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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Ein Uberblick Gber die neueren Ergebnisse der Aerosolforschungl
Von 0. Brandt in Koln.

Nebel, Staube, Rauche und &hnliche Gebilde, die auf natirlichem oder kiinstlichem
Wege entstanden sein kénnen, werden unter dem wissenschaftlichen Namen ,Aerosole”
zusammengefalBt2. Es handelt sich also um disperse Systeme, die in einem gasférmigen
Trager fein verteilte feste oder flissige Stoffe im Schwebezustand enthalten. Mit den
Hydrosolen haben sie viele Zuge infolge ihres kolloidalen Charakters gemeinsam. Der
grolRe Unterschied, der zwischen den beiden Dispersionsmitteln sowohl in mechanischer
wie in elektrischer Hinsicht besteht, 4Bt indessen auch grundlegende Unterschiede
erwarten. Die lyophilen Hydrosole sind durch ihre Umhillung, die lyophoben durch
die Aufladung gegen ZusammenstdRe untereinander und mit den GefaBwéanden geschitzt
und dadurch wirksam stabilisiert. (Genauer ist die Bezeichnung ,elektrokratisch® fur
solche Kolloide, die wesentlich durch ihre elektrischen Eigenschaftfen, und ,nichtelektro-
kratisch“ oder ,solvatokratisch” fur solche, die vorwiegend durch Solvatation stabili-
siert sind.) Eine derartige Stabilisierung fehlt bei den Aerosolen. Infolge der geringen
Dichte des luftformigen Trégers ist der Gewichtsverlust der Schwebeteilchen durch
den Auftrieb verschwindend gering, infolge der geringen Z&ahigkeit die Beweglichkeit
aber sehr gro. Die Schwebepartikel befinden sich unter der Einwirkung der Schwer-
kraft daher in dauernder Fallbewegung, die sie verhaltnism&afRig schnell in Berihrung
mit dem GefalRboden bringt. Ein Teilchen von beispielsweise 1~ Radius sinkt in 1 sec
um 1,3-10-2 cm, ein solches von 0,1 ,u Radius um 3+10-4 cm ab (Teilchendichte = 1
gesetzt). Kirzlich konnte N. Fuchs3 in einer einfachen Anordnung zeigen, dal fast
jeder ZusammenstoR mit der GefalBwand zum Haften des Teilchens fuhrt, das damit
aus dem System ausscheidet. Vertikale Luftstromungen, Turbulenzbewegungen und
auBere elektrische Felder (z. B. auch in der Atmosphare) kénnen der Fallbewegung
entgegenwirken. Der gerichteten Fallbewegung Uberlagert sich die fir alle Kolloide
typische BuowNsche Bewegung, die um so starker ist, je mehr sich die TeilchengréRe
den molekularen Dimensionen né&ahert. Diese lebhaften unregelmé&Rigen Bewegungen
fuhren zu ZusammenstdéBen der Teilchen untereinander, die ebenfalls infolge der fehlen-
den Stabilisierung zu einem sehr hohen Prozentsatz wirksam zu sein scheinen und
zur Vereinigung fuhren. Bei elektrisch stabilisierten Hydrosolen kann bekanntlich erst
nach Entladung der Partikel etwa durch Elektrolytzusatz ein gegenseitiges Haften und
schnelle Ausflockung erzielt werden. Fur dieses sehr charakteristische Verhalten ist
in Aerosolen kein Gegenbeispiel bekannt. Die Annahme, dall das pldtzliche Abregnen
von Wolken auf einen derartigen Umschlag aus dem stabilen zum instabilen Zustand

1 Eingegangen am 17. 10. 1936.

2Vollstandige Angaben des Schrifttums kénnen wegen der Beschrankung des Raumes nicht
gemacht werden. Bezuglich ausfuhrlicherer Angaben sei auf die folgenden Monographien hmgewiesen:
R.Meldau: Derlindustriestaub. Berlin: VDI-Verlag 1926. — R.Whytlaw-Gray u.H. S.Patterson:
Smoke. London 1932. — A.Winkel u. G.Jander: Schwebstoffe in Gasen. Stuttgart: Ferdinand
Enke 1934. — Die auf der Tagung der Faraday-Society im April 1936 zu Leeds gehaltenen Vortrage
wurden in einem Sonderheft der ,Transactions of the Faraday Society* zusammengefalBt unter Dis-
perse Systems in Gases; Dust, Smoke and Fog. A General Discussion held by the Faraday Society” ;
London: Gurney and Jacksop 1936 (im folgenden angefiihrt als: Disc. Far. Soc.).

3 N. Fuchs: Acta physicochimica, U.R.S.S. IIl, 819 (1935). 1
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infolge einer Entladung der vorher hochgeladenen Teilchen zurickzufihren sei, lie3
sich experimentell noch keineswegs endgultig beweisen. Daf natirliche Nebel oft sehr
hohe Ladungen tragen, die nach den elektrostatischen Grundgesetzen einer Vereinigung
gleichsinnig geladener Teilchen entgegenwirken missen, wurde vor allem von Wigand1l
gezeigt. Kraftige, einsinnige Aufladung, die im Laboratoriumsversuch erzielt wurde,
bewirkte zwar ein Aussetzen der Koagulation, fihrte aber zu einem sehr schnellen
Verschwinden des Nebels durch elektrostatische Zerstreuung23 denn die einsinnig
geladene Aerosolwolke bewirkt nach den elektrostatischen Grundgesetzen (PoissoNsche
Gleichung) ein Raumladungsfeld, in dem die Teilchen nach auRen wandern. Uberhaupt
klafft — so wesentlich neue Gesichtspunkte die Meteorologie der Betrachtung der
JAtmosphéare als Kolloid“ 4 verdankt — zwischen den Experimenten in laboratoriums-
mafRigen Ausmalen und den naturlichen atmosphéarischen Vorgangen eine Kluft, deren
Uberbrickung noch nicht gelungen ist. Von solchen Grenzfiallen abgesehen, werden
wir jedenfalls ein Aerosol stets als ein instabiles Gebilde ansehen mussen, das infolge
Absetzung und Flockung in stetiger Verédnderung begriffen ist.

