K a liu m c  r  
regulär, so daß es g le ichgü ltig  is t, w ie ie 
aehse im  M agnetfelde steht.

B e i w e iteren Untersuchungen wurden dann 
vo n  DE H aas  und  seinen M ita rb e ite rn 1 auch pa ra 
magnetische Gase verw endet, und  zwar be i ganz 
verschiedenen Ausgangsfeldstärken. 8 zel§

~  1 W . J . d e  H aas  u . E. C. W ie e s m a : Physma 
2, 335 bis 340 (1935). Naturwiss. 23, ISO (la-soj.
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Übersicht über das Temperaturgebiet.

durchgeführten systematischen Untersuchungen 
die erzielten Fortschritte der Temperaturerniedri
gung manches Mal nur kle in gewesen sind. Es 
ble ibt aber dabei zu berücksichtigen, daß in  diesem 
Gebiete der tiefen Temperaturen eine Temperatur
erniedrigung bei 1° um 0,5° erheblich bedeutungs
voller is t als die gleiche bei Zimmertemperatur. 
Es em pfiehlt sich, um dem wahren Sachverhalt 
gerecht zu werden, n icht die absolute Temperatur-

= d (log T) inänderung, sondern die relative -d T
T

der zuletzt von P lan c k .1 vorgeschlagenen lo- 
garithmischen T- Skala zu betrachten. In  dieser 
is t der Unterschied zwischen der Sonnen- und 
der Erdtem peratur etwa ebenso groß wie die in 
den letzten Jahren durchgeführte Temperatur
erniedrigung von 0,7° auf 0,005°. Eine solche 
Temperaturskala hat etwa das Aussehen, wie die 
obige F igur zeigt.

Von höchstem Interesse is t bei diesem ganzen 
Fragengebiet die Temperaturmessung selbst, über

1 M. P l a n c k : Forschg. Ing.-Wes. 4, 262 (1933).
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die bisher noch gar nichts gesagt worden ist. Die 
normalerweise angewendeten M itte l versagen unter 
1°. Es sind deshalb andere Verfahren anzuwen
den. Die Amerikaner gingen bei ihren U nter
suchungen so vor, daß um die paramagnetische 
Substanz eine Spule gelegt wurde, deren Enden 
m it einem ballistischen Galvanometer verbunden 
sind. Die Kurve der ballistischen Ausschläge beim 
Ausschalten eines bestimmten Feldes is t in  Ab
hängigkeit von der Temperatur experimentell so 
weit e rm itte lt, als die Temperaturmessung m it 
H ilfe  des Dampfdruckes des flüssigen Heliums 
möglich ist. Unterhalb dieser Temperatur w ird 
die Temperatur dann durch Extrapolation der 
Kurve der ballistischen Ausschläge bestimmt, 
wobei aber verm utlich eine zu hohe Temperatur 
geschätzt wurde. Diese A rt der Temperaturmes
sung wurde zuerst von W o ltjer  und On n e s 1 an
gegeben. D e  H aas  und seine M itarbeiter bedienten 
sich derselben Extrapolationsmethode, aus der 
Änderung der Suszeptibilität auf die Temperatur 
zu schließen. N ur bestimmten sie die Suszepti
b ilitä t durch Messung der in  einem inhomogenen 
Feld auf die Substanz wirkenden K ra ft. Bezeichnet 
man m it M  die Molzahl der Substanz, so ergibt 
sich die auf diese in  Richtung x ausgeübte K ra ft zu

* = * . „ . (5)

Bei konstantem ip und is t bei zwei verschie
denen Temperaturen 1 und 2

K x =  Vl 'Xl  
K 2 HXi  

Gehorcht die Substanz dem 
v ■ x =  T  =  const, so fo lg t

(6 )

CüRiEschen Gesetz

(V)T M . - * ! ,
T L k 2 •

Wenn die Temperaturabhängigkeit von % 
etwas anders als vorliegend ist, so läßt sich in  ent
sprechender Weise aus dem Verhältnis der K räfte  
das Verhältnis der Temperaturen erm itteln.
D e  H aas  bestimmte die K räfte  durch Wägung, 
indem er die Kapsel m it der Substanz entsprechend 
aufhängte. U nm ittelbar nach der starken Ver
minderung des Magnetfeldes ergab sich fü r die 
K ra ft ein Maximalwert, der der tiefsten erreichten 
Temperatur entsprach. Wenn auch diese E xtra 
polationsmethoden ohne Frage starke Unsicher
heiten enthalten, so werden sie doch weiter benutzt 
werden müssen, solange es keine besseren gibt, 
die an ihre Stelle treten können.

I I I .  Das K o m p re ss io n sve rfa h re n .
Das magnetokalorische Verfahren zur Erzeu

gung tie fer Temperaturen m it paramagnetischen 
Salzen hat insofern einen Nachteil, als der Tempe
raturausgleich in den betreffenden Stoffen durch 
Strahlung, Konvektion und zum Teil auch durch 
Wärmeleitung wegen der tiefen Temperaturen 
fo rtfä llt. Me is s n e r 1 2 suchte nach einer Möglichkeit,

1 W. R. W o lt je r  u .K .O n n e s : Comm. physie. 
Lab. U niv. Leiden 167 c, (1923).

2 W . M e is s n e r : Z. Physik 81, 824, 832 (1933).

flüssiges Helium weiter abzukühlen, um darin Meß
vorrichtungen abkühlen zu können und größere 
Kälteleistungen als beim magnetischen Verfahren 
zu erhalten. E r fand eine grundsätzliche Möglich
ke it in  der Kompression von Helium, das sich 
bei einer Druckänderung dp  nach dem 2. H aupt
satz um

d T
\ d T i r (8)

abkühlt oder erwärmt. Da unterhalb 2,19° (T ri

pelpunkt des Heliums) der Ausdruck negativ

ist, t r it t  dam it eine Temperaturerniedrigung ein. 
M e is sn e r  stellte sich m it seinen Überlegungen in 
starken Gegensatz zuF. Sim o n 1, der vorgeschlagen 
hat, durch Ausdehnung von flüssigem kom pri
miertem Helium tiefste Temperaturen zu erzielen. 
Die praktische Durchführung dieser Überlegungen 
is t bisher leider noch an der W erkstoff frage ge
scheitert. Im m erhin besteht begründete Aus
sicht, daß auch auf diesem Weg in Kürze versucht
werden w ird, zu tiefen Temperaturen zu gelangen 
und dam it dem absoluten N ullpunkt weiter näher 
zu rücken.

Sehorgan und Luitfalirt. Bericht von E rnst  
H e in s iu s  in  Berlin.

In  der Zeitschrift „D er Deutsche M ilitä ra rz t“  
[1, 207, H . 5 (1936)] behandelt K . V e l h a g e n  jun. 
das in  der Überschrift bezeichnete Thema. E r g ib t 
zunächst eine gedrängte Übersicht über die Lei
stungen des menschlichen Auges beim Fliegen. 
Die Leistungen der menschlichen Organe beim 
Fliegen zergliedern sich in  aktive und passive Be
tätigungen. Zur aktiven Seite gehören die Tätig
keiten der Organe, die erforderlich sind, um das 
Luftfahrzeug zu führen, während auf der passiven 
Seite die Fähigkeiten zum Ertragen der m it der 
Fluggeschwindigkeit und dem Höhenwechsel zu
sammenhängenden Einflüsse stehen.

Da es n icht möglich sein soll, ein Flugzeug länger 
als einige Minuten blind zu steuern, is t das Seh
organ zweifellos fü r den Flugzeugführer das wich
tigste Organ, das n icht nur zum Landen, zur 
Orientierung und zum Erkennen entgegenkommen
der Flugzeuge, sondern auch zur Kontrolle der 
Hilfsapparate, die im  Flugzeug angebracht sind, 
erforderlich ist. Die Anforderungen an die op ti
schen Funktionen des Auges werden im  einzelnen 
besprochen. Es is t selbstverständlich, daß der 
Flieger in  erster Linie ein gutes ze n tra le s  Seh
verm ögen (m it Brillenkorrektion 1,0 =  5/5) 
braucht. Da beim Fliegen aber nicht nur die rich
tige Abschätzung der Entfernung, sondern gerade 
auch die räumliche Vorstellung eine große Rolle 
spielt, muß der Anfänger im  Fliegen ferner über 
ein gutes ste reoskop isches Sehen verfügen, 
das an das Vorhandensein zweier brauchbarer 
Augen gebunden ist, wenn auch zugegeben werden 
muß, daß ein besonders geschickter und erfahrener 
Flieger später vie lle icht ohne das stereoskopische

1 F. Sim o n : Erg. exakte Naturwiss. 9, 261 
(1930).
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Sehen auskommen kann. Das körperliche stereo
skopische Sehen, das unter anderem von normaler 
Stellung und Tätigkeit der Augenmuskeln abhängig 
ist, und die richtige Entfemungsschätzung unter 
verschiedensten Beleuchtungsverhältnissen sind 
psychologische Vorgänge, die durch Übung erheb
lich  geschult werden können. „D er Sinn fü r die 
Bodenform, der m it dem körperlichen Sehen zu
sammenhängt, aber in  besonderem Maße auch noch 
die Bewertung von L ich t und Schatten, Schem- 
größe, Farbe, Perspektive usw. m sich schließt, 
w ird m it der Zeit der Flugpraxis immer größer.

F a rb e n tü c h tig k e it is t zum Flugzeugführen 
an sich nicht erforderlich, jedoch sind die F lug
maschinen (ähnlich wie die Wasserfahrzeuge) durch 
grünes L ich t rechts, rotes L ich t links und weißes 
L ich t am Heck gekennzeichnet; auf d®n 
platzen w ird bei Dunkelheit die Landebahn durch 
bestimmt angeordnete grüne und rote Lichter an
gezeigt; die meisten Signale bestehen aus farbigen 
Lichtern. Da die Erkennung aller dieser Lichter 
fü r eine reibungslose Abwicklung des Flugverkehrs 
unumgänglich ist, können Farbenuntuchtige bei 
denen stets die Gefahr der Farbverwechslung 
besteht, zum Flugdienst nicht zugelassen werden.

Das G e s ich ts fe ld  darf keine Einschränkungen 
haben. Die Anpassung des Auges an die Beleuch
tungsverhältnisse (H e ll- und D u n ke la d a p 
ta tio n ) muß normal sein, da beim Landen m der 
Dämmerung Dunst- und Bodennebel Vorkommen 
kann, der das Flugfeld verdunkelt, wahrend dar
über durch die helle Wolkendecke grelles L ich t 
herrscht; aber auch die Verwendung von kchein- 
werfern und Leuchtsignalen kann einen j a e 
Wechsel von H ell und Dunkel verursachen, so daß 
Nachtblinde in  unangenehme Situationen gera e 
können.

Außerordentliche Anforderungen werden beim 
H o c h le is tu n g s - u n d  K u n s tf lu g  an den 
B lutkreislauf des ganzen Körpers und auch 
des Auges gestellt. Die durch plötzliche erheb
liche Beschleunigung oder veränderte Körperlage 
(Rückenflug) bedingten Unregelmäßigkeiten im 
B lutkreislauf können Farbenerscheinungen (R ot
sehen) oder gar vorübergehend völliges Aussetzen 
der Sehfunktionen hervorrufen. Beim Höhenflug 
in  sauerstoffarmer Atmosphäre t r it t  eine Herab
setzung des Lichtsinns und bei vielen Menschen 
auch eine Beeinträchtigung des Farbensehens auf; 
die Lichtsinnstörung äußert sich in  einem gleich
sam grauen Schleier, der alle Dinge zu überziehen 
scheint.

Beim Flug über die Wolken und in  Richtung 
auf die Sonne is t der Flieger zeitweise starker 
B le n d u n g  ausgesetzt, so daß ringförmige Gesichts - 
feldausfälle (Ringskotome) beim Flug ohne Sonnen
brille  auftreten können. Beim Höhenflug und 
bei Überanstrengung können sich allgemeine E r
müdungserscheinungen einstellen, die allgemein 
den Muskeltonus herabsetzen, so daß vorher nicht 
bemerkte Stellungsanomalien der Augenmuskeln 
(H e te ro p h o rie n ) manifest werden und sich 
durch Doppelbilder störend bemerkbar machen. 
Schließlich können im  offenen Flugzeuge L u ftz u g  
und K ä lte  erhebliche, die Funktionen beein
trächtigende Reizerscheinungen an den Augen 
hervorrufen, so daß im  allgemeinen geschlossene 
Schutzbrillen zu empfehlen sind.

Die Anforderungen an das Sehorgan eines 
Fliegers, die in  der Luftverkehrsordnung nieder
gelegt sind, sind je nach der Flugzeugklasse ver
schieden. Die amtlichen Vorschriften und die 
M öglichkeit zu ihrer Abänderung werden im 
zweiten Teile der A rbeit besprochen.

3 . Geschichte u n d  E rk e n n tn is le h re .

Von E. L amla in Berlin-
K arl Sehecl ,

Charlottenburg. .
Am 8. November 1936 is t der Geheime Regie

rungsrat Prof. D r. K a r l  Sc h e e l  im  A lte r  von 
70 Jahren nach kurzem  Leiden sanft entschlafen.
M it ihm  is t ein Mann dahingegangen, dessen Name 
m it der modernen Organisation der physikalischen 
Berichterstattung und der physikalischen L itera tur

T - l »  wurde „ „  •»• » « / « ? “  
Rostock geboren. Nach Absolvierung e® ^  , 
nasiums seiner Vaterstadt studierte er in 
und in  B erlin ; H e lm h o l t z , K undt, Ma™ iies  ^  ’ 
K önig  gehörten zu seinen Lehrern. 1890 pror - 
vierte er in  Rostock m it der A rbe it: „D ie  Au - 
dehnung des Wassers m it der Temperatur . Die 
D issertation zeichnete sich, wie auch alle spateren 
Arbeiten, durch Sorgfalt und gewissenhafte Ge
nauigkeit aus und „dü rfte  den älteren es ™ 
mungen gegenüber einen wesentlichen l  or sc r i 
bedeuten“ , wie es in  einer Besprechung in  en 
„Fortschritten  der Physik“  von 1890 heißt, bie 
fü h rt zugleich in  das Gebiet, d.em Sc h e e l  im  
wesentlichen treu geblieben is t : die Untersuc ung 
der thermischen Ausdehnung.

Noch im  selben Jahre 1890 tra t Sc h e e l  in  
die Normal-Eichungskommission, ein Jahr später 
in  die Physikalisch-Technische Reichsanstalt in  
Charlottenburg ein. Der Reichsanstalt hat er dann 
auch weiterhin angehört, erst als H ilfsarbeiter, 
dann (seit 1904) als M itglied in  der Abteilung 
„W ärme und D ruck“ , bis er infolge Erreichens 
der Altersgrenze 1931 aus dem Dienst scheiden 
mußte.

Sc h e e l  hat eine sehr reiche literarische Tätig
ke it en tfa lte t; jedes Jahr erschien eine Reihe 
Arbeiten von ihm. Ihre Themen hingen in  den 
ersten Jahren eng m it der Aufgabe zusammen, 
die H e lm h o l tz  der Wärmeabteilung der Reichs
anstalt gestellt ha tte : Wiederholung der Messungen 
von R e g n a u l t  und Herstellung einer Temperatur- 
skale. Scheels  Arbeiten behandeln die thermische 
Ausdehnung fester und tropfbar flüssiger Körper, 
vor allem des Wassers, des Quecksilbers, ver
schiedener Gläser, des Quarzes, des P latins und 
anderer Metalle. Andere M itglieder der Reichs
anstalt bearbeiteten verwandte Themen. Eine 
Zusammenstellung der Ergebnisse geben die 1919 
von H o lb o r n , Sc h e e l  und H e n n in g  heraus
gegebenen „W ärmetabellen“ . Ihren wesentlichen
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Niederschlag und zugleich ihren krönenden Ab
schluß haben die hierher gehörigen Arbeiten der 
Reichsanstalt, an denen Sc h e e l  wesentlichen 
A nte il hatte, bekanntlich in  dem Reichsgesetz 
über die Temperaturskala und die Wärmeeinheit 
vom 7. August 1924 gefunden.

Abgesehen von gelegentlichen kleineren A r
beiten (z. B. über die Änderung der Schwere m it 
der Höhe auf dem Grundstück der Reichsanstalt 
oder über die Längenänderung von Mauerwerk 
m it der Zeit) bewegten sich die weiteren wissen
schaftlichen Arbeiten Scheels  hauptsächlich auf 
drei Gebieten: er untersuchte Dichte und Spann
kra ft des Wasserdampfes, dann (zum Teil in  
Zusammenarbeit m it W. H ettse) die Methoden 
zur Messung sehr kleiner Drucke und schließlich 
(wiederum teilweise zusammen m it W. H e u s e ) 
die spezifischen Wärmen von Helium und einigen 
zweiatomigen Gasen zwischen +20° und — 180°. 
Die zuletzt genannte A rbeit hat besondere Be
deutung gewonnen. Ihre Ergebnisse in  Bezug auf 
den Wasserstoff boten — in  Übereinstimmung 
und zusammen m it den Messungen anderer 
Autoren — den Theoretikern eine harte Nuß; 
denn sie wollten sich der Theorie n icht einfügen, 
bis schließlich die Aufklärung gelang: der gewöhn
liche Wasserstoff is t ein Gemisch aus 3/4 Ortho- 
wasserstoff und l/4 Para Wasserstoff. Für die beiden 
Modifikationen der Wasserstoffmolekel zeigen die 
Rotationswärmen einen völlig  verschiedenen Tem
peraturverlauf; fü r die Mischung im  angegebenen 
Verhältnis stimmen dann Rechnung und Beob
achtung überein.

Man würde indes die Bedeutung Scheels  fü r 
die Physik überhaupt und insbesondere fü r die 
deutsche physikalische Forschung vö llig  falsch 
einschätzen, wenn man sie allein oder auch nur 
in  erster Linie nach seinen wissenschaftlichen 
Arbeiten beurteilen wollte. Seine Hauptbedeutung 
und seine eigentliche und große Aufgabe lag auf 
organisatorischem Gebiet, und man kann wohl 
sagen, daß nicht nur der hohe Stand, den die 
physikalische Berichterstattung heute in  Deutsch
land hat, sondern auch noch manches andere 
zum guten Teil Scheels  Verdienst ist.

1900 übernahm Sc h e e l  die Redaktion der 
„F ortschritte  der Physik“ , nachdem er sie zuvor 
ein Jahr lang gemeinsam m it dem bis dahin als 
Herausgeber tätigen R ic h a r d  B ö r n s te in  bear
beitet hatte. Zugleich wurde er Herausgeber der 
„Verhandlungen der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft“ . M it Ablauf des Jahres 1919 stellten 
die „F ortschritte “  ih r Erscheinen ein; zur selben 
Zeit verschwanden auch das „Halbm onatliche 
Literaturverzeichnis“  und die „B e ib lä tte r zu den 
Annalen der Physik“ . An ihre Stelle traten m it 
dem 1. Januar 1920 die „Physikalischen Berichte“  
unter der Redaktion von K a r l  Sc h e e l . Als ihre 
Aufgabe wurde im  ersten H eft angegeben, „ in  
halbmonatlich auszugebenden Heften über die 
gesamte physikalische und physikalisch-tech
nische L ite ra tu r v o lls tä n d ig  und sch n e ll zu 
berichten und dabei nach Möglichkeit die gesamte 
physikalische W eltlite ra tur zu erfassen“ . Welche 
Bedeutung diese „B erichte“  schnell erreicht und

behalten haben, das weiß jeder, der auf physi
kalischem Gebiet arbeitet; sie sind einfach nicht 
mehr wegzudenken.