Zur Kennzeichnung eines Systems von Schwebstoffen als Aerosol kann daher
nur das Merkmal des Feinheitsgrades der Zerteilung (Dispersitatsgrad) herangezogen
werden. Nach der Ublichen Festlegung beschrankt man den kolloidalen Zustand auf
TeilchengréRen von 1 bis 500 m/i. Der Ubergang zum molekulardispersen bzw. grob-
dispersen System ist aber durchaus stetig. Es ist Ublich, die Grenzen des Aerosol-
gebietes hoher zu legen als bei den Hydrosolen. Erst Teilchen, deren Radius die
GroRe von einigen Mikron (1, = 10-4 cm) uUberschritten hat, wird man nicht mehr zu
den eigentlichen Aerosolen zahlen, obgleich sich in starken Gasstromungen noch viel
groBere Teilchen in der Schwebe halten kénnen. Besonders bei der Untersuchung von
Industriestauben hat man sich mit teilweise sehr viel grobteiligeren Schwebstoffen
(,Pseudokolloide”) zu befassen. Die untere Grenze |aRt sich bei Teilchen von einigen
Millimikron ziehen. Da noch kleinere Teilchen infolge ihrer starken BnowNschen
Bewegung sehr schnell aggregieren, kénnen sie htéchstens in sehr hoher Verdinnung
Vorkommen. Die GrofRionen der Atmosphare mit Teilchengroen von einigen Milli-
mikron fallen in das untere Grenzgebiet. Kleinionen in der GroBenordnung 5+10-8
bis 10-7 cm gehdren nicht mehr zu den eigentlichen Schwebstoffen, obgleich auch sie
durch Clusterung den molekulardispersen Zustand bereits Uberschritten haben. Ungeféahr
parallel zu diesen Grenzen laufen die Grenzen der optischen Sichtbarmachung. Im
oberen Grenzgebiet beginnt die mikroskopische, im unteren die ultramikroskopische
Beobachtung zu versagen. (Mit stark auflésenden Systemen lassen sich allerdings
Teilchen bis hinab zu 0,2 ji noch abbilden.)

Eine Einteilung der Aerosole kann nach verschiedenen Gesichtspunkten geschehen.
Die vorwissenschaftlichen Bezeichnungen Nebel, Staub, Rauch, Wolken, Dunst, Schwaden
usw. sind in die wissenschaftliche Forschung leider nicht in einheitlicher Deutung uber-
nommen worden. Es hat sich nunmehr als praktisch erwiesen, dall unter Nebeln ganz
allgemein Schwebstoffe mit flussiger, unter Stauben solche mit fester disperser Phase
verstanden werden. Die Bezeichnungen Wolken, Schwaden usw. dagegen deuten die
auBere Erscheinungsform des Gesamtbildes an. Eine kurze Gegenuberstellung ver-
schiedener anderer Einteilungsgrundséatze soll auf die Vielseitigkeit der mit Aerosolen
beschaftigten Forschung hinweisen. Die Einteilung in naturliche-kinstliche Schweb-
stoffe, lonen-Staub-Hydrometeore (Wigand), erwinschte (chemische Fabrikation) -uner-
wunschte, freie-abgeschlossene (in umwandeten Raumen), giftige-gesundheitschéadliche-
unschéadliche Aerosole deutet jeweils die leitenden Gesichtspunkte des besonderen

1A.Wigand: Physik. Z.27, 803 (1926); A.Wigand u. F.Frankenberger: Physik. Z. 31,
204 (1930). 2Whytlaw-Gray: ,Smoke".

3 P.Beyersdoreer: Staubexplosionen, S. 77. Dresden: Theodor Steinkopff 1925. — N. Fuchs
u. J. Petrjanow; Acta physicochimica, U.R.S.S. Ill, 827 (1935).

4 A. Sciimauss U. A. Wigand : Die Atmosphére als Kolloid. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1929.
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Forschungsgebietes an. Sie zeigt gleichzeitig die unmittelbare Verbindung mit praktisch
bedeutsamen Anwendungen, die der wissenschaftlichen Forschung stets besonderen
Antrieb gegeben hat. Die Herstellung feinst verteilter Stoffe sowie die Abscheidung
unerwinschter Nebel und Staube spielen in der chemischen Industrie eine wesentliche
Holle. Herstellung von Tarn- und Giftnebeln als Angriffs- und Verteidigungswaffen
auf der einen, ihre Abscheidung und Filterung auf der anderen Seite, sind Fragen,
die mit der Aerosolforschung weitestgehend Zusammenh&angen. Trotz der Instabilitat
stoRt namlich die Abscheidung der Aerosole auf zundchst unerwartete Schwierigkeiten..
Das Hindurchleiten durch Waschflussigkeit (Waschflaschen), in der bekanntlich Gase,
die in der betreffenden Flussigkeit I6slich sind, sehr vollstandig absorbiert werden
kénnen, ergibt bei Aerosolen nicht den gewilinschten Erfolg, da nur ein Teil der Partikel
infolge der gegenlber den Gasen geringen Diffusionsgeschwindigkeit an die Aufllen-
flache der sie enthaltenden Gasblasen gelangt. Sehr kleine Teilchen haben dabei groRere
Aussichten, durch ihre starke BuowNsche Bewegung, sehr grobe Teilchen durch ihre
Fallbewegung, an der Flussigkeitsumhillung der Gasblasen zur Abscheidung zu
gelangen x>23 Es gibt daher eine dazwischenliegende TeilchengréRe mit optimaler
Durchdringungsféahigkeit. Nach neueren Untersuchungen von Remy1 scheint auch die
Bewegung des Gases in den hochperlenden Gasblasen EinfluR auf die Abscheidung
der in ihnen enthaltenen Schwebepartikel zu haben. Bekannt sind die Schwierigkeiten,
die sich zunéchst der Absorption der S03-Nebel aus dem KontaktprozeR entgegen-
stellten. Eine &hnliche Durchdringungsféahigkeit zeigen nun die Aerosole auch gegen-
Uber festen Filtern. Auf dieser Eigenschaft beruhte ihre Verwendung als Giftkampf-
stoffe. Nebel von hoher Reizwirkung sollten die Kohlefilter durchdringen, das Tragen
der Gasmasken unertraglich machen und den gleichzeitig verschossenen Giftgasen zum
Erfolg verhelfen. Die Einstellung der Reiznebel auf eine Teilchengr6Re mit optimaler
Durchdringungsfahigkeit einerseits und die Schaffung hochabsorbierender Filter mit
moglichst geringem Stromungswiderstand andererseits sind Probleme von hoher Bedeu-
tung. VOllig aussichtslos erscheint dagegen die Abscheidung freien Nebels. Ein
bescheidener Erfolg ist dem Verfahren von E. L. Bowles und H. G. Houghton8 zwar
beschieden gewesen, nach dem es gelungen ist, ein beschranktes Gebiet in unmittelbarer
Erdnédhe durch Zerstduben konzentrierter Calciumchloridldsung nebelfrei zu machen.
Fur die Praxis kommt das Verfahren wegen des MiRBverhdaltnisses zwischen Aufwand
und Erfolg nicht in Frage4*

Schaden durch Industriestaub.

Der kolloidale Charakter der Atmosphédre bestimmt den Zustand auf der Erde
so maRgebend, daR eine Erde, deren Atmosphére aus reinen Gasen bestinde, in ihrem
organischen wie anorganischen Aufbau ganz anders organisiert sein miuf3te. Anderer-
seits sind die groBen Aerosolmengen, die durch die menschliche Téatigkeit tuber den
groRen Industriezentren ausgebreitet werden, nicht ohne EinfluBR auf die Lebens-
bedingungen in der Umgebung. Leider geht die Konzentrierung von Menschen und
Staub einander parallel, da in der N&he der Industriezentren Grof3stadte mit hoher
Bevoélkerungsdichte aufgewachsen sind. Zu dem Auswurf der Fabrikschlote gesellen
sich die schwebstoffbeladenen Abgase der Maschinen und Motoren eines dichten
Eisenbahn- und Kraftverkehrsnetzes, der Abrieb verkehrsreicher Stralen und der
RuB ungezéahlter Hauskamine. Gerade bei Schénwetterlage kann sich dieser Schwebstoff

1 Die Arbeiten von H. Remy und seinen Mitarbeitern siehe bei: H.R emy: Disc. Far. Soc. S. 1185.

2H.Engelhard: Z. Elektrochem. 31, 590 (1925).

3 Angefihrt nach D. Britnt: Disc. Ear. Soc. S. 1264.

4 Auch die menschlichen Atemwege stellen ein Filter dar, in dessen weiteren Kandalen (Trachea
und grolRere Bronchien) die groben Teilchen (groRer als 10n) zur Abscheidung gelangen, wéahrend
die kleineren (etwa 1,u) sich in der Lunge selbst absetzen. Auch hier gibt es Teilchen m it geringster
Neigung zur Abscheidung (etwa 0,1 n bis 0,3/i), die infolgedessen groRtenteils wieder ausgeatmet
werden. Nach W. Findeisen: Pfligers Arch. 236, 367 (1935).
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infolge der Windstille tagelang am Orte halten, hervorragend getragen von der
leichten Thermik Uber dem H&ausermeer, fortlaufend sich konzentrieren und, unter-
stitzt von atmosphéarischen Abscheidungen — denen die Staubteilchen willkommene
Kondensationskerne sind — , zu einer unbeweglich lagernden Dunsthaube auswachsen.
F.Albrecht und J. Grunow haben die LuftVerhaltnisse der GroRstadt sehr eingehend
erforscht. Durch Messungen vom Flugzeug aus lieB sich feststellen, dal sich die
,Dunsthaube“ bis zu mehreren hundert Metern Hdhe ausdehnen kannl Infolge-
dessen werden in der Einstrahlung, die insgesamt um 20% geschwéacht sein kannZ2,
gerade die wertvollen und keimtdtenden ultravioletten Strahlen durch bevorzugte
Absorption ausgetiltert. Eingehendere Beachtung hat die Gefahr der Schadigung des
Lungengewebes durch die Staubeinwirkung gefunden. Der Staub braucht jedoch
nicht einmal die unmittelbare Ursache von Gesundheitsschadigungen zu sein, er kann
vielmehr auch durch angelagerte pathogene Keime zum Ubermittler infektioser
Erkrankungen werden. Hinsichtlich der umfangreichen medizinischen Forschung muf}
auf die Spezialliteratur3 verwiesen werden. Die ge&ulRerten Bedenken werden ver-
standlich, wenn man die erstaunliche H6he der Staubkonzentration in einigen Gebieten
erfahrt. GroRstadtluft kann mehrere hunderttausend Staubteilchen im Kubikzentimeter
enthalten. Mit jedem Atemzug gelangen dann mehrere hundert Millionen Teilchen in die
Atemwege. (Nach Fiury und Zernik.) Uber Liverpool z. B. fallen nach Messungen,
die seit 1921 alljahrlich fortgesetzt wurden, rund 250 Tonnen an industriellen Schweb-
stoffen je Jahr und Quadratkilometer aus4. Neben den chronischen Schéadigungen
missen bei der Menge der Schwebstoffe sogar akute Vergiftungen der anwohnenden
Bevdlkerung in den Bereich der Erwagungen gezogen werden. Das British Medical
Journal (zitiert nach Meildatj) berichtet schon im Jahre 1880 Uber eine bemerkens-
werte Erhéhung der Sterblichkeit, als London Ende Januar und Anfang Februar von
einem sehr dichten Nebel heimgesucht wurde: ,Die jahrliche Sterblichkeitszahl fur
diese Woche... war 48,1 pro Tausend der geschatzten Bevdlkerung, wé&hrend in
19 Provinzstadten diese Ziffer 26,3 nicht Uberschritt. .. Es ist der Bauch, der die
Londoner Nebel so verderblich macht." Eine groRere Katastrophe hat in jingster Zeitin
den Tagen vom 1. bis 5. Dezember 1930 das Maastal in Belgien heimgesucht. Firket5
hat als Mitglied des Untersuchungsausschusses hieriiber kirzlich nochmals zusammen-
fassend berichtet. Auch hier bildete ein tagelang unbeweglich tber dem Tal lagernder
dichter Nebel die Grundlage fur die allm&hliche Anreicheruug der Luft mit schéad-
lichen Auswurfstoffen, die langsam aus den Kaminen der benachbarten Industrien
von Liuttich in den ,Nebeltunnel* absanken. Am 4. und 5. Dezember war die Kon-
zentrierung so weit fortgeschritten, dal mehrere hundert Personen erkrankten, von
denen 63 starben. Nach den pathologischen und analytischen Befunden scheint die
mafRgebende Giftwirkung von S02 und SO03-Nebeln ausgegangen zu sein, die als
lastige Begleiter in den Verbrennungsprodukten schwefelhaltiger Kohlen auftreten.
(Uber die Konzentrationsgrenze, bis zu der SO2und S03 unschéadlich, bzw. gesundheit-
fordernd —e ,S&uretherapie® — sind, liegen eine Beihe Arbeiten vor [Filury und
Zkrnik]) Die Gefahr einer solchen Katastrophe fiir die Offentlichkeit zeigt Firket
sehr eindringlich, wenn er angibt, dal ein gleiches Vorkommnis Uber dem dicht-
bevdlkerten London 3200 Todesopfer gefordert héatte.

Wesentlich groBer ist naturgemaR die Gefahrdung der Menschen, die durch ihre
Tatigkeit an die unmittelbare Nahe starker Staubquellen gebunden sind (z. B. Quarz-
staub in Goldbergwerken Uber 400 mg/m3 [Meildau], im Bunkerraum von Schiffen
beim Kohlenladen bis fast 3 g/m3[Fiury und Zernik [). Staub aus brennbaren Stoffen
ist in hoherer Konzentration explosionsgefahrlich. An erster Stelle stehen die Kohlen-

1 Siehe J. Grunow: Z. VDI, H. 3 (1936).

2 Nach R.Meldau: Der Industriestaub. Berlin: VDI-Verlag 1926.

3F.Flury u. F. Zkrnik: Schéadliche Gase. Berlin: Julius Springer 1931.