Zu Anfang des .Jahres 1920 erschien auch der
1. Band der neu gegründeten, ebenfalls von 
K a r l  Sc h e e l  redigierten „Z e itsch rift fü r Physik“ , 
die heute jedem Physiker im  Inland und im  Aus
land aufs beste bekannt ist. Im  Todesmonat des 
Herausgebers war bereits der 103. Band im  
Erscheinen.

Neben seiner redaktionellen Tätigkeit, neben 
den wissenschaftlichen Untersuchungen und neben 
den ihm durch sein A m t gestellten praktischen 
Aufgaben (Aufsicht über die Thermometer- 
Eichung u. a.) hat Sc h e e l  eine große Reihe 
zusammenfassender Arbeiten, Berichte und Vor
träge veröffentlicht. Auch seine „Grundlagen der 
praktischen Metronomie“  (1911) sind hier zu 
nennen. Auf die „W ärmetabellen“  wurde schon 
oben hingewiesen. Und dam it kommen w ir zu 
dem d ritten  Gebiet, auf dem sich Sc h e e l  hervor
ragend betätigt hat, nämlich als Herausgeber von 
Sammelwerken. 1903 erschienen, von ihm be
arbeitet, die „Vorlesungen über Experim ental
physik“  seines Lehrers A ugust K u n d t . Seit 1923 
hat er, zusammen m it anderen Physikern, das 
uns allen gut bekannte „Lehrbuch der Praktischen 
Physik“  von F r ie d r ic h  K o h lr au sc h  bearbeitet. 
An der Herstellung der „Physikalisch-Chemischen 
Tabellen“  von L a n d o lt  und B ö r n s te in  hat er 
sich schon seit der 2. Auflage (1894) beteiligt. 
Die letzte (5.) Auflage (1923— 1935), die zusammen 
m it den Ergänzungsteilen 8 stattliche Bände um
faßt, is t von Sc h e e l  zusammen m it W. R o t ii 
herausgegeben worden. Ferner hat Sc h e e l  zu
sammen m it A. B e r l in e r  das „Physikalische 
Handwörterbuch“  (1924; 2. Auflage 1932), zu
sammen m it W. E it e l  und M. P ir a n i  die „G las
technischen Tabellen, Physikalische und chemi
sche Konstante der Gläser“  (1932) und vor allem 
zusammen m it H . Ge ig e r  das „Handbuch der 
Physik“  (1926— 1929) herausgegeben, dessen 
24 Bände jedem Physiker wohl bekannt sind. 
(Die letzten 3 Bände sind 1933 in  2. Auflage 
in  je  2 Teilbänden erschienen.) Aus Scheels  
eigener Feder stammen die Abschnitte über die 
spezifische Wärme (experimenteller Teil), über die 
physikalische L ite ra tu r und über Raummessung 
und spezifisches Gewicht.

Sc h e e l  hat auch an den Arbeiten und Ver
öffentlichungen des AEF (Ausschuß fü r Einheiten 
und Formelgrößen) regen A nte il genommen. 
Starkes Interesse zeigte er stets auch fü r alle 
Fragen, die m it dem Physikunterricht an der 
höheren Schule Zusammenhängen.

Was jeden, der Sc h e e l  persönlich kannte, 
immer wieder m it Bewunderung e rfü llte , war die 
ungeheure A rbeitskraft dieses Mannes und weiter 
die Pünktlichkeit und Genauigkeit seiner A rbeit. 
Dabei war er der H eiterkeit und der Freude 
durchaus n icht abgeneigt. Im  Gegenteil: wenn 
nach einer physikalischen Sitzung oder einem 
Vortrag ein kleinerer Kreis noch beim Glase 
beisammen saß, so war Sc h e e l  dabei. Dann war 
er ein liebenswürdiger Gesellschafter und ein
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am üsanter E rzäh le r. U n d  beim  E rzäh len  konnte  
e in  Tem peram ent hervorbrechen, das m an zu 
nächst gar n ic h t e rw arte t ha tte , und  es konn te  
h in te r den B rilleng läsern  gar m ächtig  b litzen  und

fUI1Es h a t Sc h e e l  n ic h t an äußeren E hren  g e fe h lt: 
er besaß die Silberne Le ibn iz-M edaille ; er war 
von  der Technischen Hochschule in  S tu ttg a rt zum 
D r  In g  E . h. p rom ov ie rt w orden; er w ar E hren 
m itg lie d  der Deutschen Physika lischen Gesell
schaft, deren Geschäftsführer e r lange Z e it gewesen 
w ar, und  der Deutschen Gesellschaft fü r  Tech
nische P hys ik . Das schönste D enkm a l aber ha t 
er sich selbst gesetzt durch die R u n d u n g  der 
„P hys ika lischen  B erich te* 1 und  der Z e itsch rift 
fü r  P h ys ik “  und  durch die Herausgabe der oben 
genannten Sammelwerke. Dieses D enkm al w ird  
fo rtbestehen und  n ic h t n u r ih m  selbst ™ r E h rc  
gereichen, sondern a llen  P hysikern  N utzen  und 
V o r te il bringen und  zu r W e ltge ltung  der deutschen 
physika lischen Forschung und  der deutsch 
O rgan isa tionskra ft be itragen helfen.

Die Alchemie des Ko Hung. Von E. W ieder -

d I ™  w - w a *
bemüht .ieh .e it einigen Ä hren, die Anmnhme in  
begründen, die Bern

_  i ‘Mark D avis enthalten aie

Bestandteile, die nicht aus der alexandnschen
Ü b e rlie fe ru n g  stam m en, v ie h n e hr a u f ^
Herkunftsland weisen. Als Beleg a ,
A rbeit in Aussicht gestellt, die « ig e n  soll, daß 
im  Speculum Alchimiae des R oger ^
alchemistischer Vorgang beschrieben is t, d e rjo  g
m it dem übereinstimmt, was .1 o-YANG l  
Jahrhundert unserer Zeitrechnung_m Chinage 
schrieben hat. Von dem chinesischenWort:N m Ch _ 
fü r Salmiak verm utet D a v is , daß e 
weise die W urzel der persischen N u s ä d ir seu 
das is t ein Zusammenhang, der bei einem so vie l 
gebrauchten und von den A lch.nri.ton gW™ “ “ ”
Ito «  Iceinesneg. ”  % £ ,“c
Ausdruck in n  bringt Davis m it aem c 
H s ie n  zusammen, das einen unsterblichen m it 
übernatürlichen Kräften begabten

Über die vielen möglichen Fragen der Zusa 
menhänge zwischen chinesischer a < 1 .
persischer, arabischer, griechischer, la* "  
kann erst dann eine fruchtbareyA«ssprache s ta tt
finden, wenn eine hinreichende Zahl ech • 
scher Schriften übersetzt und 8™ " aankens- 
sucht is t. Vor wenigen Jahren ha v „ t prs ¿er 
werterweise eine Abhandlung es 
chinesischen Alchemie, des W e i P o-y a h g  aus dem 
Jahre 142 n. Chr. durch Lu-C rflA N G  W über
setzen lassen1. E r hat dazu selbst eine ausfuhr 
liehe E inleitung und weitgehendeErlauterunge

1 An ancient Chinese treatise on alchemy 
entitledTs’an T’ung Ch’i, w ritten  by W e i 
about 142 A .D ., now translated from tlie  Chmes

geschrieben. Jetzt hat er aus dem Hauptwerk des 
vielgerühmten K o H ung die beiden fü r die Alche
mie wichtigsten K apite l durch D r. W u übersetzen 
lassen L 50 Bücher oder K apite l des großen 
Werkes, das zwischen 317 und 321 n. Chr. erschien, 
handeln von P o litik  und Verwaltung, 20 beschäf
tigen sich m it den Unsterblichen und m it Alchemie, 
Zauberei, Geisterbeschwören u. dgl. Das K apite l 
über die Goldmedizin handelt vorwiegend von der 
Bereitung und den Eigenschaften der Unsterb
lichkeitspillen, das K apite l über das Gelbe und 
das Weiße von der Metallverwandlung; Gelb be
deutet hier Gold, Weiß bedeutet Silber. Die Über
setzungen des D r. W u sind die ersten in  einer euro
päischen Sprache. Zur besseren Übersicht hat WU 
die K apite l in  Paragraphen eingeteilt und m it fo rt
laufenden Nummern versehen; außerdem hat er 
dem Leser das Studium durch einen Anhang er
le ichtert, in  dem eine kurze Übersicht über den 
In h a lt der einzelnen Paragraphen gegeben is t. 
D a v is  hat eine ausführliche, m it B ildern ge
schmückte E inleitung beigesteuert.

K o H u n g  wurde um 281 in  Chiang-ning-fu 
in  der Provinz Kiangsu geboren. E r stammte aus 
einer armen Fam ilie und arbeitete sich m it Zähig
ke it, E ifer und Gründlichkeit zu einem vielseitigen 
Gelehrten empor. E r wurde ein Anhänger und 
eifriger Verteidiger der taoistischen Lehren. Im  
Jahre 326 schickte ihn der Kaiser Y ü a n -t i auf 
seine B itte  nach Kou-lou, w eil er dort le icht Z in
nober aus Cochinchina erhalten konnte, den er 
notwendig fü r seine Arbeiten brauchte. K o H ung  
unterbrach jedoch seine Reise in  der Nähe von 
Kanton und zog sich in  das Lo-Fu-Gebirge zu
rück, wo er in  Beschaulichkeit und Ruhe arbeitete 
und schrieb. D ort starb er 361 eines sanften Todes.

Die Lehre vom Tao steht vie lle icht in  einem 
ursächlichen Zusammenhänge m it der Alchemie, 
obgleich es möglich is t, daß beide unabhängig von
einander entstanden. D erTao oderWeg sollte durch 
beschauliche Ruhe in  strenger Selbstzucht erreicht 
werden. A lle, die ihn erstrebten, aber daran ver
zweifelten, ihn w irk lich  zu erreichen, weil sie n icht 
die erforderliche vollkommene Selbstbeherrschung

in to  English b y  L u -Ch ’ ia n g  W u  w ith  an Introduc
tion  and Notes b y  T e n n e y  L .  D a v is . „Is is “  18 
(1932), 210—289.'

1 An ancient Chinese alchemical classic. K o 
H u n g  on the Gold Medicine and on the Yellow 
and the W hite. The fourth  and sixteenth chapters 
of P a o -P ’u -T z u . Translated from  the Chinese by 
L u -Ch ’ ia n g  W u  w ith  an Introduction, etc. by 
T e n n e y  L .  D a v is . „Proceedings of the American 
Academy of A rts and Sciences.“  Vol. 70, N r 6, 
December 1935, p. 221—284. —• H ierzu die A uf
sätze im  J. chem. Educat. 11, 517—520 (1934); 
13, 103—105 (1936), 215—218.

D r. L u -Ch T a n g W u  is t am 30. 1. 36 in  Kanton 
an Typhus gestorben. E r las an der Sun Yatsen U n i
versität in  Kanton allgemeine Chemie, Geschichte 
der Chemie, biologische Chemie und Nahrungs
mitteluntersuchung. E r war am 20.11.04 in  
Kaiping (Kwangtung) als Sohn des Präsidenten 
der Kao-M in U niversität T in g -Sa n  W u  geboren.
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aufbrachten, versuchten durch äußere, durch 
physikalisch-chemische M itte l zum Ziel zu ge
langen : durch tiefes Atmen, durch Enthaltsam keit 
und durch den Gebrauch der Unsterblichkeits
medizinen. Wer den Tao erreicht hatte, wurde 
zum H s ie n , zu einem übernatürlichen Wesen, 
begabt m it ewiger Jugend, m it unermeßlichen 
W underkräften, fähig durch Feuer und Wasser 
ohne Schaden unverletzt hindurchzugehen, weite 
Strecken in  einem Augenblick zu durcheilen, die 
eigene Gestalt w illkü rlich  zu verwandeln u. dgl. 
mehr. „D ie  wunderbaren K räfte des H sien  
gleichen so sehr denen der jin n  in  den arabischen 
Nächten, daß man sich verwundert fragt, ob nicht 
das arabische W ort jin n  von dem chinesischen 
H sien  abgeleitet werden kann.“  (D a v is , S. 224.)

Der Tao scheint der Hauptgedanke gewesen 
zu sein, um den sich die chinesische Alchemie 
drehte. Ihre Jünger wünschten eine Unsterb
lichkeitspille zu bereiten, die wiederholt m it der 
Goldmedizin oder m it dem künstlich erzeugten 
Edelmetall gleichgesetzt wurde, wie die vorliegende 
Übersetzung an mehreren Stellen erkennen läßt. 
Ko H ithg nennt 9 verschiedene große Medizinen, 
die alle Unsterblichkeit verleihen sollen. Bei 4 
von ihnen w ird ausdrücklich angegeben, daß sie 
Quecksilber oder Kupfer oder Blei in  Gold ver
wandeln. „D ie  erste Medizin heißt Tan H ua
(H eilb lum en)........ Die Arznei, die durch 36 Tage
dauerndes Erhitzen gewonnen w ird, verleiht dem, 
der sie genießt, in  7 Tagen Unsterblichkeit. Wenn 
die Arznei m it schwarzem F ett gemischt und in  
einer heißen Flamme erh itz t w ird, dann verwandelt 
sie sich rasch in  gelbes Gold. Das gleiche Ergebnis 
kann man auch erhalten, wenn man 240 lia n g s  
(Unzen) m it 100 c a ttie s 1 Quecksilber e rh itzt. 
Wenn es n icht gleich gelingt, wenn das gelbe Gold 
n icht gleich erscheint, muß das Erhitzen wiederholt 
werden, alsdann w ird man sicherlich Erfolg haben“  
(240). „D ie  siebente Medizin w ird Jou  Tan (m il
des H eilm itte l) genannt. Wer eine Messerspitze voll 
davon iß t, w ird in  hundert Tagen unsterblich. 
Der Genuß zusammen m it C h’uch P’en C h ih  
(m it einer unvollkommenen Kesselbrühe) is t so 
stark w irkend, daß ein alter Mann von neunzig 
Jahren seine Zeugungskraft wiederbekommt. 
Wenn sie m it C h in K u n g  (B lei?) e rh itz t w ird, 
lie fe rt sie gelbes Gold“  (241). Außer den 9 großen 
Medizinen nennt K o H uire noch 34 andere, „deren 
W irksamkeit nicht geringer is t“  (249). Besonders 
bemerkenswert is t eine unter ihnen, von der ge
sagt w ird : „Schwerter, die m it dieser Arznei be
strichen sind, haben die Macht, Feinde in  einem 
Abstand von zehntausend Meilen niederzustrecken. 
Durch Essen und Trinken aus Gefäßen, die aus 
diesem H eilm itte l gefertigt sind, w ird man die 
Unsterblichkeit erreichen“  . (250). Nach diesen 
W orten scheint die Medizin ein fester Stoff zu sein, 
vielleicht das künstliche Gold selbst.

Warum werden Arbeiten, die zu solchen 
W underm itteln führen, nicht überall von Hoch 
und Niedrig m it Feuereifer betrieben ? „D ie

1 c a tty  is t ein altes chinesisches und ostindi
sches Gewicht, das ungefähr 750 g entspricht.

Kenner der Verfahren sind gewöhnlich zu arm, um 
die M itte l fü r die Herstellung zu beschaffen. Die 
Beichen wiederum wissen nichts von den Ver
fahren. Sie wollen n icht an die Kunst glauben, 
wenn sie zufällig Kunde von ih r bekommen“  (262). 
Beiche scheuen den hohen Einsatz fü r einen un
sicheren Gewinn. Die mannigfachen Bohstoffe 
müssen in  riesigem Ausmaß fü r sehr teures Geld 
beschafft werden. „W ie beim Gären kleiner Mengen 
Beis kein W ein gebildet w ird, genau so sind ge
ringe Bohstoffmengen n icht imstande, die Medi
zin zu liefern“  (251). K o H u n g  selber hat sich die 
nötigen Bohstoffe n icht beschaffen können (257) 
und deshalb auch kein Gold oder Silber selbst ge
macht. E r kann nur Überliefertes berichten und 
bringt gutgläubig eine lange Liste der Vorgänger, 
die göttliche Bücher von Hand zu Hand w eiter
reichten (235). Obgleich selbst n icht erfolgreich, 
is t K o H u n g  fest überzeugt, daß die Metalle sich 
umwandeln und künstlich umgewandelt werden 
können: wenn draußen in  der N atur sich tausend 
Dinge wandeln, warum sollte es unmöglich sein, 
Metalle umzuwandeln ?

Welcher A rt die Bohstoffe sind, das erfährt man 
leider nicht, denn alle Namen dafür (z. B. S. 244) 
sind unübersetzbar, ihre Bedeutung is t vorläufig 
n icht zu erm itteln. N ur Tan Sha is t offensichtlich 
Zinnober. Pflanzenstoffe werden als ungeeignet 
bezeichnet, weil sie beim Erhitzen zu Asche ver
brennen. Auch die Verfahren sind sehr schwierig 
und zeitraubend. Je häufiger und sorgfältiger die 
Vorgänge wiederholt werden, um so besser w ird 
das Erzeugnis. Die Feuer müssen Tag und Nacht in  
gleichbleibender Stärke gehalten werden. Vorge
schriebene Zeiten sind peinlich genau innezuhalten. 
Opfer und heilige Gebräuche dürfen n icht ver
gessenwerden. Außerdem muß man sich von jedem 
Übel fernhalten und störende Einflüsse abwehren.

Zu alledem kommt die gleiche Geheimnistuerei, 
wie sie anderwärts üblich war: „L ao-tztj übergab
das Geheimnis an Y üan Ch It n ........ E r beschwor
ihn, das Geheimnis wohl zu hüten in  einer steiner
nen Kammer eines besonderen Gebäudes am Ufer 
eines ostwärts fließenden Stromes am Abhang 
eines berühmten Berges“  (249, 250). Das Geheim
nis darf nicht in  Büchern gedruckt werden, und die 
Arbeiten sind in  entlegenen heiligen Bergen in  E in 
samkeit auszuführen.

In  dem K apite l vom Gelben und Weißen w ird 
gesagt, daß die Jünger des Tao „G old machen, 
n icht um reich zu werden, sondern um durch seinen 
Genuß H sien  zu werden“  (260). Zwar sind die 
natürlich vorkommenden Edelmetalle fü r diesen 
Zweck ebenfalls geeignet, aber die T a o -sh ih  sind 
alle arm ; deshalb bleibt ihnen nichts anderes übrig, 
als zu versuchen, die Metalle herzustellen. „Das 
Gold, das durch erfolgreiche Zusammensetzung 
gewonnen w ird, is t innen und außen von gleich 
guter Beschaffenheit. Es muß hundert Proben 
aushalten, ohne sich irgendwie zu verändern“  (261). 
Täuschende Nachahmungen werden ausdrücklich 
zurückgewiesen, z. B. ein Kupferüberzug auf 
Eisen oder Eiweiß auf Silber, was eine dünne 
Schicht Schwefelsilber von goldähnlicher Farbe 
hervorrufen soll.
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T. L . D a v is  betont „d ie  grundsätzliche Ver
schiedenheit der Ziele chinesischer Alchemisten, 
die w irkliches, echtes Gold und Silber künstlich 
machen wollten, von den Zielen der alexandrini- 
schen und byzantinischen Chemiker, die unedle 
Metalle zu fä rb e n  trachteten“  (222). Als wesent
lich hebt er ferner die Tatsache hervor, daß der 
Wunsch, unsterblich zu werden, der fü r die Chi
nesen im  Vordergrund steht, sonst in  den alche- 
mistischen Lehren keine Rolle spielt. Nach D a vis  
fand der Begriff des H sien  bei den abendländi
schen Alchemisten wahrscheinlich keinen W ider
hall, weil „d ie  Lehre Mohameds und das Christen
tum  ohnehin eine Unsterblichkeit versprachen. Sie 
suchten nach einem E lix ie r fü r ein langes Leben, 
aber n icht nach einer Unsterbhchkeitsmedizm, 
nach M itte ln, um die besten natürlichen K räfte, 
aber n icht übernatürliche zu erlangen“  (222).