4]J. S.Owens: Disc. Far. Soc., S. 1234. 6 J.Firket: Disc. Far. Soc., S. 1192.
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Staubexplosionenl, die trotz groRer Fortschritte in ihrer Bekdmpfung (z. B. Gesteins-
staubverfahren) als ernste Gefahrdung der Belegschaft zu gelten haben. Die
schéadlichen Wirkungen starker Staubeinatmung in staubverseuchten Betrieben haben
umfangreiche gewerbehygienische MalRnahmen gefordert. Kohlenstaub scheint, solange
er frei von Gesteinsstaub ist, ziemlich harmlos zu sein; von manchen Seiten wurde
ihm sogar eine Schutzwirkung gegen Tuberkulose zugeschrieben. Dasselbe gilt von
Kalkstauben. Die erschreckend hohe Sterblichkeit der Goldminenarbeiter, in deren
Lungen mehr als 20 g Quarzstaub nachgewiesen werden konnten, zeigt, daB ini
Gegensatz zum Kohlenstaub der chemisch gegenuber den Kdrpersaften fast ebenso
indifferente Quarzstaub infolge chronischer Heizungen zu tddlichen Erkrankungen
fuhrt (,Silikose"). Das Vorkommen des Quarzstaubes ist natlrlich keineswegs auf
die angefuhrten Goldminen beschrankt. Schwebstoffe von spezifischer Giftwirkung,
wie Arsentrioxyd-, Schwermetall-, besonders Blei-Staube und bei schwefelhaltigen
Erzen groRe Mengen von schwefeldioxydhaltigen Nebeln werden von den Hitten-
rauchen mitgefihrt. Zwecks genauerer Unterweisung muf3 auch hier auf die umfang-
reiche Sonderliteratur hingewiesen werden. Interessant zu erwahnen ist vielleicht noch
die hautreizende Wirkung, die bei einigen Holzstauben auslandischer Hdlzer nach-
gewiesen wurde2 (Teakholz u. a.). Auch schwebende Mikrolebewesen (Heuschnupfen!)
sind als Aerosol aufzufassen. Sieht man aber von allen diesen direkten Schaden ganz ab,
so ist die Ablagerung von Hauch, Staub und RuR an den Gebauden dichtbesiedelter
Industrieviertel und der freude- und trostlose Anblick dunkler StraRenzige und Hofe,
die unaufhaltsame Schwéarzung der Arbeitsstatten und heller, nach sozialen und
hygienischen Gesichtspunkten gebauter Neusiedlungen ein Problem, das gerade unter
den heute leitenden Gesichtspunkten weitestgehende Aufmerksamkeit verdient. Die
Bemiuhungen zur Abscheidung der Schwebstoffe aus den Industrieabgasen hat zu den
verschiedensten brauchbaren Verfahren gefihrt, von denen weiter unten noch die Rede
sein wird.
Ergebnisse der Aerosolforschung.

Die Eigenart des Gebietes bringt es mit sich, daR die ,kolloidphysikalischen*
Untersuchungen dem Umfang und der Bedeutung nach weit mehr hervortreten als
die kolloidchemischen. Zur Darstellung der Gruudziige sei zunéachst ein allgemeiner
Typ eines Aerosols der Betrachtung zugrunde gelegt, wahrend alle durch stoffliche
und strukturelle Besonderheiten bedingten Erscheinungen als Abweichungen davon auf-
gefalRt werden. Diese Abweichungen sind allerdings recht vielseitig und nur zu einem
geringen Teil genauer bekannt. Kugelférmige Schwebstoffteilchen aus chemisch
indifferenten Stoffen von verschwindendem Dampfdruck und unkomplizierter Ober-
flachenbeschaffenheit in einem ruhenden Trager (Luft) von Normaldruck und Temperatur
wirden einem solchen Typ entsprechen. Angenéahert realisiert werden kann ein solcher
Schwebstoff z. B. durch Paraffindlnebel oder &hnliche Stoffe. Kugelférmige feste
Partikel hat Whyttaw-Gbay durch Verdampfen und Kondensierung von Stearin-
saure erhalten. Es ist aber zu bedenken, daR feste Teilchen schon nach der ersten
Aggregation keineswegs mehr kugelférmig sein kdnnen. Zur Herstellung brauchbarer
Aerosole fur wissenschaftliche Untersuchungen hat sich die Methode der Kondensation
zuvor verdampfter Substanzen am meisten bewé&hrt. Auch chemische Gasreaktionen
liefern vielfach Schwebstoffe. Dichte Salmiakstaube lassen sich z. B. in einfachster
Weise aus Salzsdure- und Ammoniakgas gewinnen. Diese Teilchen sind allerdings
nicht kugelfdrmig, sondern mehr oder weniger flockig. Sehr feinteilige Eisenoxyd-
staube stellten Jander und Winke13 durch photochemische Reaktion aus Eisenpenta-
carbonyldampf her. Auch diese sind keineswegs kugelférmig und zeigen einige
unerwinschte Besonderheiten4 5. Eines der bequemsten Verfahren, das daher zur

1 P.Beyersdoreer: Siehe FulRnote 3, S. 2. 2 K. Touton: Naturwiss. 17, 371 (1929).

3 G.Jander u. A. Winkel: Kolloid-Z. 63, 5 (1933). 4 W. Cawood u. R.Whytlaw-Gray:
Disc. Far. Soe., S. 1055. 5 K. E. Stumpe u. G. Jander: Diso. Far. Soc., S. 1048.
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Herstellung von Modellnebeln in der Technik (Filterprifung) viel benutzt wird, ist die
Vernebelung von Flussigkeiten durch Druckluft aus Zerstduberdisen. Leider reicht
der Grad der Fein- und Gleichteiligkeit fir genauere wissenschaftliche Untersuchungen
oft nicht aus. Fur die Herstellung von Stauben durch Zermahlen fester Kdrper gilt
dasselbe in verstarktem MalRe. Verbrennungsrauche lassen sich ebenfalls nur zu
qualitativen oder grobquantitativen Versuchen benutzen. MgO-Rauche durch Verbrennen
von Magnesiumband und Tabakrauchl sind wegen der Einfachheit der Herstellung
zu orientierenden Versuchen trotzdem hé&ufig benutzt worden. Von der Art der
Herstellung hangt der Grad der Fein- und Gleichteiligkeit in erster Linie ab. Es
mufl3 hier eingeschaltet werden, daR allerdings eine mehr oder weniger starke Ungleich-
teiligkeit eine wesentliche Eigenschaft aller Aerosole ist. Als gleichteilig oder isodispers
pflegt man den Schwebstoff schon zu bezeichnen, wenn die TeilchengréoBen sich eng
um eine maximale Haufigkeit gruppieren und alle davon wesentlich abweichenden
GroRBen in geringer Konzentration Vorkommen. Gerade die Ungleichteiligkeit der
Schwebstoffe und bei Stauben aulerdem die Unbestimmtheit der Form machen der
quantitativen Erforschung erhebliche Schwierigkeiten. Die theoretischen Anséatze gelten
fur kugelférmige Partikel und durchweg
fur isodisperse Systeme. Die Spanne der
prinzipiellen und zufalligen Fehler st

daher recht erheblich.
TeilchengréBe und Teilchen-

Fig. 1. Spaltultramikroskop von Sedentopf und konzentration (Teilchen/cm3 sind
Zsigmondy. S Spalt, s Spaltbild in der Rauchkammer, .
M Beobachtungsmikroskop. grundlegende Eigenschaften des Aerosols.