Solche wesentlichen Unterschiede sprechen im  
Gegensatz zu D a v is ’ Annahme vie l mehr fü r eine 
völlige Unabhängigkeit der arabischen und abend
ländischen Alchemie von der chinesischen. Un- 
Sterblichkeit ersehnte auch der Held des alten 
Gilgamesch-Epos auf der abenteuerlichen Fahrt 
zu seinem Urahnen UtNAPISCHTIM. Der Wunsch 
nach ewigem Leben war also dem Zweistromlande 
nicht fremd. Wenn er trotzdem nicht von dort m 
die alchemistischen Lehren der Perser und Araber 
übergegangen is t, so kann man nur schließen daß 
die Quellen dieser Alchemie ihn nicht enthielten. 
Nach Gold andererseits haben auch solche Volker 
verlangt, bei denen niemals etwas wie Alchemie ent
w ickelt worden ist. W ill man Zusammenhänge und 
Abhängigkeiten aufzeigen, dann genügen h ie riu i 
n icht Wünsche und Gedanken, die fast allgegen
w ärtig sind. Es genügt auch n icht ein mehr oder 
minder deutlicher Gleichklang einzelner W orte, 
der rein zufällig sein kann. Ob N u-C ha tatsac 
lieh m it N u s a d ir zusammengehört, das müssen 
Philologen nachprüfen. Beide W orte konnten ja 
aus einer gemeinsamen Quelle geschöpft sein.

W ir bedürfen noch v ie le r Übersetzungen und 
Untersuchungen, w ie D a vis  und  W u sie boten.

Max Wien 70 Jahre alt.
Am 25. Dezember 1936 feierte der Jenaer 

Physiker Max  W ien  seinen 70. Geburtstag. Der 
Jub ila r is t gebürtiger Königsberger. Nach längerer 
Tätigkeit in  W ürzburg, Aachen und Danzig kam 
er 1910 als Ordinarius an die U niversität Jena, 
der er bis zu seiner Em eritierung 1935 angehört 
hat. Ma x  W iens Name is t m it der Entw icklung 
der drahtlosen Telegraphie aufs engste verknüpft. 
1897 erschien in  „Wiedemanns Annalen“  seine 
wichtige A rbe it: „Ü ber die Rückwirkung eines 
resonierenden Systems“ , die auch heute noch fü r 
das Studium der Koppelschwingungen grund
legend ist. Von 1902 ab wandte W ien  seine 
Theorie, die zunächst fü r mechanische und aku
stische Probleme aufgestellt worden war, auf 
elektromagnetische Schwingungen an, und zwar 
m it großem Erfolg. E r gab fü r die Praxis der 
drahtlosen Telegraphie viele und wichtige Ver
besserungen an, entwickelte verschiedene Meß
methoden und erfand insbesondere die erste, 
praktisch w irk lich  brauchbare Methode der Stoß
erregung durch Löschfunkenstrecken. Im  Zu
sammenhänge m it den Schwingungsforschungen 
untersuchte er auch die physiologische Höremp
find lichke it des menschlichen Ohres als Funktion 
der Tonfrequenz. 1922 begannen die Arbeiten 
Ma x  W iens und seiner Schüler über die L e it
fähigkeit und die D ielektrizitätskonstante von 
E lektrolyten bei Hochfrequenz und unter dem 
E influß sehr starker elektrischer Felder (Feld
stärken bis zu 250000 V/cm) und über verwandte 
Aufgaben, Arbeiten, die zu sehr wichtigen E r
gebnissen geführt haben und bis in  die neueste 

| Zeit hinein fortgesetzt worden sind.
Schon diese kurzen Angaben zeigen, daß M ax  

W ien  auf ein an wissenschaftlichen Erfolgen sehr 
reiches Leben zurückblicken kann. Auch unsere 

I Zeitschrift beglückwünscht den Jub ila r zu seinem 
70. Geburtstag auf das herzlichste und ho fft, daß 
ihm seine R üstigkeit und seine Schaffenskraft 
noch recht lange erhalten bleiben werden.

E. Lamla.

5 . T e c h n ik  u n d  m echanische P r a x is .

Vogelflug und Technik des Fliegcns. I. Von
K onrad L orenz in  Altenberg.

E in le itu n g . Meine Beobachtungen über das 
Fliegen der Vögel begannen, als ich meinen ersten 
freifliegenden Vogel, eine Dohle, aus dem Ka ig 
ließ. Sie sind ein Nebenprodukt von Tierhai- 
tungen, die eigentlich zu ganz anderen wec cn, 
vornehmlich zum Studium der Ins m an 
lungen, angesteilt wurden. Für diese U nter
suchungen, bei denen die Haltung der lere m 
einem möglichst natürlichen Lebensraum von der 
größten Bedeutung war, erwies sich die I  re it lug- 
gewöhnung zahmer Vögel, ihre Beobach ung m 
vö llig  natürlicher Umgebung, als ein äußerst 
zweckdienliches Verfahren. Dabei konnte ich 
nicht umhin, gewisse Tatsachen über den u§> 
über die Fliegetechnik der Vögel festzuste en, 
und der Freude am Beobachten entsprang sch le - 
lieh eine längere A rbeit über den Vogelflug, die

ich im  Jahre 1933 im  Journal fü r Ornithologie 
veröffentlicht habe. Ich w ill nun versuchen, an 
dieser Stelle in  möglichst gedrängter Form das 
Wesentliche und vor allem das vie lle icht fü r den 
Flieger und den Flugschüler W ichtigste aus der 
früheren A rbeit in  einer Reihe von Berichten 
wiederzugeben.

Die Haltung zahmer freifliegender Vögel zum 
Studium ihrer Flugbewegungen is t ganz und gar 
nichts Neues; schon Otto  L il ie n t h a l  hat zu 
diesem Zwecke junge Hausstörche aufgezogen und 
freifliegend gehalten. Aus ganz bestimmten Grün
den kann man am zahmen freifliegenden Vogel 
Dinge feststellen, die einem am wildlebenden ent
gehen, zumindest an ihm nie a u ffa lle n  würden. 
An erster Stelle möchte ich hier den Umstand 
nennen, der mich zuerst, und zwar sogleich beim 
Freilassen meiner ersten freifliegenden Dohle, auf 
die Problem atik des Vogelfluges aufmerksam
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gemacht hat. Beim zahmen freifliegenden Vogel 
sehen w ir ungemein häufig U n v o llk o m m e n 
h e ite n  der Flugbewegungen, die dem Beobachter 
merkwürdigerweise die Analyse meehanisoher Zu
sammenhänge erleichtern. Wie man an einem 
Neuling in  der Radfahrkunst die Bewegungen des 
Gleichgewichthaltens um so besser sieht, je ver
zweifelter er um das Gleichgewicht zu kämpfen 
hat, während man bei dem Meister des Fahr
oder Motorrades schlechterdings nichts davon zu 
sehen bekommt, w eil ihre Ausschläge zu kle in sind, 
so kann man auch an den Flugbewegungen des 
schlecht fliegenden, eben erst in  Freiheit gesetzten 
Gefangenschaftsvogels sehr viele Einzelheiten der 
Bewegungen des Steuerns und Gleichgewicht
haltens unm ittelbar wahrnehmen, die an seinem 
wildlebenden Artgenossen durchaus unmerkbar 
sind. Es g ib t aber noch weitere, sehr naheliegende 
Umstände, die die Beobachtung des zahmen fre i
fliegenden Vogels zum Studium seiner Flugbewe
gungen besonders vorte ilhaft erscheinen lassen. 
Man hat den wildlebenden Vogel nie so nahe und 
so dauernd vor sich, wie den zahmen; man weiß 
nicht, wohin er eigentlich zu fliegen beabsichtigt, 
man kann seinen Flug, seine Fliegekunst nicht 
vor neue, als Versuche auswertbare Aufgaben 
stellen. Schließlich sei auf die psychologische 
Beobachtungstatsache hingewiesen, daß man in  
sehr vielen Fällen einen bestimmten Vorgang 
w ie d e rh o lt zu sehen bekommen muß, bevor es 
einem überhaupt zum Bewußtsein gelangt, daß 
man einen bestimmten, sich gesetzmäßig wieder
holenden Bewegungsablauf vor sich hat, ehe man 
also dazu angeregt w ird, nach den Gesetzmäßig
keiten des Vorganges zu fahnden. Beim zahmen 
freifliegenden Vogel kann man gar n icht umhin, 
dasselbe Flugmanöver an derselben Stelle wieder 
und immer wieder zu beobachten. Man w ird 
geradezu zwangsläufig auf Gesetzmäßigkeiten 
geführt, an deren Bestehen man bei einer auch 
nur etwas weniger häufig wiederholten Beobach
tung sicherlich Vorbeigehen würde. Da es sich 
hier um ein Grenzgebiet zwischen Biologie und 
Technik handelt, dürfen dem Biologen etwaige 
Irrtüm er in  technisch-physikalischer H insicht m it 
möglichster M ilde angerechnet werden.

I. Das G le ite n  und  der S ege lflug .
Die physikalisch einfachste und daher am leich

testen zu analysierende Form des Vogelfluges is t 
der G leitflug m it s till gehaltenen, d. h. zum m in
desten n icht arbeitleistende Schläge vollführenden 
Flügeln. Das Gleiten is t die einzige Form des 
Vogelfluges, die w ir m it unseren Segelflugzeugen 
ziemlich vollkommen nachzuahmen, ja  in  gewisser 
H insicht sogar zu übertreffen vermögen.

Um die Verhältnisse beim flügelschlaglosen 
Gleiten des Vogels möglichst einfach darstellen 
zu können, wollen w ir zunächst die F iktion  auf
stellen, daß der Schwerpunkt des Vogels auf einer 
von vornherein festgelegten Bahn A B  (vgl. Figur) 
dahingleite. In  W irk lichke it is t diese Bahn natür
lich eine Funktion von Flächenöffnung, A nstell
w inkel usw. Die tragenden Flächen des Vogels 
bilden m it der Bahn seines Schwerpunktes einen

in  der Vertikalprojektion nach vorn und oben 
offenen W inkel, den „positiven Anstellw inkel“  
nach Str e s e m a n n . Die K ra ft, die den Vogel auf 
seiner Bahn in  Fahrt erhält, is t eine Komponente 
der Schwerkraft, die auf die Bahn A B  aufzu
tragende Komponente SV  der Schwerkraft SG. 
Der durch die Eigenbewegung des Vogels ent
stehende Fahrtw ind drückt auf die Tragfläche des 
Flügels m it einer K ra ft, die in  der Richtung SY  
w irk t und deren Größe der Größe der tragenden 
Fläche, dem Quadrate der Fluggeschwindigkeit 
re la tiv zur L u ft und dem Sinus des positiven 
Anstellw inkels proportional ist. Der den Vogel 
auf seiner Bahn vorwärtsbewegenden Schwerkraft
komponente $ F  w irk t außer dem allgemeinen 
Widerstand des M itte ls noch die auf A B  aufzu
tragende Komponente des Flügeldruckes SZ  ent
gegen, die bestrebt is t, den Vogel zum Stillstand 
zu bringen.

Der gleitende Vogel muß sich auf seiner Bahn 
m it einer bestimmten Mindestgeschwindigkeit 
dahinbewegen, um den Fahrtw ind und dam it die 
senkrecht auf seine Bahn nach oben und vom 
wirkende Komponente des Flügeldruckes1 auf
recht zu erhalten. Diese Mindestgeschwindigkeit 
is t umgekehrt proportional der verhältnismäßigen 
Größe der tragenden Flächen; je größer das 
Gewicht des Vogels je Flächeneinheit dieser 
Flächen ist, desto schneller muß er sich durch 
die L u ft bewegen, um ein plötzliches Absinken, 
ein „D urchfallen“  zu vermeiden. Daraus ergibt 
sich, daß ganz allgemein Fluggeschwindigkeit und 
relative Flächengröße bei Vögeln wie bei F lug
zeugen in  umgekehrtem Verhältnisse zueinander 
stehen. Nehmen w ir bei einem Einzelvogel die 
Flächengröße zunächst als konstant an und fragen 
uns, wie der Vogel es anstellt, um beim flügel
schlaglosen Gleiten möglichst langsam an Höhe 
zu verlieren. Daß ein möglichst langsamer Höhen
verlust, eine möglichst geringe Sinkgeschwindig
ke it energiesparend und dam it biologisch vo rte il
haft ist, is t eine Selbstverständlichkeit, die nicht 
weiter erklärt zu werden braucht. Die Stellungen 
des Körpers und der tragenden Flächen des Vogels, 
welche die geringste Sinkgeschwindigkeit bei einer 
gegebenen Flächenbelastung ergeben, stellen ein 
schwierig zu errechnendes Kompromiß zwischen 
mehreren Faktoren dar. Vergrößert der Vogel 
seinen Anstellw inkel, so vergrößert sich zwar die 
hebende Komponente des Flügeldruckes, gleich
zeitig aber auch seine bremsende Komponente S Z. 
Der Vogel müßte also bei Vergrößerung des An
stellwinkels seine Bahn A B  durch andere Steuer
manöver steiler nach abwärts richten, um durch 
eine -entsprechende Vergrößerung der V ortre i
benden SV  die Bremswirkung wettzumachen. 
Setzen w ir voraus, daß das Kompromiß zwischen 
diesen Faktoren in  der denkbar besten Weise 
erreicht sei, was bei den einzelnen Vogelarten 
durch angeborene Körperstellreflexe gesichert sein

1 Der Einfachheit halber berücksichtigen w ir 
hier nur den Überdruck auf der Flügelunterseite. 
In  W irk lichke it is t der Unterdrück auf der Ober
seite der wichtigere Faktor.
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dürfte, so erscheint die absolute Größe der Absink
geschwindigkeit als eine Funktion des S tirn - 
w ide rs tandes. Je kleiner der bremsende S tirn 
widerstand ist, desto w en ige r s te il braucht der 
Vogel seine Bahn A B  zu wählen, um die vor
treibende Komponente der Schwerkraft auf einer 
das „D urchfallen“  verhindernden Größe zu er
halten. Da der S tirn widerstand m it dem Quadrate 
der Geschwindigkeit wächst, so werden Vögel m it 
geringer Flächenbelastung und dam it geringer 
kleinster Gleitgeschwindigkeit weniger steile G leit
bahnen haben und dam it im  Vergleiche zu gleich
großen höher flächenbelasteten Formen geringere 
Sinkgeschwindigkeiten erzielen.

Wenn w ir aber Vögel m it sehr verschiedenen 
absoluten Gewichten miteinander vergleichen, so 
finden w ir, daß sich der Stirnwiderstand auch m 
anderer Weise auf den Neigungswinkel der 
Gleitbahn auswirken kann. Wenn w ir etwa 
das Gleiten einer Dohle m it dem eines 
Storches vergleichen, so finden w ir, daß die 
Dohle eine um ein Mehrfaches kleinere G le it
geschwindigkeit hat als der große Storch, 
tro tz d e m  aber rasche r an Höhe verlie rt 
als jener. Trotz kleinerer Flächenbelastung 
sinkt sie schneller! Woher kommt das? Die 
Erklärung lieg t darin, daß der kleinere Vogel 
einen verhältnismäßig größeren S tirnw ider
stand findet als der größere, weil die Reibung 
und m it ih r der Stirnwiderstand m geradem 
Verhältnis zur Oberflächengröße wächst, die 
vortreibende Komponente der Schwerkraft 
aber m it dem Gewicht des Vogels. Es wächst 
also der V ortrieb m it dem Kubus, die bremsen
den Faktoren aber nur m it dem Quadrat. 
Daraus erklä rt sich die Tatsache, daß ein absolut 
größerer Vogel höher flächenbelastet sein kann 
als ein kleinerer, ohne deshalb eine größere Absink - 
geschwindigkeit haben zu müssen als jener. Er 
muß zwar, seiner höheren Flächenbelastung wegen, 
s ch n e lle r dahingleiten als ein Ring kleinerer 
Flieger m it niedrigerer Flächenbelastung, ver
braucht aber, um seine Geschwindigkeit aufrecht 
zu erhalten, einen verhältnismäßig geringeren te il 
seiner Lageenergie. E r braucht seine Bahn weniger 
steil herab zu richten, als es der kleinere Vogel tun 
muß, um bei seinem verhältnismäßig größeren 
Stirnwiderstand seine kleinste Gleitgeschwm lg-
ke it zu behalten. , . ,

Bevor m ir diese Dinge kla r wurden, setzte ich 
irrtüm licherweise die kleinste Gleitgeschwmdig- 
ke it und die kleinste Absinkgeschwindigkeit pro
portional und wunderte mich stets, wie es wohl 
käme, daß die Dohlen tro tz ihrer v ie l geringeren 
Gleitgeschwindigkeit doch vie l stärkeren Aufw ind 
zum reinen Segelflug benötigten als der v ie l höher 
flächenbelastete und daher v ie l schneller gleitende 
Rabe. Der Unterschied des Stirnwiderstandes und 
seine Rolle beim Gleiten kam m ir bei der Beobach
tung der beiden Arten von Rabenvögeln nie lt 
zum Bewußtsein. Als ich aber später freifliegen e 
Raben und Störche gleichzeitig h ie lt und die 
Vögel beider Arten ihre wundervollen, nur aus 
Freude am Fliegen ausgeführten Hoch- und Segel
flugspiele gleichzeitig und im  gemischten Schwarm

ausführten, wurde es m ir klar, daß der Storch 
zwar v ie l schneller einhergleitet als der Rabe, 
aber auf einer um so vie l weniger geneigten Bahn, 
daß er tro tz  der schnelleren Vorwärtsbewegung 
in  der Zeiteinheit weniger an Höhe verlie rt als 
der kleinere Vogel. Daß die absolute Größe fü r 
eine absolut kleine Absinkgeschwindigkeit maß
gebend ist, geht in  eindeutiger Weise auch aus 
der Tatsache hervor, daß die extrem an Segelflug 
angepaßten Vögel — man denke etwa an den 
Lämmergeier, die großen Adler und den A lba
tros — sämtlich sehr große Tiere sind und um
gekehrt die Kleinvögel nie segeln, ja meist n icht 
einmal rich tig  m it stillgehaltenen offenen Flügeln 
gleiten können. U nter Vögeln, die kleiner sind 
als etwa ein Star, kenne ich ein w irkliches Gleiten 
nur von Schwalben und Seglern. Bei diesen Aus-

Schem a des g le ite n d e n  V o g e ls . A B  B a h n  des S ch w e r
p u n k te s ; ;S S c h w e rp u n k t; S V  v o r tre ib e n d e  K o m p o n e n te  
d e r S c h w e rk ra ft ;  S B  S c h w e rk ra ft ;  S Y  A u fd ru c k  d e r F lä c h e n ; 

S Z  S tirn w id e rs ta n d ; a A n s te l lw in k e l des F lü g e ls .
[A us J . O rn ith o l.  81, 112 (1933).1

nahmen zeigt aber die auf die Spitze getriebene 
Anpassung an eine möglichste Verringerung des 
Stirnwiderstandes (man denke an die wundervolle 
Tropfenform dieser Vögel und an ih r den L u ft- 
strom w irbelfrei ableitendes „Spitzheck“ , sowie 
an ihre spitzigen Flügel), daß der beim Kleinvogel 
verhältnismäßig sehr große Widerstand des M itte ls 
der bei anderen Formen den G leitflug verhindernde 
Faktor is t. Sperlinge, die aus größerer Höhe 
herabkommen, zeigen gelegentlich ein längeres 
Gleiten m it s till gehaltenen Flügeln; dabei geht 
aber ihre Bahn sehr steil bergab, fast 45° zum 
Erdbogen geneigt, und der Anstellw inkel der 
Flügel is t sehr groß, was ich dann gut sehen kann, 
wenn Sperlinge vom Dach unseres hochgelegenen 
Hauses auf die Donauwiesen hinunterfliegen, so 
daß ich sie von meinem Fenster aus fast genau 
von hinten zu sehen bekomme. Der Eindruck, 
der dabei entsteht, is t grundsätzlich von dem 
verschieden, den ein gleitender Großvogel macht.

Es dürfte praktisch ganz unmöglich sein, die 
Absinkgeschwindigkeiten verschiedener Vögel beim 
Gleitfluge genau zu messen, zumindest halte ich 
es fü r ausgeschlossen, absolute Werte fü r diese 
Geschwindigkeiten zu erhalten. Hingegen lassen 
sich ziem lich genaue Angaben darüber machen, 
welche Vögel im  Vergleiche zu anderen langsamer 
absinken, da man sehr wohl beobachten kann, 
bei welchen Stärken des Aufwindes verschiedenen 
Arten von Vögeln ein gänzlich flügelschlagloser

3*
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Segelflug möglich w ird. Da ich nun durch jahre
lange Beobachtung der verschiedensten Vögel auf 
demselben Gelände die einzelnen Aufwindstellen 
der Umgebung und ihre Zuordnung zu verschie
denen W indrichtungen aufs genaueste kenne und 
auch o ft Gelegenheit hatte, verschiedene Vogel
arten in  derselben Aufwärtsströmung gleichzeitig 
segeln zu sehen, kann ich sehr wohl einige Aus
sagen darüber machen, welche der von m ir fre i
fliegend gehaltenen Vögel die geringste Sink
geschwindigkeit beim schlaglosen Gleiten haben. 
Am wenigsten Aufw ind brauchte ganz eindeutig 
der Mäusebussard, der schon bei einem kaum 
merklichen Windhauch Aufwindstellen findet, an 
denen er, ohne zu schlagen, oben bleiben kann. 
Dann kommen die Schwarzstörche, die wohl etwas 
besser segeln als der weiße Verwandte. K o lk 
raben verlangen zum reinen Segelflug schon be
trächtlich mehr Aufw ind, und erst in  längerem 
Abstande folgen dann Krähen, Turmfalken und 
Dohlen. Alpendohlen habe ich in  zu großem zeit
lichen Abstande von allen diesen Vögeln gehalten, 
um direkte Vergleichungen der Sinkgeschwindig
keiten anstellen zu können. Sie segeln beträchtlich 
besser als Dohlen, sind sehr niedrig flächenbelastet, 
wenn sie die Flügel und das Steuer aufs äußerste 
breiten, und sinken dann sicher sehr langsam, wohl 
langsamer als Kolkraben.

Es erscheint nach allem Gesagten wohl selbst
verständlich, daß ich es fü r durchaus unmöglich 
halte, eine scharfe Grenze zwischen solchen Vögeln 
zu ziehen, die zum Segelflug befähigt sind und 
solchen, die es n icht sind. Jeder Vogel kann 
„segeln“ , wenn er einen aufwärts gerichteten 
Luftstrom  findet, der schneller steigt, als er selbst 
bei maximal gebreiteten Flächen in  s tille r L u ft 
sinken würde. Wenn man weiß, wie langsam 
und wie wenig steil ein Bussard in  s tille r L u ft 
gleiten kann, so wundert man sich weiter nicht 
darüber, daß es ihm le icht fä llt, einen W ind zu 
finden, der längs einer kleinen Bodenwelle schneller 
und steiler bergauf bläst, als der Vogel sich zur 
umgebenden L u ft nach abwärts bewegt. Ich  habe 
wiederholt gesehen, wie . domestizierte Türken
enten, also sehr schwer und plump fliegende Vögel, 
in  örtlichen Aufwinden viele Meter hoch in  die 
L u ft geblasen wurden, ehe sie sich entschließen 
konnten, im  Sturzflug wieder herunterzukommen. 
Eine w irkliche Unmöglichkeit zu segeln besteht nur 
bei solchen Formen, bei denen eine hohe Absink
geschwindigkeit so starke Aufwinde voraussetzt, 
daß zu ihrer Erzeugung W indstärken notwendig 
wären, bei denen gerade diese „schlecht“  fliegenden 
Vögel sich nicht mehr in  die freie L u ft hinauswagen.

Über die Frage, ob Vögel auch die G eschw in 
d ig k e its u n te rs c h ie d e  verschiedener waage
rechter Luftströmungen zum Energiegewinn und 
dam it zum „dynamischen“  Segelflug benutzen 
können, kann ich aus eigener Beobachtung nichts 
aussagen. R a il e ig h  hat die Verwendbarkeit der 
Geschwindigkeitsdifferenzen horizontaler L u ft
strömungen als Energiequelle rechnerisch erwiesen. 
E x n e r  behauptet aber, daß Winde von so hoher 
Geschwindigkeit, wie sie nach den Berechnungen 
R a il e ig h s  zum dynamischen Segelflug notwendig

wären, von keinem Vogel zum Segeln benutzt 
würden. Nach A ir y  nutzen die Vögel die Ge
schwindigkeitsdifferenzen waagerechter Strömun
gen nur ind irekt als Energiequellen aus. Zwischen 
Luftschichten verschiedener Geschwindigkeit ent
stehen nämlich W irbelbildungen in  Gestalt von 
R o lle n  m it horizontaler Achse, die sich zwischen 
den Schichten so verhalten wie die Rollen eines 
Rollenlagers zwischen den Lagerschalen. Das 
heißt, daß diese W irbelbildungen in  der Richtung 
der schnelleren Luftschicht wandern und dauernd 
um die halbe Differenz zur langsameren Schicht 
h inter der schnelleren Zurückbleiben. Da so gut 
wie immer die schneller ziehende Schicht die 
höhere ist, so herrscht in  diesen wandernden Lu ft- 
rollen stets an ihrer Hinterseite Aufw ind, an ihrer 
Vorderseite Abwind. Die Ausnutzung des A u f
windes an der Hinterseite dieser wandernden 
W irbel konnte durch die Beobachtung segelnder 
Vögel sehr wahrscheinlich gemacht werden. An 
Stellen, an denen keinerlei durch die Beschaffen
heit des Erdbodens bedingte Aufwinde bestehen 
konnten, zeigte es sich, daß die segelnden Vögel 
dauernd m it dem Winde wanderten, und zwar 
ganz deutlich deshalb, weil sie Aufwinden folgten, 
die m it dem Winde ziehend ihren O rt ständig 
veränderten. Der „dynamische“  Segelflug nach 
A ir y  erweist sich also bei genauerer Betrachtung 
eigentlich als statisch.

Eine Erscheinung, die wiederholt zu ganz merk
würdigen Anschauungen Anlaß gab, is t folgende. 
Bei Ausnutzung eines Aufwindes, der örtlich 
beschränkt is t und dessen Querschnitt n icht Raum 
zu einem vollen Kreise bietet, legen Vögel stets 
ihre Kreise so, daß der luvseitig gelegene Teil 
des Kreises sich im  Aufwinde befindet. Warum 
die Vögel das tun, is t m ir durchaus n icht k la r; 
die Tatsache g ilt m ir aber durch wiederholte 
Beobachtung als erwiesen. In  weit ausgebreiteten 
Aufwinden bleiben die Flächen des segelnden 
Vogels dauernd aufs äußerste gespreizt; bei der 
Ausnutzung von aufwärts gerichteten Strömungen 
geringeren Querschnittes sieht man stets, wie der 
Vogel im  luvwärts liegenden Teile seiner Bahn 
langsam er w ird und jedes Quadratzentimeter 
seiner tragenden Flächen ausbreitet, im  Leebogen 
aber m it w eit weniger gebreiteten Flügeln und 
ebensolchem Steuer dahinzieht. Es is t aber ganz 
deutlich, daß er das nur tu t, um die aufwindlose 
Strecke möglichst rasch hinter sich zu bringen, 
und das teilweise „R effen“  der tragenden Flächen 
sehen w ir bei je d e r w illkürlichen Beschleunigung 
des Fluges. Die Geschwindigkeitsverschieden- 
heiten, die hierbei an dem kreisenden Vogel zu 
beobachten sind, haben Anlaß zu einer abstrusen 
Theorie gegeben, die kurz gesagt den kreisenden 
Vogel als den Flügel einer horizontalen W ind
mühle betrachtete und vergaß, daß der Vogel 
n icht wie die Mühle, oder wie der Drachen durch 
seine Schnur, am Erdboden verankert is t und 
daher die Luftström ung an sich zum Energie
gewinn n icht ausnutzen kann. Schon E x n e r  hat 
die Irrtüm lichke it aller derartigen Ansichten er
kannt und schrieb bereits 1907: „W o ist, so muß 
ich fragen, am Vogel die Schnur des Drachens?
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W ill man denn durchaus n icht sehen, daß in  
dieser Schnur das Problem steckt?“  Trotzdem 
findet man derartige Ansichten noch bis in  die 
jüngste Zeit bei manchen Ornithologen. Deshalb 
sei hier ausdrücklich versichert, daß der in  der 
eben beschriebenen Weise in  wechselnder Ge
schwindigkeit kreisende Vogel stets einen rein 
statischen Segelflug ausführt, d. h. einen Aufw ind 
als Energiequelle zur Verfügung hat. Übrigens 
sei hier auch erwähnt, daß die ,,nach A ie y  | 
segelnden Vögel, die also einen wandernden Auf- | 
w ind zum Segeln benutzen, in  den meisten Fällen 
dieselbe Ungleichheit der Kreisbögen beobachten 
lassen, indem auch sie bei einem fü r den vollen 
Kreis n icht ausreichenden Querschnitt der A uf
wärtsströmung den Luvbogen in  die Aufwindstelle 
verlegen.

E in w irk lich  echter dynamischer Segelflug is t 
meines Wissens nur von I d r ac  nachgewiesen, und 
zwar an Albatrossen und anderen sturmvogel
artigen Vögeln. Die A rt und Weise, wie von 
diesen Tieren aus der Geschwindigkeitsdifferenz 
rein horizontaler Strömungen Energie gewonnen 
w ird, möchte ich hier ganz kurz und in  einer 
absichtlich etwas vereinfachten Darstellung schil
dern. Man stelle sich einmal vor, ein Vogel sitze 
im  W ind auf dem Erdboden, öffne seine Flügel 
und gebe Höhensteuer. Wofern nun die W ind
geschwindigkeit seine kleinste Gleitgeschwmdig- 
ke it ü b e rtrifft, w ird der Vogel s te ig e n , zugleich 
aber seinem Höhengewinn entsprechend an seiner, 
von der Erde her mitgenommenen Geschwindig
ke it re la tiv zur L u ft v e rlie re n , d. h. er w ird m 
der L u ft sozusagen hinter dem vorherigen S itz
punkte Zurückbleiben, also re la tiv zum Erdboden 
nach h in te n  gedrückt werden. Bei einem gegen 
den W ind gerichteten Steigen gelangt nun der 
Vogel, oder auch das Segelflugzeug des Menschen, 
von einer Luftschicht immer in  eine schneller 
dahinstreichende, d. h. es entsteht bei jedem 
Wechsel von einer Schicht in  eine andere ein 
„re la tive r Gegenwind“ . Deshalb kann das gegen 
den W ind startende Segelflugzeug o ft ganz erstaun
lich hoch steigen, ohne daß ein eigentlicher A uf
w ind vorhanden ist. Wenn w ir nun den um
gekehrten Vorgang betrachten, nämlich bei einem 
Vogel, der m it dem  W inde  fliegend die ver
schieden schnellen, übereinander gelagerten L u ft
schichten in  absteigender Bahn durchschneidet, 
so sehen w ir, daß hier bei jedem Schichtwechsel 
neuerdings ein „re la tive r Gegenwind“  entsteht. 
Nach I d r ac  machen sich nun Albatrosse und ver
wandte Vögel diese M öglichkeit des Energie- 
gewinnes tatsächlich zunutze. I d r ac  konnte 
sehen, daß diese Tiere in  Kreisen, noch öfter aber 
in  Schlangenlinien dahinzogen, die in  ihren lu v 
wärts gelegenen Bögen höher lagen und in  ihrem 
leewärts gelegenen A nte il fast die Oberfläche des 
Meeres berührten. In  dieser Weise flogen die 
Tiere unbegrenzt lange ohne Flügelschlag dahin. 
Ich möchte die Vermutung aussprechen, daß dieses 
Verfahren des Energiegewinnes auch bei der 
Schieflage der Kreise der oben beschriebenen, in  
ö rtlich  beschränkten Aufwinden segelnden Vögel 
eine Rolle spielt, wenn auch wohl keine sehr

beträchtliche. Umgekehrt kommt es m ir gerade 
bei den recht anschaulichen Beschreibungen 
I dracs sehr wahrscheinlich vor, daß es einen w irk 
lich  re in  dynamischen Segelflug n u r bei den von 
diesem A utor untersuchten Hochseefliegern gibt. 
Übrigens konnte auch I drac  an Albatrossen sehr 
häufig ein Ausnutzen der an den Abhängen großer 
Meereswogen entstehenden Aufwinde feststellen.

Bevor ich den Abschnitt über das Gleiten und 
Segeln der Vögel abschließe, möchte ich noch eine 
kurze vergleichende Betrachtung über Vogel und 
Segelflugzeug anstellen. Das Segelflugzeug is t 
dem Vogel ganz offensichtlich darin überlegen, 
daß der relative Stirnwiderstand, die Flächen
belastung und dam it die kleinste Sinkgeschwindig
ke it so kleine Werte erreichen können, wie sie 
bei dem absolut kleineren Vogel kaum möglich 
sein dürften. Dieser V orte il w ird aber dadurch 
mehr als wettgemacht, daß der Vogel zwei w ich
tige Faktoren seines Fluges verändern kann, die 
beim Segelflugzeug ein fü r allemal festgelegt sind. 
Der segelnde Vogel kann sowohl den Anstellw inkel 
seiner Flügel als auch die Größe seiner Tragflächen 
w illkü rlich  verändern! Wenn dem Vogel durch 
einen stärkeren Aufw ind die Möglichkeit gegeben 
ist, schneller zu gleiten, so verändert er im  wesent
lichen nur seine Flächenbelastung, d. h. er ver
kle inert die Fläche der Flügel so weit, daß der 
Gesamtdruck, der auf die Flügel w irk t, tro tz 
der Geschwindigkeitsvermehrung konstant bleibt. 
Beim Flugzeug sind die Flügel in  einer bestimmten, 
dem Anstellw inkel entsprechenden Neigung zur 
Längsachse fest eingebaut. Jede Vermehrung der 
Geschwindigkeit bedeutet zwangsläufig eine Ver
mehrung des Druckes, der auf die Flügel w irk t, 
denn da die Längsachse des Flugzeuges schon der 
Schwanztragfläche wegen stets parallel zur Bahn 
stehen bleiben muß, kann eine Geschwindigkeits
vermehrung, die n icht gleichzeitig ein Steigen des 
Flugzeuges zur Folge haben soll, nur m it Geben 
von Tiefensteuer einhergehen. Das Flugzeug 
drängt sich dann durch die L u ft wie ein K e il, 
dessen obere Fläche durch die Rückenfläche des 
Flugzeugrumpfes und dessen untere Fläche durch 
die Unterfläche der Flügel dargestellt w ird. 
Während der Vogel in  der glücklichen Lage ist, 
durch Veränderung von Anstellw inkel und vor 
allem von Flächengröße den A uftrieb der Flügel 
stets auf derselben Größe zu erhalten und auch 
bei der allerhöchsten Geschwindigkeit jeden Über
druck zu vermeiden, der zum unerwünschten 
Steigen führen würde, kann das Flugzeug bei 

| vermehrter Geschwindigkeit das Steigen nur da
durch vermeiden, daß es sich sozusagen m it dem 
Rücken gegen den Luftstrom  stemmt, wobei 
natürlich gewaltige Beanspruchungen der Flügel 
auftreten. Während also auch die am niedrigsten 
Flächenbelasteten unter allen Vögeln Sturzflüge 
von beliebiger Geschwindigkeit ausführen können 
und auch im  böigsten Aufw ind nie einen höheren 

j Druck unter den Flügeln haben, als ihnen wün- 
sehenswert erscheint, is t das zart und le icht 

! gebaute Hochleistungs-Segelflugzeug an eine ver- 
| hältnismäßig sehr eng begrenzte Fluggeschwindig- 
l ke it gebunden, die ohne gefährliche Beanspruchung



38 B e r ic h t e . Zeitschrift für den physikalischen
Fünfzigster Jahrgang.

der Flügel n icht überschritten werden kann. Was 
dem vom Menschen gebauten Flugzeug im  Ver
gleiche zum Vogel abgeht, is t die A npassungs
fä h ig k e it an verschiedene Bedingungen. Der 
Bussard, der in  einen böigen Aufw ind oder in  
einen Gewittersturm gerät, erhöht im  Augenblick 
seine Flächenbelastung um ein Vielfaches, indem 
er seine Flügel halb einzieht und das Steuer zu
sammenlegt, wobei in  wundervollem Abgestimmt
sein der Teile zum Ganzen auch das P ro fil der 
Tragflächen sowie ihre S teifigkeit durch das Über
einanderlagern einer größeren Anzahl von Federn 
auf der Flächeneinheit eine entsprechende Anpas
sung erfährt. Es w ird sozusagen im  Augenblick aus 
einem Hochleistungs-Segelflugzeug ein schneller, 
starkmotoriger und hoch flächenbelasteter Jagd
eindecker, der einen P uff vertragen kann.

Der Gedanke, verkleinerbare Tragflächen zu 
bauen, is t a lt, aber die Schwierigkeit der Einzel
heiten der Konstruktion scheint unüberwindlich 
zu sein. Nun liegt m ir der aerodynamisch v ie l
leicht ganz unmögliche Gedanke nahe, daß, wenn 
auch ein Flugzeug m it veränderlicher Flächen
belastung eine technische Unmöglichkeit bleiben 
sollte, doch ein Teil der Anpassungsfähigkeit der 
Vögel an verschiedene W ind- und Fluggeschwin
digkeiten durch eine Veränderlichkeit des A n 
s te llw in k e ls  ersetzt werden könnte. Dabei 
schwebt m ir die M öglichkeit vor, ein schwanzloses 
Flugzeug m it sehr kurzem Rumpf zu bauen, dessen 
Linienführung es erlaubt, das Flugzeug als ganzes 
stärker nach vorn zu neigen und so den A nstell
w inkel der Flügelflächen zu vermindern, ohne 
daß ein Überdruck auf der Rückenfläche des 
Rumpfes entsteht und ohne daß eine übergroße 
Beanspruchung der Flügel erfolgt, wenn die Flügel 
nach oben und der Rumpf nach unten streben. 
Ich weiß natürlich nicht, ob n icht eine solche 
Konstruktion schon längst versucht worden is t 
und halte es auch fü r durchaus wahrscheinlich, 
daß eben jener Mangel an Kursstetigkeit in  der 
Horizontalen, dem ein solches Flugzeug seine 
Veränderlichkeit des Anstellw inkels verdanken 
würde, sich fü r die Flugeigenschaften als eine 
solche Verschlechterung auswirken könnte, daß 
durch sie alle Vorteile wettgemacht würden.