Solange es sich um Mikronen handelt, wie
bei vielen Industriestauben, ist eine direkte mikroskopische Beobachtung und Ausmessung
moglich. An sehr groben Teilchen kdnnen sogar Strukturuntersuchungen und selbst
mikroskopische Schnitte aufschluBreiche Erkenntnisse vermitteln. Aber auch noch
unterhalb 1 /* TeilchengréBe besteht die Mdglichkeit, mit stark auflosenden Mikroskop-
systemen die zuvor abgesetzten Partikel auszumessen. Patterson und Cawood 2
benutzen neuerdings eine Skala aus eingeéatzten kleinen Kreisen von stufenweise
wachsendem Durchmesser nach Art eines Okularmikrometers, um damit die Teilchen-
groRBen abzuschéatzen. Nach derselben Methode gelingt den Verfassern auch die
Bestimmung der GrdRenverteilung der Partikel, die zu den schwierigsten Messungen
der Aerosolforschung gehort. Im Gebiete der Submikronen kénnen dagegen nur indirekte
MeRverfahren zum Ziele fiuhren. Es handelt sich hier darum, Uberhaupt einen Licht-
eindruck des Teilchens zu gewinnen. In der Dunkelfeldbeleuchtung erscheinen die
Submikronen als helle Beugungsscheibchen auf dunklem Grunde. Die grundlegende
Anordnung ist das Spaltultramikroskop von Siedentopf und Zsigmondy, bei dem
Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung zueinander senkrecht stehen (Fig. 1). Das
Bedurfnis nach kurzzeitigen mikrophotographischen Aufnahmen hat neuerdings zu
optischen Anordnungen von besonderer Lichtstarke gefuhrt. Winker und Witt3
haben nach dem Prinzip des Spaltultramikroskopes von zwei entgegengesetzten Seiten
mit sehr starken Bogenlampen beleuchtet. Eine sehr hohe Lichtstarke, die auch eine
befriedigende Projektion der Teilchen und Aufnahmen von weniger als 1/100 sec
Belichtungsdauer gewéahrleistet, wurde von 0. Brandt und Il. Freund4 nach dem
bekannten Prinzip der Zentralabblendung erreicht (Fig. 27 Neuerdings wurde hier

1 Wegen seines analytisch hohen Wassergehaltes ist Tabakrauch oft als kugelférmig angesehen
worden. Die mikrophotographische Aufnahme von Sedimenten (O.Brandt u. E. Hiedemann, Disc.
Ear. Soc., S. 1101) zeigt, da dies nur bedingt zutrifft. Das typische ,Funkeln“ von Tabakrauch-
teilchen im Ultramikroskop (O.Brandt u. H. Freund, unvertffentlicht) deutet sogar auf eine aus-
gesprochen anisotrope Gestalt hin.

2H. S.Patterson u. W. Cawood: Disc. Far. Soc., S. 1084.

3A.Winkel u. W.Witt: Z. Elektrochem. 42, H. 6 (1936).

4 O.Brandt u. H. Freund: Bl. Untersuch.- u. Forsch.-Instrum. 9, 57 (1935).
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durch den Gebrauch eines Hohlspiegels um das Mikroskopobjektiv eine wesentliche
Verbesserung erzielt. Das Spaltultramikroskop hat fur MeRzwecke den Vorteil, daR
durch die verkleinerte Abbildung s des Spaltes S in der Rauchkammer die Begrenzung
des Beobachtungsraumes in der Tiefe optisch festgelegt ist. Die Abgrenzung in den
beiden anderen Koordinaten durch das Quadrat eines Netzokulars legt dann einen
definierten Beobachtungsraum fest. Man kann daher die Teilchen ,auszahlen“ und
aus einer groReren Anzahl solcher Messungen durch Mittelwertnahme die Teilchen-
konzentration (Teilchen/cm3) bestimmen. Anstatt die schwebenden Teilchen zu zé&hlen,
empfiehlt sich manchmal die Zahlung der aus einem bekannten Raum auf ein fehler-
freies Deckglas abgesetzten Teilchen. Der Weg UUber Teilchenkonzentration und
Gewichtskonzentration, die sich aus einer Wagung der in einem bekannten Raum
befindlichen Aerosolmenge ergibt, fihrt bei ausreichender Gleichteiligkeit und bekannter
Dichte zur rechnerischen Ermittlung des Radius r. Bei einer Teilchenkonzentration
7,5+105 Teilchen im Kubikzentimeter und einer Gewiehtskonzentration 3+10“6 g/cm3
(3 g/m3 ergibt sich z. B. etwa der Radius 1 «. Bei einem
Radius 0,1 jj, wiurden sich entsprechend 7,5-108 Teilchen im
Kubikzentimeter befinden (Dichte = 1)- Diese einfache Methode
zur Bestimmung der Teilchengrée versagt jedoch bei ungleich-
teiligen Schwebstoffen.