Über Fernmeldetechnik. Von W. J aekel in  
Berlin.

Es is t etwas Merkwürdiges um die Fernmelde
technik, also um jene Teilgebiete der E lektro- | 
technik, die man landläufig auch Telegraphie und 
Telephonie nennt: wohl keiner mag ihre H ilfe  im  
täglichen Leben entbehren, aber auch kaum einer 
hat Neigung, sich m it ihren Problemen in  gleichem 
Maße zu befassen, wie er es sonst m it technischen 
und naturwissenschaftlichen Dingen zu tun ge
wohnt ist. E in B lick in  Zeitungen und Zeit
schriften, die ihre Leser in  volkstüm licher Weise 
m it der Technik bekannt machen, t r if f t  v ie l eher 
auf einen Aufsatz, der z. B. die gewaltige Steige
rung der Geschwindigkeiten bei Flug- und Fahr
zeugen, oder Riesenmaschinen, himmelragende 
Bauten oder weitspannende Brücken behandelt,

I als auf eine A rbeit, die der Fernmeldetechnik 
gewidmet ist. Zu einem Teil beruht das seltsamer
weise sicher auf der Entw icklung der Funktechnik, 
die größte Entfernungen ohne den Ballast der 
Leitungen überbrückt. Die gewaltigen F o rt
schritte auf diesem Gebiet lassen in  den Augen des 
oberflächlich Urteilenden unw illkürlich alle die 

| Techniken als rückständig erscheinen, die noch 
Leitungen gebrauchen. Ferner träg t zu dieser 
geringen Schätzung bei, daß die meisten nur m it 
den Auswirkungen der Fernmeldetechnik in  Be
rührung kommen, indem sie z. B. schon morgens 
in  der Zeitung lesen, was sich nachts in  fernen 
Ländern zutrug. Ja, den Rausch der Geschwindig
ke it bei Verkehrsm itteln kann jeder selbst erleben, 
aber der Nachricht sieht man nicht mehr an, 
welchen Weg sie machte. Dann aber auch feh lt 
der Fernmeldetechnik das Gigantische, man 
möchte sagen Heroische, das bei anderen T e il
gebieten der Technik unsere Seele mitschwingen 
läßt. E in Riesenschiff, das m it allem Luxus in  
vier Tagen den Ozean überquert oder gar der 
„H indenburg“ , der es in  noch kürzerer Zeit be
sorgt, ja , das sind Großtaten, die bei jedem einen 
tiefen E indruck hinterlassen. Sie wecken irgend
wie auch unser eigenes Sehnen in  die Ferne und 
lassen Bewunderung aufkeimen fü r die Männer, 
die sie leiten. Aber der schlichte Fernsprecher 
auf dem Schreibtisch — nun, das is t doch ein 
guter alter Freund, der keine Geheimnisse mehr 
vor uns hat! Wenn er sich auch in  den letzten 
Jahren vielfach eine Wählscheibe zugelegt hat, so 
is t das doch — so meint Herr Jedermann — keine 
große Sache! Und die Femschreibmaschine? Nun 
ja, eine Schreibmaschine m it „S trippe“ , aber sonst 
doch wohl wie die alte brave Schreibmaschine! 
Und die Kabel, die in  Tausenden von K ilom etern 
unser Vaterland durchqueren? Die liegen doch 
schon lange, wenn auch mal gelegentlich gewiß 
ein Stückchen ausgewechselt werden muß!

Die Fernmeldetechnik is t eine herbe Schöne, 
die ihre Reize nur dem ganz offenbart, der sich 
ih r innig widmet. Man muß einmal in  die Labo
ratorien und Fabriken der Fernmeldetechnik 
hineinsehen, um zu erkennen, wieviel Scharfsinn 
und handwerkliche Geschicklichkeit nötig sind, um 
alle die Meisterwerke entstehen zu lassen, die 
unsere Sprache und unsere Gedanken über kleine 
und große Entfernungen tragen. Betrachten w ir 
z. B. einmal unseren Fernsprecher m it der W ähl
scheibe. Der in  eine ihrer Öffnungen hinein
gesteckte Finger zieht sie auf, und bei ihrem Rück
lau f entsteht eine der gewählten Z iffe r entspre
chende Zahl von Stromunterbrechungen. Das ist 
gewiß n icht schwierig, und ein geschickter Bastler 
vermag sicher ein Gerät zu bauen, das das auch 
kann. Aber die Wählscheibe muß in  Tausenden 
von Stücken m it stets gleichbleibender Genauig
ke it gemacht werden, sie soll auch unverständiger 
Handhabung standhalten und vor allem, sie darf 
eine gewisse Preisgrenze n icht überschreiten, da
m it möglichst jeder sich einen Fernsprecher leisten 
kann. Man sieht es dem kleinen Ding kaum an, 
daß in  ihm eine beinahe dreißigjährige E ntw ick
lungsarbeit steckt. Die neue Form verhält sich
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zu ihrer Urahnin, wie sie 1908 beim ersten deut
schen Selbstanschlußamt in  Hildesheim verwendet 
wurde, wie ein feiner, kleiner, leise tickender Reise
wecker zu einer klappernden Weckuhr, die man 
beim Trödler kaufen kann. Damals wog die 
Wählscheibe über 1 kg, heute ein V ierte l davon. 
In  zahlreichen Prüfungen muß sie ihre Gebrauchs
tüchtigkeit nachweisen, bevor sie dem Teilnehmer 
überlassen w ird. Und eine Wählscheibe arbeitet 
genau so wie die andere, da sie ja alle m it den 
gleichen Amtseinrichtungen Zusammenwirken, Bei 
diesen selbst sind ähnliche Fortschritte festzu
stellen. Die Wähler und Relais, welche die Ver
bindungen unter den Teilnehmern hersteilen, 
haben sich in  drei Jahrzehnten stark verändert. 
Plumpe und schwere Apparate, denen man förm 
lich  ansieht, wie ein Te il zum anderen gefügt 
wurde, wandelten sich in  kleine Präzisionswerke, 
die der Konstrukteur m it genialem Schwung so
zusagen in  einem W urf schuf. Der letzte F o rt
sch ritt is t hier der sog. Motorwähler, bei dem der 
bewegliche Kontaktarm  in  der gleichen Zeit einige 
hundert Kontakte durchläuft, in  der er bei dem 
üblichen Wähler nur hundert bestreicht. M it so 
zuverlässigen Wählern, wie sie der Konstrukteur 
schuf, is t natürlich sehr vie l anzufangen. Ins
besondere lassen sich Selbstanschlußämter aller 
Größen zusammenstellen und, was besonders 
w ichtig ist, zu gemeinsamem W irken verbinden. 
Wenn auch die meisten Fernsprechteilnehmer an 
große Äm ter angeschlossen sind, so soll man doch 
die Bedeutung der kleinen und kleinsten Ämter 
n icht unterschätzen. Auf dem Lande z. ., wo 
gerade wegen der großen Entfernungen zwisc en 
den einzelnen Ortschaften ein Fernsprecher beson
ders nötig ist, brachte die Selbstanschlußtechnik 
größten Segen. Da sich ein ständig besetztes an 
bedientes Am t nur von einer bestimmten le il-  
nehmerzahl an lohnt, mußten die Bewohner man
ches Dorfes auf ständige Fernsprechmöglichkeit 
verzichten. Jetzt kommt die bescheidene A n
sprüche stellende Selbstanschlußzentrale sozu
sagen zu den Leuten aufs Land und verm itte lt 
Tag und Nacht ihre Gespräche untereinander und 
zur nächsten Stadt, ja sogar darüber hinaus zur 
Hauptstadt oder auch wieder in  kleine Ortschaften, 
die ebenfalls in  die sog. Netzgruppe einbezogen 
sind. Durch diese A rt der Anordnung ergeben sich 
vor allem große Ersparnisse in  der Leitungstuh- 
rung, die die Gesamtkosten besonders stark beein
flussen. Auch beim großstädtischen Fernsprech
verkehr is t es sehr w ichtig, daß man die ie il-  
nehmer auf beliebig viele Selbstanschlußämter 
verteilen kann. Man kann nämlich em Am t 
jeweils dorthin legen, wo eine Anzahl ie il-  
nehmer w ohnt, und erhält kurze Teilnehmer- 
leitungen. Lange Teilnehmerleitungen sind dem 
rechnenden Fernsprechtechniker nämlich em 
Greuel, da sie tro tz  ihrer hohen Kosten nur wenige 
Minuten am Tage ausgenutzt werden und somit 
einen so schlechten Wirkungsgrad haben, wie man 
ihn in  der Technik kaum findet.

Noch ein w ichtiger Fortschritt der Selbst
anschlußtechnik sei erwähnt. Die von der W ähl
scheibe ausgehenden Impulse können n icht jede

beliebige Entfernung überbrücken, vor allem 
durch die zum Sprechen dienenden Fernkabel 
kommen sie n icht hindurch. Um den A rbe it
bereich der Wählscheibe zu erweitern, wendet 
man den K unstgriff an, die Gleichstrom-Wähl
impulse vor ihrem E in tritt in  die Fernkabel in  
Wechselstrom-Impulse umzuformen. Je nach der 
fü r den Wechselstrom gewählten Periodenzahl 
kann man m it dieser Wechselstromfernwahl 
einige hundert oder auch tausend und mehr K ilo 
meter überbrücken, soweit überhaupt Sprache 
durch Kabel übertragen werden kann. Die Reichs
bahn macht in  ihrem eigenen, sich über ganz 
Deutschland erstreckenden Fernsprechnetz bereits 
seit langem Gebrauch von diesem technischen 
F ortschritt. Grundsätzlich kann also jede m it 
Fernsprechanschluß versehene Dienststelle jede 
andere ohne Eingreifen einer Vermittlungsperson 
selbst bei noch so großer Entfernung erreichen. 
Was das fü r die Abwicklung des Verkehrs auf den 
Schienen ausmacht, bedarf wohl keiner E rläute
rung.

Ungeahnte Möglichkeiten ergeben sich aus 
diesen und den anderen zahlreichen Fortschritten 
auf dem Gebiete des Fernsprechwesens. Es is t 
je tz t nur noch eine Frage der zur Verfügung 
stehenden Leitungen, wie lange das Herstellen 
einer Fernverbindung dauert. Da sich n icht 
erst mehrere Verm ittlungsstellen untereinander 
verständigen müssen, kann der Platz, der die 
Gesprächsanmeldungen entgegennimmt, auch 
gleich unm ittelbar in  der fernen Stadt oder Netz- 
gruppe den gewünschten Teilnehmer wählen. 
Überläßt man dem Teilnehmer selbst das Wählen, 
wofür allerdings das Vorhandensein genügend 
vieler Verbindungsleitungen Voraussetzung ist, so 
verschwinden die Wartezeiten sogar vollständig. 
Es braucht wohl n icht besonders erwähnt zu 
werden, daß sich bei dieser A rt des Fernsprech
verkehrs auch die Verstärker selbsttätig in  den 
Sprechweg einschalten. Sogar die Gebühren wer
den selbsttätig erfaßt, und zwar m itte ls der sog. 
Zeitzonenzähler, die Zeit und Entfernungen selbst
tä tig  berücksichtigen. Schon vor mehreren Jahren, 
Ende 1933, fand in  B erlin eine Vortragsreihe sta tt, 
in  der das Weltfernsprechen behandelt wurde, 
also ein Fernsprechverkehr, der über die Grenzen 
der Länder und sogar über die Meere hinweggreift. 
In  technischer H insicht kann die Aufgabe als 
gelöst angesehen werden, obschon die w irtschaft
lichen und sonstigen Hindernisse noch ihrer Be
seitigung harren. Das Weltfernsprechnetz könnte 
nach den dort gemachten Ausführungen1 folgen
dermaßen aussehen. Die einzelnen Teilnehmer 
sind an kleinere Äm ter herangeführt und diese 
Äm ter wieder an größere angeschlossen. Es wurde 
bereits auseinandergesetzt, daß der Verbindungs
verkehr innerhalb dieser Netzgruppe selbsttätig 
vor sich geht. Im  M itte lpunkt der Netzgruppe 
lieg t das Endfernamt. Eine w irtschaftlich zu
sammenhängende Gruppe von solchen Endfern- 
ämtern w ird  zusammengefaßt und das wichtigste

1 Vgl. auch L a n g e r : Studien über Aufgaben 
der Fernsprechtechnik. München 1936.
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Endfernamt dieser Gruppe zum Hauptfernam t 
der Gruppe gemacht, das dann Verteilerfern
amt genannt w ird. Eine Gruppe von Verteiler
fernämtern kann man nun wieder zu einem 
höheren Gebilde zusammenfassen und das w ich
tigste Verteilerfernam t dieser Gruppe zum H aupt
fernamt erheben, das dann Durehgangsfernamt 
genannt w ird. Während die Fläche, die eine 
Gruppe von Endfernämtern enthält, etwa den 
Radius 140 km ha t, kommt im  Durchgangs
fernamt der Verkehr aus einer Fläche von etwa 
700 km Radius zusammen. Die Durchgangsfern
ämter werden wieder zu mehreren zusammen
gefaßt und das wichtigste zum W eltfernam t 
gemacht, das dann einen Radius von etwa 3500 km 
beherrscht. Die W eltfernämter sind dann wieder 
unter sich zum W eltfernnetz zusammengefaßt. 
Es is t das Gute an diesem System, daß es nach 
und nach ausgebaut werden kann, ohne daß 
der Sprechverkehr auch nur fü r kurze Zeit unter
brochen w ird. Tn zahlreichen Ländern stehen auf 
jeden F a ll schon je tz t Vorschläge fü r die Um
gestaltung des Fernleitungsnetzes zur Diskussion 
und sind auch schon zu einem Teil verw irklich t. 
So sieht z. B. der Plan fü r die Schweiz 66 Netz
gruppen m it je einem Endfernamt vor. Sie sind 
in  8 Verteilerfernäm tern zusammengefaßt und 
diese zu 3 Durchgangsfernämtern in  Zürich, 
Lugano und Lausanne. Wenn die Pläne erst 
vollständig verw irklich t sind, soll jeder Te il
nehmer jeden anderen durch Fernwahl erreichen 
können. Holland könnte 19 Netzgruppen m it 
Endfemämtern erhalten sowie 5 Verteilerfern
ämter und ein Durchgangsfernamt in  Amsterdam. 
Österreich soll 36 Netzgruppen, 6 Verteilerfern
ämter und als Durchgangsfernamt Wien erhalten. 
Der Plan fü r Deutschland sieht 650 Netzgruppen 
m it dem m ittleren Radius 15 km vor. Sie 
sind zu 55 Verteilerfernäm tern und diese zu 
15 Durchgangsfernämtern vereinigt. Sie liegen —• 
immer an Hand des Planes aufgezeigt — in  Düssel
dorf, Köln, Dortmund, Frankfurt, S tuttgart, 
München, Nürnberg, Leipzig, Dresden, Breslau, 
Königsberg, S tettin, Berlin, Hamburg und Han
nover. Wie die Leitungen zu führen sind, richte t 
sich nach den jeweiligen Verhältnissen. In  der 
Netzgruppe sind die Unteräm ter vorwiegend stern
förm ig zusammengefaßt. Auch die Verteilerfern
ämter zeigen diesen Aufbau, während bei den 
größeren Einheiten auch noch Querverbindungen 
eingesetzt werden, wo es nötig ist.

Die Entw icklung des anderen wichtigen Te il
getriebes der Fernmeldetechnik, der Telegraphie, 
is t in  großen Zügen etwa folgendermaßen ver
laufen. Die Entw icklung in  den ersten Jahren 
mußte zunächst einmal eine gewisse Betriebssicher
heit und Zuverlässigkeit zu erreichen suchen. In  
diese Zeit fä llt etwa die Erfindung des Zeigertele
graphen von W e r n e r  Sie m e n s  im  Jahre 1847. Es 
is t bekannt, daß diese Erfindung die unm ittelbare 
Veranlassung zur Gründung des Hauses Siemens 
& Halske war. Parallel m it der Verbesserung der 
Apparate zum Telegraphieren ging die E ntw ick
lung geeigneter Leitungen. Auch hier w irkte 
W e r n e r  Sie m e n s  bahnbrechend, indem er die

Guttaperchapresse erfand, m it der sich Leitungen 
nahtlos umpressen und dadurch tadellos isolieren 
ließen. Die nächste Stufe der Entw icklung 
strebte an, die m it ungeheuren Kosten verlegten 
Kabel möglichst gut auszunutzen. Es wurde also 
die Telegraphiergeschwindigkeit erhöht. Vielfach 
wurde die Betätigung der Apparate von Hand 
durch mechanische Einrichtungen ersetzt. Hervor
zuheben is t hier vor allem die Erfindung des Loch
streifensenders durch W e r n e r  Sie m e n s . Dieses 
im  Prinzip auch heute noch benutzte Verfahren 
besteht darin, daß man in  einen Papierstreifen 
die Zeichen einstanzt und m it diesem Streifen den 
Telegraphen steuert. Den Streifen kann man 
selbstverständlich in  mehreren Stücken vor
bereiten lassen, so daß man viele Zeichen in  kü r
zester Zeit durchgeben kann. Als Höhepunkt 
dieser Entwicklungsstufe is t die Erfindung des 
Siemens-Schnelltelegraphen im  Jahre 1902 zu 
nennen, der in  seiner ersten Ausführung bis zu 
2000 Zeichen je M inute leistete. Diese Leistung 
war fü r den praktischen Betrieb zu hoch, so daß 
eine Um konstruktion nötig wurde. Der neue 
Siemens-Schnelltelegraph, der 1912 zum ersten 
Male eingesetzt wurde, leistet bis zu 1000 Buch
staben je M inute und wurde in  schneller Folge in 
fast allen europäischen und vielen überseeischen 
Ländern eingeführt.

Aber alle technischen Fortschritte vermochten 
auf die Dauer den Rückgang des Telegrammver
kehrs n icht aufzuhalten. Einige Zahlen mögen 
das beweisen. 1889 wurden rund 26 M illionen 
Telegramme befördert, 1899 45 M illionen, 1909 

I 53 M illionen, 1919 90 M illionen. Dann kommt ein 
schnelles Absinken auf 40 M illionen (1929) und 
26 M illionen (1932). Die Ursache fü r den Rück
gang lieg t hauptsächlich in  den gewaltigen F o rt
schritten der Fernsprechtechnik, die heute jede 
Entfernung m it größter Sicherheit überbrückt und 
dem Teilnehmer in  seiner Wohnung und in  seinem 
Büro ein einfach zu bedienendes Verständigungs
m itte l zur Verfügung ste llt. So etwas konnte die 
Telegraphie nicht, denn ihre Apparate erfordern 
bisher tro tz  aller Fortschritte ein geübtes Bedie
nungspersonal. E rst im  Jahre 1928 wurde in 
Gestalt der Fernschreibmaschine ein Tele
graphenapparat in  Betrieb genommen, der von 
jedermann bedient werden kann. Die ersten Fern- 
schreibmaschinen wurden in  den Telegraphen
ämtern der Reichspost erprobt. Bald aber wurden 
sie auch zur allgemeinen Benutzung freigegeben. 
Zunächst (1930) richteten sich die Siemens-Werke 
ein ausgedehntes Versuchs-Fernschreibnetz ein, 
an das die Technischen Büros in  Berlin, Hamburg, 
Essen, Leipzig und Nürnberg angeschlossen w ur
den. Wenn der Zweck dieses Netzes zunächst auch 
nur die betriebsmäßige Erprobung der Apparate 
und Verm ittlungseinrichtungen war, so wurde es 
doch schon sehr bald auch w irtschaftlich ausge
nutzt. Im  Oktober 1933 wurden auf Grund der 
guten Erfahrungen von der Reichspost die ersten 
öffentlichen Selbstanschluß - Fernschreibverm itt
lungsstellen in  Berlin und Hamburg in  Betrieb 
genommen und zur allgemeinen Benutzung fre i
gegeben. Als Beweis fü r die Notwendigkeit des
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Fernschreibbetriebes sei angeführt, daß die u r
sprünglich fü r 20 Teilnehmer bemessene Anlage 
in  B erlin schon vier Wochen nach ihrer Einschal
tung erweitert werden mußte. Den nächsten 
S chritt — die Entw icklung kann hier nur in 
großen Zügen dargelegt werden — bildete die 
E rrichtung eines internationalen Fernschreib- 
Teilnehmerverkehrs zwischen Deutschland, H ol
land und der Schweiz, der 1934 in  Betrieb kam. 
Im  gleichen Jahr (Mai 1934) wurde von Siemens 
& Halske zusammen m it der Reichspost eine aus
gedehnte Versuchsanlage aus Anlaß einer in  Prag 
stattfindenden Tagung des „Zwischenstaatlichen 
beratenden Ausschusses fü r Telegraphie“  (CCJ1) 
eingerichtet, an die Berlin, Prag, Wien, Budapest, 
Kopenhagen, s’Gravenhage, Brüssel, Paris, Bern, 
Mailand und Rom angeschlossen waren. Die Ver
bindungen wurden hier zum größten Teil durch
Selbstanschluß-Vermittlungseinrichtungen herge
ste llt. Gegenwärtig g ib t es im  Fernschreibverkehr 
drei verschiedene Möglichkeiten: Fernschreib- 
Dauerverbindungen; sie benutzen von der Post 
ständig gemietete Leitungen. Solche Verbindungen 
bestehen z. B. innerhalb der Siemens-Firmen zwi
schen Berlin—Hannover, Hannover—Hamburg, 
Hannover—Essen, Berlin—Leipzig und L e ip z ig - 
Nürnberg. Eine A bart sind die Fernschreib-Stun- 
den-Verbindungen, fü r die von der Reichspost 
fü r bestimmte, täglich gleiche und einen Monat 
im  Voraus zu bestimmende Stunden Verbindungs

wege zur Verfügung gestellt werden. Ferner g ibt 
es als w ichtigste A rt Anschlüsse an das deutsche 
Fernschreibnetz, dessen Selbstanschluß-Zentralen 
sich in  Berlin, Hamburg, Bremen, Magdeburg, 
Essen, Dortm und, Düsseldorf, Köln, München, 
Nürnberg und K ie l befinden. Der Betrieb ge
sta lte t sich so, daß man ähnlich wie beim Selbst
anschlußbetrieb im  Ortsverkehr den gewünschten 
Teilnehmer w ählt und der Zeitdauer entsprechend 
von der Reichspost m it den Gebühren belastet 
w ird. An das Netz können auch sog. Fernteil
nehmer angeschlossen werden. So sind z. B. 
Firmen in  Cuxhaven an Hamburg und Firmen in 
Leipzig und Dresden an Berlin angeschlossen. 
Auch nach Zürich erstreckt sich ein Arm  des Fern
schreibnetzes. A ls d ritte  A rt wäre der Telephon- 
Fernschreibbetrieb zu nennen, der sich über 
Fernsprechleitungen abwickeln läßt. Dazu is t 
nur nötig, die Gleichstrom-Impulse des Fern- 
schreibsenders in  Wechselstrom-Tonfrequenz-Im- 
pulse umzuwandeln. Diese A rt w ird z. B. in  H o l
land v ie l benutzt.

Für diese neue A rt der Telegraphie läßt sich 
eine ähnliche Prognose stellen wie fü r den Fern
sprechverkehr. In  immer stärkerem Maße w ird 
sich die Fernschreibmaschine auch im  internatio
nalen Verkehr einführen und dam it neue Brücken 
zwischen den Völkern schlagen. Die Technik is t 
bereit, am Frieden m itzuarbeiten und ein wahrhaft 
goldenes Zeita lter begründen zu helfen.

Tïeu erschienene Bücher und Schriften.

Zur Psychologie des produktiven Denkens.
Von K a r l ' D u n o k e r . V II u. 135 Seiten -mit 
27 Abbildungen. B erlin : Julius Springer 1935.
Preis RM 9,60. , . . ,

Der Verfasser der vorliegenden A rbeit ist 
Schüler von W o lfg an g  K ö h le r  und von M a x  
Wertheimer und Vertreter der Gestalttheorie. 
Das behandelte Thema is t fü r jeden, n icht nur 
fü r den Psychologen interessant. Für den JNatur- 
wissenschafter besonders sympathisch is t die klare 
Umreißung und Beschränkung der zu behandelnden 
Aufgabe. „Das Kom plizierte, schwer Zugängliche 
an einfachen, handlichen Formen zu studieren, 
is t die Methode der experimentellen Wissenschaft , 
so heißt es in  der E inleitung. F re ilich fa h rt der 
Verfasser m it vollem Recht fo rt: „B e i dieser 
Vereinfachung gerade das Wesentliche draußen 
zu lassen, is t ihre notorische Gefahr. Die ex
perimentelle Psychologie is t dieser Gefahr vor 
allen anderen Wissenschaften ausgesetzt.

Der erste Te il des Buches behandelt die 
S truktur und die Dynam ik von Lösungsprozessen, 
der zweite E insicht, Lernen und einfaches I  mden, 
der d ritte  die Gebundenheit des Denkmatenais. 
Der Verfasser w ill n icht etwa eine umfassende 
und allgemeine Darstellung der Gesetze des pro
duktiven Denkens überhaupt geben; er beschränkt 
das Thema in  ganz bewußter, scharfer Weise. 
E inm al werden nur praktisch-technische und 
mathematische Denkaufgaben untersucht. So
dann w ird im  allgemeinen der Ausgangspunkt

und das Z iel vorgegeben; zu finden b le ib t der 
Weg. Die Versuchsperson erhält den A uftrag, 
bei der Lösung der Aufgabe „la u t zu denken“ , 
also n ic h t den A uftrag zur Selbstbeobachtung, 
sondern lediglich den, alle E infälle, und seien sie 
auch noch so tö rich t und flüchtig , sofort lau t 
bekannt zu geben.

Besonders eingehend hat der Verfasser die 
„Bestrahlungsaufgabe“  untersucht; sie lau te t: 
Gesucht w ird ein Verfahren, um einen Menschen 
von einer inoperablen Magengeschwulst zu be
freien m it H ilfe  von Strahlen, die bei genügender 
In tensitä t organisches Gewebe zerstören, unter 
Vermeidung einer M itzerstörung der umliegenden 
gesunden Körperpartien. Die Versuche m it dieser 
Aufgabe und m it verschiedenen anderen, ins
besondere mathematischen, werden ausführlich 
analysiert.

W orin besteht nun das Finden der Lösung ? 
In  erster L in ie  in  der V ariation irgend eines 
kritischen Situationselementes, hervorgerufen 
durch das Bestreben, geeignete Situationselemente 
sub specie des Zieles zu betrachten. Zur S itua
tionsanalyse, die als Konfliktanalyse (Warum geht 
es eigentlich n icht ?) und als Materialanalyse (Was 
kann ich brauchen?) auftreten kann, kommt die 
Zielanalyse hinzu (Was w ill ich eigentlich?). Bei 
solchen Analysen verändert sich auch die psycho
logische Gesam tstruktur der S ituation, und „es 
is t sehr wahrscheinlich, daß die tiefsten Unter- 

I schiede zwischen verschiedenen Individuen be-
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züglich dessen, was man Denkfähigkeit, In te lli
genz nennt, in  Unterschieden der Leichtigkeit 
solcher Um strukturierungen begründet sind“  
(S. 56).

B in wesentlicher B egriff is t der der Einsicht- 
lichke it. „E ine  Verknüpfung zweier Gegeben
heiten a und b heißt to ta l einsichtlich, wenn un
m itte lbar aus a entnommen werden kann, daß, 
wenn a, dann auch b und genau b g ilt“  (S. 56). 
Diese „E ins ich tlichke it“  spielt z. B. eine Bolle 
bei der Gegenüberstellung des „organischen“  und 
des „mechanischen“  Beweises in  der Mathematik. 
H ieran schließen sich (im  m ittleren H auptte il des 
Buches) Erörterungen über die Möglichkeit und 
die Bedeutung echter synthetischer Einsichten 
m it kritischen Auseinandersetzungen gegenüber 
Hume, K ant und der neueren A xiom atik an.

Sehr interessant sind auch (im  d ritten  Teil) 
die Auseinandersetzungen über die funktionale 
Gebundenheit dinglicher und mathematischer 
Lösungselemente. (Wovon hängt es ab, ob und 
in  welchem Maße heterogene funktionale Ge
bundenheit eines Objekts die Eindung dieses Ob
jektes erschwert? Beispiel: Der Stock als eigent
licher Stock und als Ast am Baum.)

Die sehr gehaltvolle und interessante A rbeit 
von D u n c k e r  verdient weitgehendes Interesse 
über die Kreise der Eachpsychologen hinaus. In s
besondere kann gerade der Lehrer n icht nur 
manche ihn beschäftigende Frage unter neuem 
Aspekt sehen, manche Aufgabe durch D unokers  
Versuche und Analysen geklärt finden, sondern 
auch vie lerle i unm ittelbare Anregung fü r seinen 
U nterricht empfangen. E. Lamla.

Narrenspiegel der Statistik. Die Umrisse eines 
statistischen W eltbildes. Von E rnst  W a g e m a n n . 
V III, 255 Seiten m it 29 Diagrammen im  Text. 
Hamburg: Hanseatische Verlagsanstalt 1935. 
Preis kart. BM 6,80; geb. BM 7,80.

Der Verfasser des vorliegenden Buches, der Prä
sident des Institu ts  fü r Konjunkturforschung, be
herrscht n icht nur die Materie in  theoretischer und 
in  praktischer H insicht auf das gründlichste; er 
versteht es auch, den Stoff in  gefälliger, anregender, 
geistreicher, o ft recht w itziger Form darzubieten. 
Schon die Überschriften der drei Hauptteile geben 
in  ihrer Form einen Vorgeschmack des Stiles; sie 
lauten „K unst und Kummer des Zählens“ ; „Wege 
und Irrwege des statistischen Vergleichs“ ; „V e r
fahren und Verfahrenes der Schätzung“ .

Jeder kennt den Satz von der Lügenhaftigkeit, 
die sich von der Notlüge über die gemeine Lüge 
bis zur S tatistik steigere (die häufige Wiederholung 
dieses Satzes ist, wie der Verfasser angibt, eine 
Veranlassung fü r die Abfassung des Buches ge
wesen); dem ste llt der Verfasser das W ort gegen
über : „D ie  S tatistik is t ein Spiegel; hüte sich hinein
zuschauen, wer n icht reinen Herzens is t.“  Gegen 
Vertrauensmißbrauch is t niemand geschützt; ich 
erinnere an die Täuschung von Kunstwissenschaf
tern durch Gemäldefälscher, an die Irreführung 
namhafter Naturwissenschafter etwa bei medi- 
umistischen Untersuchungen und an allerlei andere 
grobe Betrugsfälle. H ier kommt nun als gra

vierendes Moment hinzu, daß das Gebiet der Sta
tis tik  die Machtsphären von P o litik  und W irtschaft 
eng berührt, und daß einflußreiche Kreise o ft ein 
wesentliches Interesse an bestimmten Ergebnissen 
haben. Doch das w ird aus der Betrachtung aus
geschieden; Betrug kann n icht durch Belehrung 
gebannt werden. W ir setzen voraus, daß die Be
arbeiter der S ta tistik „reinen Herzens“  und ver
trauenswürdig sind. Das Buch zeigt uns, wie viele 
und wie verborgene Fußangeln und Wolfsgruben 
auch dieser „Beinen“  harren, und wie schwer sie 
zu umgehen sind; es hat die Aufgabe, „e in  System 
der statistischen Begriffsverfälschungen, W ider
sprüche und Trugschlüsse zu entwickeln“ .

Sehr w eit und umfassend is t das Gebiet der 
S ta tis tik : „Keines der uns umgebenden Objekte 
is t vor ihrer Neugier sicher. Sie sucht sie alle in 
ih r Netz, in  den Bereich der empirischen Zahl, zu 
ziehen. Wenn es der S ta tistik in  den Sinn kommt, 
so zählt sie die Fische im  Wasser, die Vögel und 
Insekten in  der L u ft und alles, was auf Erden 
kreucht. Sie zählt die Menschen und ihre Hand
lungen, ihre Erzeugnisse und — wenn es sein muß 
— ihre Exkremente. Sie zählt die Verbrechen 
ebenso wie die Hochzeitsfeiern, den Tod und seine 
Ursachen, die Geburt und ihre Mißbildungen, die 
Erbmerkmale der Pflanzen und die Kreuzungser
gebnisse der Tierzüchtung, die Brenndauer der 
Glühbirnen und die Lichtem pfindlichkeit photo
graphischer P latten.“

Im  Gegensatz zur Mathematik, der „W issen
schaft der reinen Zahl“ , is t die S tatistik die Wissen
schaft der empirischen Zahl. Das bedeutet nicht 
nur, daß sie die von ih r behandelten Größen der 
Erfahrung entnim m t, sondern vor allem auch 
folgendes: es genügt nicht, daß bei den vorzu
nehmenden Operationen die mathematischen und 
logischen Gesetze e rfü llt sind; es kommt vielmehr 
vor allem darauf an zu prüfen, ob die m it den auf
gestellten Zahlen vorgenommenen Operationen 
und Verknüpfungen auch inha ltlich , sachlich be
rechtigt sind. Das erscheint selbstverständlich, fast 
tr iv ia l; die Erfahrung leh rt aber, daß gerade hier 
der Teufel lauert, während der form al-m athem ati
sche Apparat äußerst einfach is t und sich meist 
auf die vier Grundrechenarten beschränkt.

Das M aterial der S ta tistik  gliedert sich in 
„statistische Massen“ . „W ir können die statistische 
Masse definieren als die Gesamtheit der s ta tis ti
schen Einheiten, die unter einen Begriff fallen.“  
Die statistische Masse is t „de r zahlenmäßige Inha lt 
eines empirischen Begriffs“ . Das Herbeischaffen 
der statistischen Grundelemente is t Sache der 
Erhebungstechnik. Man muß im  Buche selbst 
nachlesen, welche großen Fehlermöglichkeiten 
schon hier bei diesem ersten S chritt vorliegen, teils 
infolge von Mißverständnissen, Unklarheiten und 
sachlichen Schwierigkeiten, te ils auch infolge ab
sichtlich falscher Angaben (z. B. verringerte sich in 
den Jahren 1914—1918 die Anbaufläche in  Deutsch
land von Jahr zu Jahr und war noch 1925 nach 
der Betriebszählung, die den einzelnen Landw irt 
befragt, um rund 1000000 ha kleiner als nach den 
katasteramtlichen Feststellungen). Is t die E r
hebung beendet, so fo lg t die Bildung der s ta tis ti-
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sehen Masse; es muß der passende Ausdruck fü r 
sie gefunden werden (Summe, M itte lw ert usw.), 
und auch hier liegen viele Schwierigkeiten.

Dann kommt der zweite, w ichtigere und schwie
rigere S chritt: der statistische Vergleich, die Deu
tung und Verknüpfung statistischer Massen. Der 
Verfasser setzt das in  Analogie zum U rteilen in  
der Logik. H ierher gehören daher auch die Irr-  
tümer, die den logischen Falschurteilen und Ir r-  
tümern entsprechen. Verfasser belegt das m it 
sehr reizvollen Beispielen und g ib t ein ganzes 
,,Sündenregister“  der S tatistik. Wie es in  den 
anderen Wissenschaften darauf ankommt, zu 
Schlußfolgerungen über Tatbestände zu gelangen, 
die n icht d irekt gemessen worden sind, so is t hier 
die „Schätzung“  (und dam it in  gewissem Umfang 
eine Prognose) das Ziel. U nter Schätzung ver
steht man „d ie  Bestimmung einer Größe auf 
Grund von Schlußfolgerungen zahlenmäßiger A rt 
s ta tt durch direkte Feststellungen, wie sie im  
Messen und Zählen bestehen“ . Hierzu dienen 
die Repräsentation (Darstellung der Gesamt
menge durch eine untergeordnete Teilmenge), die 
Inklusion, ihre Umkehrung (Schluß vom Ganzen 
auf einen Teil), und endlich die Substitution (Ver
tretung einer Menge durch eine gleichgeordnete). 
Es is t im  Rahmen eines kurzen Referates nicht 
möglich, auf die verschiedenen hier möglichen 
Irrwege auch nur hinzuweisen, die vom Verfasser 
m it guten, zum Teil auch geschichtlich bedeut
samen Beispielen belegt werden (Volkseinkommen 
und Reparationen; S ta tistik  im  U-Boot-Krieg

In  den Schlußbetrachtungen geht Verfasser ein 
auf das Verhältnis der Gesetze, denen die s ta tis ti
schen Massen gehorchen, zu den Gesetzen, die fü r 
das einzelne Grundelement gelten, und auf jene 
merkwürdige Tatsache, daß w ir Massen verschie
denartigster H erkunft nach gleichen Regeln be
handeln können. E r zeigt an einem zeitgenössi
schen Z ita t, welches Aufsehen es im  18. Jahr
hundert erregte, als man zuerst große bevolke- 
rungsstatistische Zusammenhänge erkannte (Sterb- 
lichkeitsuntersuchungen). E r kommt dann weiter 
auf die Probleme der Kausalität und der W illens
fre ihe it und g ib t dabei auch allerlei Ausblicke 
auf die moderne Physik. Dazu is t allerdings zu 
sagen, daß die Entw icklung der Physik noch so 
im  Fluß ist, daß sie zu diesen Fragen n icht mehr 
als Anregungen beisteuern kann.

Alles in  allem lieg t ein Buch vor, das allgemeines 
Interesse verdient. Ich  möchte es n icht nur en 
Lesern dieser Zeitschrift, sondern auch den K o l
legen aller anderen Fakultäten auf das war “ stf  
empfehlen; denn es g ib t in  gefälliger und doch 
klarer Form einen w irk lich  tiefen E inblick m 
die Aufgaben und die Schwierigkeiten der Sta
tis tik . Dem Naturwissenschafter zeigt es überdies, 
daß die m it dem W ort „S ta tis tik “  verbundenen 
Begriffe in  der Physik und in  den Sozialwissen- 
schäften eine Reihe Unterschiede aufweisen, aie 
wohl beachtet werden müssen. Dagegen tauchen 
in  der Biologie und vor allem in  der Anthropologie 
(worauf der Verfasser n icht eingeht) Probleme 
auf, die m it den im  Buche behandelten stärker

verwandt sind als die physikalischen. E in Buch, 
das wie das vorliegende zugleich so unterhaltend 
wie belehrend und anregend w irk t, w ird niemand 
ohne Genuß und Gewinn aus der Hand legen.