Da die Angabe eines ,durchschnittlichen* Radius sodann
keine Bedeutung mehr hat, mull die GroRRe der einzelnen
Teilchen durch indirekte Verfahren bestimmt werden. Sie
werden erméglicht durch die Kenntnis der Bewegungsgesetze &ﬁgg&?*brf:r?%gbzi?ﬁaggs‘
der Schwebstoffpartikel im Gase. Wegen des vorherrschenden Beobachtnngsmikroskopes.
Zahigkeitswiderstandes ist die Bewegung unbeschleunigt, d. h.
bewegende Kraft K und Widerstandskraft W sind im Gleichgewicht. Es gilt nach der
von Cunningham flr kleine Teilchen korrigierten STOKESschen Formel

K = W= 6jirrjv(l -f-M/r)“1.
(j) — Zahigkeitsbeiwert, v = Geschwindigkeit, A — Konstantel)

Die Geschwindigkeit v [aRt sich ultramikroskopisch messen oder auch mikrophoto-
graphisch aus der Lange der Teilchenbahnen bestimmen, die sich wé&hrend einer
bekannten Belichtungszeit als helle Striche auf dem Bild abgezeichnet haben. Die
bewegende Kraft K istim einfachsten Falle die Schwerkraft. = iR nr3-d-g {d = Dichte,
g = 981 cm/sec2d Man beobachtet dann also die Fallbewegung der Partikel. Geladene
Teilchen, die in einem elektrischen Felde der Feldstdrke E wandern, unterliegen der
Kraft Ke= e-E (e = Teilchenladung). Die Feldstarke ist hinreichend bekannt, da
Raumladungen, die durch die geladenen Teilchen auftreten kdnnten, gegenuber dem
angelegten Feld in jedem Falle zu vernachlassigen sind. Anstatt der Geschwindigkeit
im konstanten elektrischen Felde haben Wells und Gebke2 die Amplituden der in
einem niederfrequenten Wechselfeld schwingenden Teilchen zur Bestimmung benutzt.
Durch Kombination der Bewegung im Schwerefeld und einem dazu senkrechten elek-
trischen Wechselfeld bestimmten Fuchs und Petbjanow 3GréRe und Ladung der Teilchen
gleichzeitig. In seinen berihmten Versuchen hat Mittikan zur Bestimmung des Ele-
mentarquantums die Schwerkraft durch eine entgegengesetzte elektrische Feldkraft
kompensiert. Bei den Fallzeitmessungen muf3 d, bei den Messungen im elektrischen
Feld e bekannt sein, damit r als einzige Unbekannte berechnet werden kann. Ent-
sprechend laRt sich e (Mit1ikan) oderd (Whytlaw-Gbay)4 bestimmen, wenn r vor-
gegeben ist. Die Ladung der Teilchen ist allerdings meistens unbestimmt. Dasselbe
gilt von der Teilchendichte, sobald es sich nicht um flussige Stoffe, sondern um Staube

1 Dem Betrage nach ist A etwa gleich der mittleren freien Weglange.
2P.V.Wells u. R.H. Gerke: J. Amer. chem. Soc. 41, 312 (1919).
3 Siehe FulRnote 3, S. 2. 4 Whytlaw-Gray: Smoke, S. 100.
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handeltl, Enrenhaft hat seinerzeit diese Tatsache ubersehen und infolgedessen die

.Subelektronen* gefunden, da er int Gegensatz zu Mittikan, der bekanntlich (Unebel

benutzte, seinen Messungen verschiedene Staube zugrunde legte. Spéater bestimmte

Bar 2 die tatsachlichen Dichten dieser Partikel. Auch Whytlaw-Gray3 hat die Dichten

fester Schwebeteilchen gemessen, indem er in Umkehrung des Mil1ikan sehen Verfahrens

die elektrische Ladung als bekannt annahm. Aus den gemessenen Dichten von bei-

spielsweise d = 0,94 anstatt D = 10,5

{D = Dichte des kompakten Stoffes)

fur Silber, muR man fir Staube offen-

bar ein hdchst aufgelockertes flockiges

Gebilde annehmen. Es muf3 dann be-

dacht werden, daB die STOKEsschen

Bewegungsgesetze nur fur kugel-

formige Teilchen gelten. Ob man die

Form der 4uReren zusammenhéngend

gedachten Umhillung aber bei einem

Staube noch als annédhernd kugel-

formig annehmen darf, ist mehr als

fraglich. Eine gedachte Umhiullung ist

Uberhaupt bei einem aufgelockerten

flockigen Gebilde Undefiniert und der

physikalische Sinn der Dichte als

Gewicht/Volumen unbestimmt. Fig. 3

zeigt ein durch akustische Aggre-

gierung (siehe S. 9) aus mehreren

Fig. 3. Staubpartikel mit lockerem Gefiige (etwa 350fach). Tausend Einzelteilchen entstandenes

Staubpartikel. Man sieht daraus, dalR

zum mindesten grobere Staube die ge&duBerten Bedenken rechtfertigen. Die Gestalt

von Staubteilchen im ultramikroskopischen Gebiet ist noch unbekannt. Staube ver-

andern zudem ihre Form andauernd durch die Aggregation der Teilchen unter-

einander. Zwei kugelfdrmige feste Teilchen z. B. kénnen kein kugelférmiges Aggregat

ergeben.

Sedimentation und Koagulation. In einem ungleichteiligen Schwebstoff

setzen sich die groBen Teilchen wegen ihrer héheren Fallgeschwindigkeit bevorzugt

ab, wahrend die kleineren wegen der stidrkeren BROWNSchen Bewegung bevorzugt

durch gegenseitige ZusammenstdfRe aggregieren, so dalR der Schwebstoff wahrend

des Alterns dauernd gleichteiliger wird. In derselben Richtung wirkt die iso-

therme Destillation, da die kleinen Teilchen infolge ihrer

starkeren Krimmung einen hdéheren Dampfdruck haben

und zu den groReren uberdestillieren. Von der Ver-

dampfung soll im folgenden aber abgesehen werden.

Jede Messung von TeilchengréRe und -konzentration gibt

Fig. 4. Veranderung des mittleren  also nur einen zeitlich begrenzten Zustand wieder.

;e;'rf{‘a‘i?ogfwfnhées,\gg'{‘,jg;%%nsebde'} Betrachtet man als Kriterium das mittlere Teilchengewicht,

einem ungleichteiligen groberen (1) so wird sich bei einem stark ungleichteiligen Schwebstoff,
und einem gleichteiligen feineren . B K k .

(1) Schwebstoff. der also grobe Partikel enthalt, dieses durch die Sedimen-

tation zunéachst vermindern (Fig. 4), bei einem im ganzen

feinteiligen Schwebstoff aber infolge der vorwiegenden Aggregierung vergréBern. Bei

einem sehr feinteiligen Aerosol darf die Sedimentation in erster Anndherung uUberhaupt

vernachlassigt werden. Die reziproke Teilchenzahl 1/n, die dem mittleren Teilchen-

gewicht proportional ist, gibt dann in Abh&angigkeit von der Zeit t den Verlauf der