E. Lamla.

Die Sterne. M onatsschrift über alle Gebiete 
der Himmelskunde. Herausgegeben von D r. H e r 
m a n n  B r ü c k  und D r. R o lf  M ü l l e r . 16. Jahr
gang, Doppelheft 4/5. Leipzig: Johann Ambrosius 
Barth. H albjährlich RM 5,— zuzüglich RM 0,40 
Porto.

D ie Z e itschrift w ill auch nach Lösung vom 
„B und der Sternfreunde“  einem weiteren Leser
kreise, namentlich ernsten Freunden und syste
matisch arbeitenden Liebhabern der Astronomie 
dienen. Das vorliegende H eft b ringt unter anderem 
von NÖLKE-Bremen den ersten Te il einer kritischen 
Darstellung über die Entw icklung der Monde; 
UHINK-Potsdam berichtet über die Schwankungen 
des Ganges von Quarzuhren des geodätischen In 
s titu ts  in  Potsdam, die wahrscheinlich nur schein
bar sind und durch Schwankungen der Rotations
geschwindigkeit der Erde hervorgerufen werden; 
K o h lsc h ü tter  versucht, Ursache und Gesetz
mäßigkeit von Präzession und N utation elementar 
darzustellen. Den Benutzern kleinerer In s tru 
mente w ird gedient durch: NlKLiTSCHEK-Wien. 
E in einfaches photographisches Sonnenfernrohr; 
R o lf  M ü l l e r , Die Nordpolarfolge; Sp a n g e n - 
BERG, Die Venus während der unteren K onjunk
tion. Beiträge dieser A rt dürften dem gesteckten 
Z iel entsprechen, und sie können zum Teil nutz
bringend im  U nterrich t verwandt werden. J .

/  Grimsehls Lehrbuch der Physik zum Ge
brauch beim U nterricht, neben akademischen V or
lesungen und zum Selbststudium. Erster Band: 
Mechanik, Wärmelehre, A kustik. 9. A ufl. 1936. 
Vollständig neu bearbeitet von Prof. D r. R . T o m a - 
s c h e k . V II und 674 Seiten. M it 740 Abbildungen. 
Formatgr. 8°. Preis geb. RM 19,80.

Die neue Auflage des „G rim sehl“  zeigt wieder 
eine Reihe Verbesserungen. Der Text is t fast 
überall knapper geworden, ohne daß dadurch die 
Verständlichkeit oder die dargebotene Stoffmenge 
geringer geworden wäre. Die kürzere Darstellung 
is t zum Teil die Folge einer neuen Stoff gruppierung, 
durch die gleichzeitig der innere Zusammenhang 
der einzelnen Gebiete enger geworden is t. Die 
erzielte Raumersparnis wurde dazu benutzt, einige 
Gebiete etwas ausführlicher darzustellen, bei 
denen neuere Fortschritte und erhöhtes Interesse 
eine größere Ausführlichkeit erwünscht erscheinen 
ließen. So wurde die A kustik fast um die H älfte 
ihres bisherigen Umfanges verm ehrt, und die Ab
schnitte über die Strömung der Flüssigkeiten und 
Gase und die Grundlage des Fliegens wurden fast 
ganz neu geschrieben. Sehr zu begrüßen is t, daß 
hierbei auf die physikalischen Tatsachen bedeu
tend stärker eingegangen ist, als es in  Darstellungen 
der Flugphysik sonst o ft der F a ll is t. Neu is t 
ferner ein Abschnitt über die B a llis tik , und neu 
geschrieben wurde die Behandlung der Dreh
bewegungen.
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Die Ausstattung des Buches is t wie immer 
vorzüglich; einige der älteren B ilder wurden durch 
bessere ersetzt und eine ganze Anzahl neuer ist 
hinzugekommen.

Eine besondere Empfehlung erübrigt sich wohl; 
das Buch is t jedem Physiker schon von der Stu
dienzeit her bekannt und dem Physiklehrer zu 
einem fast unentbehrlichen Nachschlagewerk ge
worden. In  der neuen Auflage hat der Bearbeiter 
es verstanden, das W erk unter vollster Wahrung 
aller Vorzüge, die den „G rim sehl“  so beliebt ge
macht haben, den Fortschritten der Wissenschaft 
anzupassen und es zu einem im  besten Sinne 
„modernen“  Buch zu machen. J. Rademacher.

Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers.
Von E r w in  M a d e l u n g . U nter M itarbeit von 
K a r l  B o e h le  und Sie g f r ie d  F lü g g e . Band IV  
der Sammlung: Die Grundlehren der mathemati
schen Wissenschaften, herausgegeben von R. Co u 
r a n t . D ritte  vermehrte und verbesserte Auflage. 
X II I ,  381 Seiten m it 25 Abbildungen im  Text. 
B erlin : Julius Springer 1936. Preis geh. RM 27,— ; 
geh. RM 28,80.

Die erste Auflage des Buches is t 1922 erschie
nen [vgl. diese Zeitschrift 36, 211 (1923)]. Seit 
dieser Zeit is t der mathematische Apparat, den 
der Physiker nötig hat, besonders unter dem E in 
flüsse der Wellenmechanik beträchtlich größer ge
worden. Diesem Umstande träg t die neue Auflage 
Rechnung; außerdem sind verschiedene Teile des 
Buches ergänzt und auch auf ihre mathematische 
E xaktheit hin (unter M itarbeit eines Mathe
matikers) durchgesehen worden. Der Umfang des 
Buches is t dabei gegenüber der ersten Auflage etwa 
um die H älfte angewachsen. Im  ersten (mathe
matischen) Teil werden behandelt: D ifferentia l - 
und Integralrechnung, Reihen und Reihenent
wicklung, Funktionen, Algebra, Transformationen, 
V ektoranalysis, spezielle Koordinatensysteme, 
Gruppentheorie (einschließlich Darstellungstheo
rie), D ifferentia l- und Integralgleichungen, Varia
tionsrechnung, Wahrscheinlichkeitsrechnung. Der 
physikalische Teil is t gegliedert in  Mechanik, E lek
trodynam ik (m it O ptik), R elativitätstheorie, Quan
tentheorie, Thermodynamik, statistische Methoden. 
E in Anhang bringt als erwünschte Zugabe Bei
spiele und Anwendungen; ein Literaturverzeichnis 
macht den Schluß.

Der W ert des Buches is t durch die Neubearbei
tung noch wesentlich gesteigert worden. Das Buch 
is t kein Lehrbuch, aber doch auch durchaus w eit 
mehr als eine bloße Formelsammlung; es orientiert 
in  gut verständlicher Weise über alle Gebiete. Man 
findet in  jedem Abschnitt die wichtigen D efin i
tionen und Formeln und dazu einen zwar kurzen, 
aber klaren und ausreichenden verbindenden Text. 
Dazu kommt die außerordentlich große Reich
haltigkeit, so daß man das Buch ohne Einschrän
kung als ein vorzügliches H ilfsm itte l fü r den 
Physiker bezeichnen kann. E. Lamia.

Die Welt des Lichtes. Von S ir W il l ia m  B ragg . 
Aus dem Englischen übersetzt von Gu n t e r

[ N a g e ls c h m id t . V II, 222 Seiten m it 110 A bb il
dungen im  Text und 26 Tafeln. Braunschweig: 
F. Vieweg & Sohn 1935. Preis geh. RM 5,'— ; 
geb. RM 6,60.

Das Buch is t in  folgende Abschnitte gegliedert: 
„W as is t L ich t“  ? „Auge und Sehen“ ; „Farbe“ ; 
„D ie  Entstehung der Farben“ ; „D ie  Farben des 
Himmels“ ; „D ie  Polarisation des Lichtes“ ; „Das 
L ich t der Sonne und der Sterne“ ; „D ie  Röntgen
strahlen“ ; „W elle und Korpuskel“ . W ill man es 
gerecht beurteilen, so muß man den Satz aus dem 
Vorwort beachten: „D er T ite l dieses Buches ist 

| der gleiche wie der einer Reihe von Vorlesungen, 
die ich Weihnachten 1931 in  der Royal Institu tion  
gehalten habe. Solche Vorträge werden a lljährlich 
seit mehr als 100 Jahren fü r eine Hörerschaft ver
anstaltet, die hauptsächlich der Jugend ent
s ta m m t...“ . Für Jugendliche is t der Text ge
schrieben: schlicht, klar, eindringlich is t der Vor
trag (nicht dichterisch beschwingt, wie etwa in 
den Büchern von E d d in g t o n  oder J e a n s ); er 
zeigt, daß der Verfasser n icht nur ein großer For
scher, sondern auch ein guter Lehrer ist. Alles 
Mathematische is t vollkommen vermieden, quan
tita tive  Angaben werden n icht gemacht; die Ver
suche werden anschaulich beschrieben und durch 
gute Abbildungen erläutert (die beiden farbigen 
Tafeln sind fre ilich  sehr wenig überzeugend). 
Das Buch is t als Einführung fü r N ichtphysiker und 
vor allem auch fü r ältere Schüler recht gut geeignet, 
zumal bei dem fü r die Ausstattung recht billigen 
Preis.

Freilich is t gerade zu dem letzten Satz noch 
eine Anmerkung zu machen. Der Text is t fü r eng
lische Jugend geschrieben; so erklä rt es sich wohl, 
daß bei geschichtlichen Angaben die englischen 
Forscher stark bevorzugt werden. N icht, als ob 
deutsche Namen überhaupt nicht erwähnt würden; 
aber es bleiben z. B. bei der Spektralanalyse B u n - 
sen  und K ir c h h o ff  ungenannt, ebenso H e in r ic h  
H ertz bei der Besprechung der Gleichheit von 
L ich t und elektrischen Wellen, H a l l w a c iis  und 
L e n a r d  beim Photoeffekt, Pl a n c k  (und ebenso 
übrigens auch d e  B r o g l ie ) beim K ap ite l „W elle 
und Korpuskel“ . Der Übersetzer hätte hier ein- 
greifen sollen. E. Lamla.

Einführung in die Elektrizitätslehre. Von
R. W. P o h l . Vierte, großenteils neu verfaßte A uf
lage. V III, 268 Seiten m it 497 Abbildungen im 
Text. B erlin : Julius Springer 1935. Preis geb. 
RM 13,80.

Das allen Physiklehrern wohlbekannte Buch 
von P o h l  is t 1927 in  erster Auflage erschienen; 
1935, also nur 8 Jahre später, lieg t bereits die vierte 
vor. E in glänzenderes objektives Zeugnis fü r den 
W ert des Buches kann es kaum geben. Die erste 
Auflage is t in  dieser Zeitschrift [41, 53 (1928)] 
ausführlich, die d ritte  [44, 229 (1931)] kurz be
sprochen worden. Die jetzige Auflage is t vö llig  
neu bearbeitet worden. Vieles is t neu hinzu
gekommen (besonders in  den K apite ln über 
Materie im  elektrischen und im  magnetischen Feld 
sowie im  K apite l über R adioaktivitä t); dafür ist
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aber anderes gekürzt oder gestrichen worden, so 
daß — eine besonders erfreuliche Tatsache! 
der Gesamtumfang im  wesentlichen unverändert 
geblieben ist. Die Reihenfolge is t: statisches 
elektrisches Feld, Verknüpfung von Magnetfeld 
und Strom, die beiden Formen des Induktions
versuches, die Untersuchung der Leitungsvorgänge, 
die elektrischen Wellen, das R elativitätsprinzip. 
Die Benutzung moderner technischer H ilfsm itte l, 
auch schon im  Anfang, is t nur eine zeitsparende 
Äußerlichkeit. „Ic h  habe ja  auch die Gesänge 
Homers aus einem gedruckten Text gelernt und 
n icht nach dem festlichen Vortrag eines Rhap
soden.“

Es is t allgemein bekannt, welchen starken E in
fluß das PoHusche Buch auf den Pbysikunterncht 
an höheren Schulen und auf die Schullehrbucher 
gehabt hat und weiter hat, und daß das Buch 
fü r den Physiklehrer eine Fundgrube von An
regungen is t. Das zuletzt Gesagte g ilt auch von 
der neuen Auflage in  vollem Maße. Der Leser 
findet eine Fülle neuer hübscher Versuche und 
Anordnungen (man vergleiche z. B. die K apite l 
über elektrische Leitung, über elektrische Felder 
in  der Grenzschicht u. v. a.). Und obwohl eine 
Empfehlung des Buches ja eigentlich einem Trans
port von Eulen nach Athen gleichkommt, mochte 
ich doch jedem Physiklehrer, dem angehenden wie 
dem im  Am t befindlichen, das Studium der Pohl- 
schen E lektrizitätslehre dringend ans Herz legen.

E. Lamla.

Elektrische Messungen. Von Oberingenieur 
W erner Sktrl. Siemens-Handbuch, 6. Band,
2. Auflage. 802 Seiten, 711 Abbildungen 15 Tafeln. 
Berlin u. Leipzig: W alter de Gruyter & Co. 193b. 
Preis in  Leinen geb. RM 15, . , .,

Der weitaus überwiegende Teil der Meßtechnik 
auf allen Gebieten bedient sich elektrotechnischer 
Methoden. Infolgedessen findet das vorliegen e 
W erk einen sehr großen Leser- und Interessenten
kreis. Aus der Praxis fü r die Praxis geschrieben, 
is t die Behandlungsart des Stoffes eine derartige, 
daß der Leser fü r jeden E inzelfall alles fü r ihn 
Wissenswerte in  unm ittelbar anwendbarer lo rm  
findet. Das is t sehr zu begrüßen.

Der Inha lt is t so umfassend, daß es sich er
übrigt, die Inhalte der einzelnen K apite l aul
zuzählen. Es w ird schlechthin alles ausführlich 
und bis ins einzelne gehend besprochen, was in
der Stark- und Schwachstromtechnik gemessen
werden kann und muß. Dabei is t vie lle icht das 
K apite l über die Oszillographen fü r Schw ingungs
messungen ein wenig stiefm ütterlich "'®S8e 
men. Etwas ausführlichere Hinweise aut die An
wendungsmöglichkeiten dieser Gerate bei der 
Aufzeichnung mechanischer Schwingungen un 
Druckschwankungsvorgänge wären wünschens
wert. Die sehr wichtige BRAUNSche Rohre als 
Kathodenstrahloszillograph is t auch reichlich kurz 
gestreift und n icht in  allen Ausführungsarten und
in  Bezug auf alle Anwendungsmöglichkeiten ge
schildert. Es sei hier z. B. bingewiesen auf ihre 
Verwendung als Ind ika tor fü r Kolbenkrait- 
maschinen in  Verbindung m it Kristallelementen,

wobei der Kathodenstrahl durch die elektrische 
Ladung von Kondensatorplatten gesteuert w ird. 
Diese Hinweise mögen nur als W unsch fü r eine 
Neuausgabe gewertet werden; denn im  übrigen 
is t der Stoff sehr erschöpfend und gründlich be
handelt worden.

Die Ausstattung des Werkes is t gut, die Schalt
skizzen und Abbildungen sind sehr kla r und leicht 
verständlich.

Das W erk is t fü r jeden wissenschaftlich und 
auf dem Versuchsstand arbeitenden Ingenieur und 
Physiker kaum entbehrlich, um so mehr, als auch 
akustische und optische Messungen behandelt 
werden. Holm.

Atomtheoric. Von A r th u r  H a a s . D ritte , völlig 
umgearbeitete und wesentlich vermehrte Auflage. 
V II I ,  292 Seiten m it 81 Abbildungen im  Text und 
auf 5 Tafeln. B erlin u. Leipzig: W. de Gruyter 
1936. Preis geh. RM 8,50; geb. RM 10,— .

Die zweite Auflage des Buches is t 1929 er
schienen und in  dieser Zeitschrift [43, 183 (1930)] 
ausführlich besprochen worden. Die vorliegende 
d ritte  Auflage „en thä lt zahlreiche neue Abschnitte, 
in  denen vor allem die großen Fortschritte der 
Kernphysik behandelt werden, daneben aber auch 
die mannigfachen neuen Erkenntnisse auf den 
Gebieten der Korpuskularstrahlung, der Spektro
skopie und der S truktur der Atomhüllen“ . Das 
Buch behandelt in  7 K apite ln Elektronen, Atome 
und Lichtquanten; Grundlagen der Atommecha
n ik ; Spektren der Atome; Röntgenstrahlen; 
Atomkerne (hierher gehören auch die Ausfüh
rungen über Positronen, Neutronen, Kernzer
trümmerung, künstliche R adioaktivität, Ga m o w - 
sche Theorie, kosmische Strahlung); Molekeln; 
Wechselwirkung zwischen L ich t und Materie. E in 
Anhang g ibt eine kurze Zusammenfassung des 
Inhalts der einzelnen K apite l und Paragraphen.

Das über die zweite Auflage Gesagte g ilt auch 
hier: der Text is t klar, anschaulich und le icht ver
ständlich; besondere Anerkennung verdient da3 
große Geschick, m it dem der Verfasser auch das 
Theoretische darlegt, obwohl er dabei die mathe
matische Formelsprache äußerst sparsam benutzt 
und meist fast ganz vermeidet. Die Figuren und 
besonders die 5 Tafeln m it Reproduktionen von 
Originalaufnahmen verschiedener Autoren sind 
ausgezeichnet. Alles in  allem lieg t ein Buch vor, 
das tre fflich  als erste Einführung in  das Gebiet 
dienen kann, und von dem man m it dem Verfasser 
nur wünschen kann, daß es n icht bloß von Phy
sikern benutzt w ird, „sondern auch von Laien, 
die sich etwas eingehender m it der Atomtheorie zu 
beschäftigen wünschen“ . E. Lamla.

Wandlungen in den Grundlagen der Natur- 
| Wissenschaften, Zwei Vorträge von W e r n e r  

H e is e n b e r g . 45 Seiten. Leipzig: S. H irzel 1935. 
Preis geh. RM 2,— .

Das Heftchen enthält zwei Vorträge. Den 
ersten, „W andlungen der Grundlagen der exakten 
Naturwissenschaft in  jüngster Ze it“ , hat der Ver
fasser 1934 vor der Gesellschaft Deutscher N atur-
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forscher und Ärzte gehalten. E r schildert hier die 
neue Einstellung zu den Grundlagen der Physik, 
die die Relativitätstheorie und vor allem die 
Quantentheorie herbeigeführt hat. Die Störung, 
die m it jeder Beobachtung verbunden ist, enthält 
einen „p rinz ip ie ll unkontrollierbaren Te il“ ; hieraus 
ergibt sich das Auftreten von Zusammenhängen 
statistischen Charakters. Die hierdurch bedingte 
Wandlung der Auffassung is t nach Ansicht des 
Verfassers keine vorübergehende Krise, sondern 
eine endgültige Wandlung.

Der zweite Vortrag, „Z u r Geschichte der physi
kalischen Naturerklärung“ , gehalten 1932 vor 
der Sächsischen Akademie der Wissenschaften, 
zeigt auf, wie seit den Tagen der griechischen 
Naturphilosophen bis auf unsere Zeit die Physik 
immer mehr den mathematisch-formalen Kern 
eines Vorgangs herausgeschält hat unter Verzicht 
darauf, die Phänomene unserm Denken unm itte l
bar lebendig zu machen. E. Lamia.

Die Naturwissenschaft auf neuen Bahnen.
(New pathways in  Science.) VonA. S. E ddtnxíton'. 
Aus dem Englischen übersetzt von W il h e l m  
W e s t p h a l . V II und 319 Seiten m it 4 Tafeln. 
Braunschweig: E riedr. Vieweg & Sohn 1935. Preis 
geh. RM 10,— ; geb. RM 12,— .