1V.Kohischutter u. Tucher: Z. Elektrochem. 27, 225 (1921).
2 R.Bar: Ann. Physik «7, 157 (1922). 3 Siehe Fullnote 2 S. 1.
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Aggregation an. Whytlaw-Gray und seine Mitarbeiterl-2 fanden Proportionalitat
zwischen 1/n und t. Fig. 5 zeigt das Ergebnis solcher Messungen, die Ubereinstimmend
nach zwei Methoden erhalten wurden. (Einmal durch Auszahlen im Spaltultramikroskop,
das andere Mal durch Auszahlen der aus einem bekannten Kaum abgesetzten Teilchen.)
Tatsachlich fordert die Theorie der Koagulation, die Smoltichowsky flr die schnelle
Koagulation gleichteiliger Hydrosole abgeleitet hat und die von Whyttaw-Gray durch
den CUNNINGHAMschen Korrekturfaktor fir Aerosole korrigiert wurde, ein solches Ver-
halten. Nach Smoltjchowsky ist: dn]dt= K-rii und i= [I/n— Die frage,
ob diese Anséatze auch fiur Aerosole gelten,

hat eine unverhéaltnismaRig starke Beach-

tung und Behandlung erfahren. Sie scheint

durch die Messungen bejaht zu werden,

jedoch sind diese nicht unwidersprochen

geblieben3. Es sei noch erwéahnt, dal? hoch

konzentrierte und sehr feinteilige Nebel,

wie sie im Augenblicke der Kondensierung

einer verdampften Substanz auftreten o o VO minko
konnen, so schnell aggregieren, daf fur Fig. 5. Zunza?hme d(\;\é mittleren Teilchengewicht?sl,nlln
Messungen an diesem Punkte gar keine infolge Aggregation.

Zeit bleibt. Wnhytitaw-Gray4 gibt als

Beispiel fur Stearinsdurestaube die Zeit 0,02 sec an, in der die 1eilchenkonzentration
von 1011 Teilchen/cm3 auf die Halfte gesunken ist.

Bei weniger feinteiligen Schwebstoffen kénnen ahnlich hohe Aggregationsgeschwin-
digkeiten nur in einem intensiven Schallfeld bei Frequenzen des oberen Schall- und
unteren Schallgehietes erzielt werden. Innerhalb weniger Sekunden, bei héchster Schall-
intensitat in Bruchteilen einer Sekunde, lassen sich TeilchenvergroBerungen auf das
Mehrhundertfache der Anfangsgréf3e
erreichen 5* Die Teilnahme der Par-
tikel an der Schallschwingung des
Gases hangt von Frequenz und
Radius ab (siehe im nachsten Ab-
schnitt Fig. 8). Es lieB sich zeigen,
daR infolge der ungleichen Ampli-
tuden die StoBwahrscheinlichkeit
zwischen verschieden groRBen Teil-
chen erhoht wird, so daR kineti-
sche ZusammenstoRe zusammen mit Fig. 6. a Schwingende Aerosolteilchen im Schallfeld, b Grébere,
hydrodynamischen Anziehungskréaf- nicht mehr schwingende Teilchen wé&hrend der Aggregation.
ten die schnelle akustische Aggre-
gation erklaren durften. In Fig. 6a sind akustisch schwingende Kauchpartikel (/125 sec
Belichtungszeit) und in Fig. 6b die Bahnen grdéfRerer, nicht mehr schwingender aggre-
gierender Partikel (Djo sec Belichtungszeit) wiedergegeben. Das entgegengesetzte
Problem der Beeinflussung des Schallfeldes durch den Schwebstoff, vor allem die

1Whytlaw-Gray: Smoke; R.Whytlaw-Gray, W. Cawood, H. S. Patterson: Disc. Far. Soc,,
S. 1057. o ) ) ) ) . T 1Z
2 Auf Systeme m it nichtkugeligen Teilchen soll hier nicht eingegangen werden [V.K ohlischutter :
Kolloid-Z. 42, 203 (1927); Whytlaw-Gray: Smoke; D. Beischer u. A. Winkel: Z. physik. Chem.
(A) 176. 1 (1936)].

3 Winkel u.Jander: Schwebstoffe in Gasen, s. FuRnote 2 S.1; A.Winkel: Z. angew. Chem.
49, 404 (1936).

4 R.Whytlaw-Gray: Disc. Far. Soc., S. 1045.

50 Brandtu H.Freund: Z. Physik 92. 384 (1934); 94, 348 (1935). — O. Brandt u. E. Hiede-
mann: Disc. Far. Soc., S.1101; Kolloid-Z. 75, 129 (1936).— O. Brandt, H. Freund u. E.Hiede-
mann: Kolloid-Z. 77, 103 (1936).
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Schallabsorption, die mit der Erhdhung der Schallfrequenz sehr erheblich wird, hat
trotz mancher Arbeitenl noch nicht ihre abschlieRende Behandlung gefunden.

Das Verhalten der Teilchen in Kraftfeldern ist auch unter anderen
Gesichtspunkten von Bedeutung. Die Bewegung im Schwerefeld bewirkt, wie erwahnt,
Konzentrationsverlust des Schwebstoffs durch Sedimentation. Vom Standpunkte der
Staubabscheidung aus ist dieser Vorgang naturgem&R winschenswert. In der Ent-
staubungstechnik werden auf diesem Grundprinzip Gase von Schwebstoffen befreit,
indem man sie durch flache ,Staubkammern” leitet. Hdhe und Lange der Kammer
und Durchstromungsgeschwindigkeit mussen auf die Fallgeschwindigkeit, also die
TeilchengréRe, abgestimmt sein. Fir die kleinen Teilchen eines echten Aerosols
kénnen aus begreiflichen Grinden solche Kammern nicht mehr wirtschaftlich verwendet

werden. Durch Beladung der Teilchen mit Flissigkeit IaRt sich

die Absetzbewegung beschleunigen. Man leitet zu diesem Zweck

das Aerosol durch Kieseltirme oder Kammern oder setzt ihm

Wassernebel zu. Von den fallenden Wassertropfen werden die

Teilchen zum Teil auch rein mechanisch mitgerissen.

Eine Abscheidung der Partikel kann weiterhin durch die

Stromlinier':igés7éases(aus- Ausnutzung der Tragheitskrafte bewirkt werden. Da die Teilchen-
gezogen) und eines Schwebe- masse gegenliber der Masse des verdrangten Mediums sehr grof3
teilchens (gestrichelt) vor . . . . ..
einer Platte (Prallfiache). iSt, treten bei einer beschleunigten Stromungsbewegung des

Gases, d. h. also auch bei jeder Richtungsdnderung Tréagheits-
krafte auf, die das Teilchen in der alten Richtung weiter zu bewegen suchen. Daher
kénnen die Schwebstoffe auf Prallflaichen oder auf Filtern usw. zur Abscheidung
kommen. In Fig. 7 sind schematisch die Stromlinien des Gases vor der Prallflache P
eingezeichnet. Die gestrichelte Linie gibt den Weg eines Teilchens an. Bei Rotation
des Tragers, wie sie z. B. in den Fliehkraftabscheidern (Zyklonen) erzielt wird, duBern
sich die Tragheitskrafte durch Zentrifugieren der Teilchen zur AuRenwand, an der
sie zur Abscheidung kommen.