E in eigenartiges, sehr inhaltreiches, sehr an
regendes und geistreiches Buch lieg t h ier vor, 
über das sich schwer m it wenigen W orten berichten 
läßt. Es enthält den In h a lt von Gastvorlesungen, 
die E d d iu g to n  1934 an der Cornell-Universität 
gehalten hat, m it einigen Ergänzungen. Es is t 
fü r einen größeren Kreis, n icht nur fü r Fachleute 
bestimmt, und ein solches Buch muß „so gehalten 
sein, daß es exakte Gedanken in  n icht exakter 
Sprache ve rm itte lt“  (S. 265).

Es is t in  14 K apite l gete ilt. Die ersten 6 davon 
(Naturwissenschaft und Erfahrung; Die M it
wirkenden; Das Ende der W elt; Der Niedergang 
des Determinismus; Indeterminismus und Quan
tentheorie; W ahrscheinlichkeit) behandeln haupt
sächlich erkenntnistheoretische Probleme. „D er 
wahrnehmende Teil meines Geistes erzählt m ir 
eine Geschichte von einer mich umgebenden W elt.“  
Sie handelt von Farben, Klängen, Gerüchen usw.; 
aber die Physik hat gezeigt, daß man auf diesen 
„Geschichtenerzähler“  kein zu großes Vertrauen 
setzen darf. D ie Frage is t, wie man das „K ry p to 
gramm“  der N atur entziffern kann, dessen Spuren 
w ir in  den Beobachtungen vor uns haben. Gegen
stand des Forschens is t die S truktu r (S. 15). Jede 
Vorstellung, die ich vom Existieren habe, is t von 
meiner eigenen Existenz abgeleitet, und man kann 
sagen: „D ie  Außenwelt, wie sie (,,Irrtu m  Vor
behalten ) in  der Physik beschrieben w ird, die 
g ib t es w irk lich “  (S. 24). Das Problem des 
Determinismus w ird auch in  den beiden Schluß
kapiteln (K ritike n  und Kontroversen; Ausklang) 
von neuem beleuchtet und behandelt. Immer 
wieder betont der Verfasser in  verschiedener Form : 
„E s w ird n icht behauptet, daß der Determinismus 
widerlegt is t. Was w ir behaupten, is t, daß die 
Physik sich n icht mehr auf den Determinismus 
gründet“  (S. 69). D arin w ird man dem Ver-

fasser durchaus zustimmen können; denn ta t
sächlich gründet sich die gegenwärtige Quanten
mechanik n ic h t auf den Determinismus. Sehr 
fein und treffend w ird das Verhältnis von Rela
tiv itä tstheorie  und Quantenmechanik geschildert.

In  den folgenden 4 K apite ln (Der Bau der 
Sterne; Inneratomare Energie; Kosmische Wolken 
und Nebel; D ie Expansion des W eltalls) behandelt 
der Verfasser astronomische Fragen. E r bespricht 
den Wärmehaushalt des Sternes und die Rolle, 
die der Wasserstoff und das Neutron (das „Iso top 
von N ichts“ ) dabei spielen, zeigt die überragende 
Bedeutung der inneratomaren Energie fü r den 
Wärmehaushalt (Kernumwandlungen), kommt 
dann zu den Wolken und Nebeln und schließlich 
zu einem Hauptproblem der modernen Astronomie, 
der Expansion des W eltalls. H ier, wo o ft schon 
auf spärlichem Beobachtungsmaterial eine H ypo
these aufgebaut werden muß, betont der Ver
fasser: „Beobachtung und Theorie fahren immer 
am besten, wenn sie vereint auftreten.“  E r geht 
fre ilich  noch weiter. Dem „gesunden Grundsatz“ , 
daß man kein übergroßes Vertrauen auf eine 
Theorie setzen soll, solange sie n icht durch die 
Erfahrung bestätigt is t, s te llt er den anderen 
„gesunden Grundsatz“  gegenüber, „daß man kein 
übergroßes Vertrauen auf Beobachtungsergebnisse 
setzen soll, solange sie n icht durch die Theorie 
bestätigt worden sind“  (S. 200).

Das nächste K apite l (Die Naturkonstanten) 
enthält interessante und geistreiche Gedanken und 
Spekulationen des Verfassers über die (vom Ver
fasser bejahte) M öglichkeit, aus den Konstanten e 
(Elementarquantum), m und M (Massen von 
E lektron und Proton), h (PLANCKsche Konstante), 
c (Lichtgeschwindigkeit), G und X (allgemeine 
G ravitations- und kosmische Konstante) jede 
andere Konstante zu berechnen, die sich in  den 
Naturerscheinungen zu erkennen g ib t. Ob das 
rich tig  is t, ob sich also aus der (bisher fre ilich  
noch n icht eigentlich vollzogenen) Verknüpfung 
von R elativitätstheorie und heutiger Quanten
mechanik alle Naturerscheinungen werden er
klären lassen, muß der Zukunft überlassen bleiben.

Das 12. K apite l bring t eine anschauliche E in 
führung in  die Begriffe der Gruppentheorie, die 
ich fü r ausgezeichnet halte.

Zum Schluß werden die erkenntnistheoretischen 
Betrachtungen noch einmal aufgenommen und 
durch Ausblicke auf das Religiöse und überhaupt 
das Seelische erweitert. Auch diese K ap ite l sind 
höchst lesenswert. Verfasser weist h in auf „d ie  
tiefe K lu ft, die unser Verständnis fü r die ver- 
wickeltste Form anorganischer Materie von 
unserem Verständnis fü r die einfachste Form des 
Lebendigen trenn t“ ; er sieht ein Hauptmerkmal 
des Menschen darin, daß er ein Geschöpf ist, 
„dem  es darauf ankommt, daß das, was es denkt 
und glaubt, auch wahr is t“  (S. 298); und er zeigt, 
„daß gewisse Schwierigkeiten, die einer Ver
söhnung der Religion m it der Physik entgegen - 
standen, beseitigt sind“  (S. 291).

Rer kurzen Übersicht, die die überreiche Fülle 
des Inhalts nur ahnen läßt, sei noch hinzugefügt,
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daß das Buch, wie alle Schriften Eddingtons, 
in  glänzendem Stile geschrieben is t: geistreich, 
sprühend, anschaulich. Der Verfasser, der ja  zu
gleich auch ein Wissenschafter von höchstem 
Rang is t, is t ein Meister der Kunst, schwierige 
Gedankengänge und Zusammenhänge in  einfacher, 
klarer, bildhafter Sprache darzustellen. Immer 
is t die Lektüre dabei spannend und interessant. 
A ls Beispiel fü r den amüsanten Te il gebe ich zum 
Schluß ein „Rezept zur Zubereitung von M ilch
straßen“  (S. 195): „M an nehme etwa 10000 M il
lionen Sterne und verteile sie so, daß das L ich t 
im  Durchschnitt 4 bis 5 Jahre braucht, um von 
dem einen bis zum nächsten zu kommen. Dann 
mische man etwa die gleiche Menge Materie in  
Gestalt eines diffusen Gases unter die Sterne, 
ro lle das Ganze flach aus und versetze es in  seiner 
eigenen Ebene in  Drehung.“

Ich glaube, das Buch bedarf keiner Empfeh
lung. Die Übersetzung is t von W. W e s tp h a l  in  
vorzüglicher Weise besorgt worden. E. Lamla.

Molekülspcktren und ihre Anwendungen auf 
chemische Probleme. Von H. Spo n er . Band I .  
Tabellen, 154 Seiten. Band I I : Text, 506 Seiten, 
87 Abbildungen. (Band X V  und X V I der 
Monographiensammlung „S tru k tu r und Eigen
schaften der Materie“ , herausgegeben von F. H Ü n d  
und H. M a r k ). B erlin : Julius Springer 1935 und 
1936. Preis geh. RM 16,— und RM 36,—, geh. 
RM 17,60 und RM 37,80.

Unsere heutigen Anschauungen vom Atom- und 
Molekülbau sind entscheidend durch die U nter
suchungen der Atom- und Molekülspektren be
einflußt worden; auch bei der Behandlung vieler 
chemischen Probleme hat sich die Verwendung 
spektroskopischer Ergebnisse als nützlich erwiesen. 
In  diesem Buch is t daher eine Darstellung der 
Molekülspektren unter diesem Gesichtspunkte ver
sucht worden.

Im  Band I I  w ird nach einer kurzen Einführung 
in  die Atomspektren nach der alten Quanten
theorie und in  die Quantenmechanik die Theorie 
der Molekülspektren behandelt, die etwa die H älfte 
des Bandes umfaßt. In  den weiteren Kapiteln, 
die mehr den praktischen Anwendungen gewidmet 
sind, w ird die Bestimmung chemisch wichtiger 
Größen (Dissoziationsarbeit, spezifische Wärme 
usw.) aus Bandenspektren besprochen, weiterhin 
folgen K apite l über chemische Bindung und 
W ertigkeit, Molekülanregung durch Stöße, photo
chemische Reaktionen.

Der Band I  umfaßt die Tabellen, nach denen 
es möglich ist, sich schnell und vollständig über 
bereits bearbeitete Spektren zu orientieren. Fol
gende vier Gruppen sind unterschieden: 1. Kon
stanten fü r Spektren zweiatomiger Moleküle, 
2. Daten fü r U ltra ro t- und Ramanspektren mehr
atomiger Moleküle, 3. Daten fü r Elektronen
spektren mehratomiger Moleküle, 4. Daten fü r 
Elektronenstoßprozesse in  Molekülen. Scharf.

Die quantitative organische Mikroanalyse. Von
F r it z  Pr e g l . 4 . neubearbeitete und  e rw eite rte  A uf

lage von D r. H u b e r t  R o th . X I I I  und 328 Seiten 
m it 72 Abbildungen. B erlin : Julius Springer 1935. 
Preis RM 24,— ; geb. RM 26,— .

Die organische Mikroanalyse is t in  den letzten 
25 Jahren von ihrem Begründer Pr e g l  und nach 
seinem Tode von seinen Schülern und M itarbeitern 
m it erstaunlicher Gründlichkeit und zu größter 
Zuverlässigkeit ausgebaut worden. Die großen 
Fortschritte , die auf dem Gebiete der Ferment-, 
V itam in- und Hormonforschung gemacht worden 
sind, wären ohne die organische Mikroelementar
analyse n icht möglich gewesen. Bei diesen M ikro
analysen handelt es sich ja  bekanntlich o ft um 
die Zusammensetzung verschwindend geringer 
Stoffmengen. Die Tatsache, daß je tz t m it H ilfe  
der mikrochemischen Waage von K u h l m a n n  
oder von B u n g e  Elementaranalysen m it Sub
stanzen bis zu 2 mg herab noch m it einer Wäge
genauigkeit von 2 y einfach und sicher ausgeführt 
werden können, hat der chemischen Forschung 
neue Antriebe verliehen und geradezu eine neue 
Epoche der chemischen Elementaranalyse ein
geleitet.

Genaue Anweisungen über den Bau, die A u f
stellung und die Handhabung der mikrochemischen 
Waage leiten daher die S chrift ein, die im  übrigen 
in  drei Abschnitte zerfä llt und unter A. die 
Bestimmung der Elemente, unter B. die der 
generellen Gruppen und unter C. die der physi
kalischen Konstanten beschreibt. D ie Elemente 
werden in  den meisten Fällen in  der gleichen Weise 
bestimmt wie bei der makrochemischen Elemen
taranalyse. So schließt sich die Kohlenstoff
wasserstoffbestimmung ganz eng an die Makro
methoden an; die Mikro-DuMAS- und K j e l d a h l - 
Methoden erfordern in  den Einzelheiten zahlreiche 
Abänderungen, die den veränderten Verhältnissen 
in  Bezug auf Stoffmengen und Mikrogerätschaften 
Rechnung tragen. Die Halogene und der Schwefel 
können nach der CARlusschen Methode im 
Bombenrohr bestimmt werden; doch hat sich in  
besonderen Fällen die Verbrennung der Substanz 
im  PREGLschen Perlen- oder Spiralrohr m it 
P latinkatalysator als zuverlässiger erwiesen.

Für die E rm ittlung der K onstitu tion  winziger 
Stoffmengen sind zahlreiche gebräuchliche Ver
fahren fü r d ie besonderen Mikrozwecke umgestaltet 
und ebenso viele neu ausgearbeitet worden, welche 
die quantitative Bestimmung von charakteri
stischen Atomgruppen gestatten. Dahin gehören 
z. B. Methoden zur E rm ittlung des M ikroäqui
valents (Carboxylgruppen), des aktiven Wasser
stoffs, der primären Aminogruppen, der Methoxyl- 
und Ä thoxyl-, der Acetylgruppen und der Doppel
bindungszahl durch katalytische M ikrohydrierung. 
Zu jedem dieser Verfahren werden die geschicht
lichen und experimentellen Grundlagen, die 
erforderliche Apparatur, die Reagenzien, die 
Ausführung und Berechnung der Analysen be
schrieben.

Im  letzten Abschnitte, der die Beschreibung 
der Mikromethoden zur Bestimmung der physi
kalischen Konstanten zum Gegenstände hat, er
regen die Molekulargewichtsbestimmungen nach
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der Methode der Schmelzpunkterniedrigung (R ast) 
und nach der osmotischen Methode (B ar g er ) 
sowie die Bestimmung der Absorptionsspektren 
m it H ilfe  des lichtelektrischen Spektralphoto
meters von R. W. P o h l  das besondere Interesse 
des Lesers. — Von dem Buche, das als praktische 
Anleitung zur Ausführung der mikrochemischen 
Elementaranalyse zu betrachten is t, lieg t tro tz  
des naturgemäß noch kleinen Benutzerkreises 
bereits eine 4. Auflage vor. Daraus darf wohl 
der Schluß gezogen werden, daß die bahn
brechenden PBEGLSchen Arbeiten, die „den 
größten F ortschritt auf dem Gebiet der organischen 
Elementaranalyse seit J. v. L ie b ig s  Zeiten dar
stellen“ , auch über den Kreis der praktischen 
Benutzer hinaus stärkstem Interesse begegnen.

Dm.

Erdöl. Von K a r l  K r e j c i-Gr a f , Berlin- 
Lichterfelde. Band 28 der Sammlung „Verständ
liche Wissenschaft“ . V II I  und 164 Seiten. M it 
30 Abbildungen. B erlin : Julius Springer 1936. 
Preis geb. RM 4,80.

Die kleine S chrift is t hauptsächlich der E n t
stehung des Erdöls und seiner Lagerstätten 
gewidmet und behandelt das Vorkommen, das 
A uf suchen, die Gewinnung und Verarbeitung 
des Erdöls nur kurz nebenher. Es is t dem Ver
fasser darum zu tun, an Stelle der veralteten 
und vielfach noch w irren Vorstellungen über 
Entstehung und Lagerstätten des Erdöls, die bis 
w eit in  die Kreise der Erdölfachleute hinein 
festzustellen sind, die Ansichten zu verbreiten, 
die auf den neuesten Erkenntnissen der Seen
kunde, der Hydrobiologie und der Geochemie 
fußen.

Die Erläuterung der geologischen Zusammen
hänge der Erdölverteilung in  der Erdkruste, der 
Ablagerungsbedingungen der Gesteinsschichten 
nach Gesteinsart und Ablagerungsform nach dem 
Bestand an pflanzlichen und tierischen Resten, 
sowie die Beschreibung der Beziehungen zwischen 
den Ablagerungsbedingungen der Gesteins
schichten und ihrer Erdölführung begründen die 
Feststellung, daß das Erdöl in  die Schichten 
eingewandert is t, als diese ihre heutige Uber- 
einanderlagerung bereits erreicht hatten. E in 
gehend werden die Gesetze besprochen, nach denen 
auf Grund der neueren Forschungen (P o t o n ie , 
W a s m u n d , T h ie n e m a n n ) sich organische Sub
stanz in  heutigen Seen und Meeren ablagert, 
anreichert und erhält. Es w ird die Übereinstim
mung dieser Ablagerungen m it denen gezeigt, in 
denen w ir erdölverwandte Stoffe in  versteinertem 
Zustande finden. D ie beiden Haupttypen orga
nischer Ablagerungen in  stehenden Gewässern 
sind die stickstoffarme, aus sauerstoffhaltigem 
Wasser abgesetzte G yttja  und der in  sauerstoff

freiem Wasser entstandene stickstoffreichere Faul
schlamm.

Sowohl aus dem charakteristischen M etall
gehalt des Erdöls wie vor allem aus der Zusammen
setzung der Stoffe, die m it dem Erdöl in  seinem 
Begleitwasser verbunden sind, w ird der Schluß 
gezogen, daß das E rdöl ein Erzeugnis aus dem 
Faulschlamm einer früheren Meeresbucht darstellt. 
Die organischen Begleitstoffe wie Hormone, 
Sterine, Porphyrine u. a. beweisen, daß eine 
anorganische Entstehung des Erdöls n icht in 
Frage kommt. Die jungtertiären Ablagerungen 
am Kaukasus, denen das E rdöl von Baku seine 
Entstehung verdankt, werden als Faulwasser
ablagerungen eines einst größeren Schwarzen 
Meeres angesehen. Die heute fortdauernde Faul
schlammbildung im  Schwarzen Meere b ildet die 
lückenlose Beweiskette von den heutigen zu den 
jungtertiären Ablagerungen und von diesen zum 
Erdöl.

Die kleine S chrift zeichnet sich durch geschickte 
methodische Behandlung des Stoffes und durch 
fließende und anschauliche Darstellung aus. Sie 
erscheint auch äußerlich in  einer ansprechenden 
Form, so daß sie den Fachlehrern der Chemie und 
Biologie an höheren Schulen bestens empfohlen 
werden kann. Dm.

Carl W ilhelm Scheele. Von Otto  Z e k e r t . 
Gedenkschrift zum 150. Todestage. 57 Seiten. 
M it 1 B ildnis C. W. Sc h ee le s . W ien: Julius 
Springer 1936. Preis RM 2,70.

Die kleine Gedenkschrift s te llt den In h a lt 
eines Vortrages dar, den der Verfasser im  A p ril 
1936 in  W ien und im  Mai in  Stralsund gehalten 
hat. Es w ird ein kurzer B ericht über Scheeles  
Leben und Persönlichkeit gegeben, sowie über 
seine bedeutendsten wissenschaftlichen Arbeiten 
an der Hand des umfassenderen Werkes von 
Z e k e r t  über Leben und Werke Sc h eeles  (M itten
wald: A rthu r Nemayer 1934). Die S chrift läßt 
in  sehr geschickter Darstellung das Leben dieses 
schlichten und einfachen Mannes an uns vorüber
ziehen und zeigt uns, wie ein genialer Forscher 
unbeirrt seine Wege geht und Entdeckung an 
Entdeckung re ih t, die Wissenschaft selbst dann 
noch bereichernd, wenn er einmal auf irrigen 
Vorstellungen weiterbaut. Glänzende Berufungen, 
wie die durch Friedrich den Großen, lehnte Sc h e e le  
ab, „denn weder Belohnung noch die Hoffnung, 
auf fremdem Boden mehr geehrt zu werden, sind 
hinreichend starke Verlockungen fü r einen Mann, 
der es sich als den größten Gewinn anrechnet, 
seine P flich t zu tun  und sich zu bescheiden“ . 
Dieses Lebensbild eines echten deutschen Forschers 
—  er war ja  in  Pommern geboren, wenn er auch 
in  Schweden w irkte — w ird  auch fü r reifere 
Schüler ein w ertvoller Lesestoff sein. Dm.
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