Als MaBR der Massentragheit der Teilchen kann der ,spezifische Bremsweg"“
gelten, der durch folgendes Gedankenexperiment festgelegt ist2 Ein Teilchen vom

Radius r trete mit der Geschwindigkeit 1 m/sec in ein ruhendes Gas ein. Es schreitet
, t T\
in diesem so lange fort, bis seine EinschuRenergie (~J2 / vom Zahigkeitswiderstand

9 XX>

(6nrrjv) verbraucht ist. Aus”~~=j 6nrrjvdx folgt fir den Bremsweg: o0 = 67r 0

Qnr v {r= Teilchenradius, d= Teilchendichte, rj- Z&ahigkeitsbeiwert, vO= Ein-

schuBgeschwindigkeit, v= Augenblicksgeschwindigkeit, .00 = Bremsweg, X00= spezi-
fischer Bremsweg.) Die folgende Tabelle gibt den speziischen Bremsweg fir verschiedene

TeilchengroRen an. (d= 1, rj= 1,810“ cm _1g sec-1.) Fur die Schweb-
Wif N jikeyin B stoffe des eigentlichen Aerosolgebiets macht sich die Tragheit also erst

bei groRen EinschuRgeschwindigkeiten oder — wenn wir wieder zu
05 3 . R . . .
1 12 den real vorliegenden Verhéltnissen, bei denen die Teilchen von vorn-
10 1200 herein im Gase eingelagert sind, zurickkehren — bei grolen Gas-

beschleunigungen bemerkbar.

Ganz ungemein hohe Beschleunigungsamplituden werden in hochfrequenten Schall-
feldern erreicht. (Bei 10000 Hz und einer Amplitude 100 ~ ist die Beschleunigungs-
amplitude z.B. 400000 m/sec2) Das Verhalten der Teilchen in solchen Feldern ist der
Gegenstand neuerer Untersuchungen3 gewesen. Bei hohen Frequenzen (Ultraschall)

1W.Altberg u. M. Holtzmann: Physik. Z. 26, 149 (1925). O.Brandt, H. Freund u. E.
Hiedemann: Erscheint in Z. Physik.

2 W. Se11: Forschungsheft 347; VDI-Verlag 1931. — F. Albrecht: Physik. Z. 32, 48 (1931).

3 O.Brandt, H. Freund, E. Hiedemann: Siehe FuRnote 5 S. 9.
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werden selbst sehr feinteilige Schwebstoffe nur teilweise und schlieRBlich gar nicht mehr
von der Schwingung des Tragers mitgenommen. Fiur das Verhaltnis zwischen Teilchen-
Xp
Xg 4:jidr2N\z n
v

Bei vorgegebenen d und rj ist also das Produkt r2«iV (N = Frequenz) fur den Grad der
Teilnahme des Partikels an der Schwingung mafRgebend.

Tragt man Xv\Xg als Funktion von fur verschiedene Frequenzen auf, so erhalt
man die Kurven der Fig. 8, £ denen ersichtlich ist, daB die Teilchen bei einer

amplitude Xp und Amplitude X g des umgebenden Gases gilt:

bestimmten Frequenz bis zu einer 10
GrenzgroRe fast vollstandig mit dem
Gase mitschwingen (XBIXP= 1), wah- 0B

rend alle noch gréBeren Teilchen
mehr oder weniger Zurickbleiben
(Xp/Xg<1).

Bewegungen der Teilchen relativ
Zinn Gase lassen sich auch in einem
Temperaturgefédlle beobachten. Die
bewegende Kraft resultiert hier aus \Y 620
dem Unterschied im Impuls der Fig.8 Verhaltnis zwischen Teilchen- und Gasamplitude X pIX.f

. . in Abhangigkeit vom Teilchenradius bei verschiedenen

MolekelstéRe auf der warmeren und Schallfrequenzen.
kalteren Seite des Partikels. Eine
kalte Wand zieht infolgedessen die vorbeistreifenden Aerosolteilchen an, wahrend eine
warme sie abstéBt. Der nebelfreie Raum, der sich um einen heiBen Koérper bildet, wurde
schon von Tyndall sowie Kayleigh und Aitken 2 untersucht. Green und Watson 1
haben den Effekt zur Konstruktion eines Apparates zur Abscheidung kleiner Nebelmengen
ausgenutzt. In Fig. 9 ist W der Querschnitt durch einen geheizten Draht. Um W wiurde
sich ohne die Begrenzung durch die beiden Deckglaser A und B im auf-
steigenden Gase der nebelfreie Raum R bilden. Zwischen a und b weiden
die Partikel also vom Deckglas abgefangen. Die gerichtete Bewegung der
Teilchen im Lichtstrahl ,Photophorese” hat ebenfalls zu verschiedenen
Untersuchungen AnlaB gegeben, auf die hier nicht weiter eingegangen
werden soll.

Die Ausnutzung der elektrophoretischen Wandeiung geladenei Par-
tikel im elektrischen Felde zu MeRzwecken wurde schon vorhin erwé&hnt.
Auf ihr beruht das in der Technik im gr6Rten MaRstab angewendete
Elektrofilterverfahren, mit dessen Entwicklung besonders die Namen
Cottrell und Moeller verbunden sind. Das stromende Aerosol wird )
durch die Koronaentladung einer Sprihelektrode (Draht), die sich z.B. ﬁ{f’iérg'R;“ue,ﬁﬁ'{
in der Achse eines durchstrémten Zylinders befindet, aufgeladen, an die um den geheiz-

. . . ten Draht W in
Gegenelektrode getrieben, die von der geerdeten Kammerwand gebildet einem zwischen

wird, und dort abgeschieden. Bis zur technischen Reife hat das in seinen guadsi':n?\efr'fés
Grundlagen uberaus einfache Verfahren eine unerwartet lange Entwick- aufwarts-

lung durchgemacht, die sich in vielen Untersuchungen und einer grof3en S"ﬁénfsgfjen
Zahl von Patenten widerspiegelt.

Es wurde schon eingangs erwahnt, daR die elektrische Ladung der Aerosole
keinesfalls eine wesensbestimmende Eigenschaft ist wie bei Hydrosolen. Vielfach sind
Schwebstoffe bei ihrer Entstehung Uberhaupt ungeladen. Konhischitter 3, Sachsse 3
und andere zeigten dieses fur Schwebstoffe aus chemischen Gasreaktionen und ebenso
fur zerstaubte Paraffinnebel und &hnliche Substanzen, Jander und Winke1 4fir Eisen-

1 Siehe bei H. H. WatsoN: Diso. Far. Soc., S. 1073.
2V.Kohischutter: Z. Elektrochem. 27, 225 (1921).
3 H. Sachsse: Ann. Physik 14, 396 (1932). 4 Whytlaw-Gray: Smoke, S. 151f.
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oxydstaube, die durch photochemische Reaktion gewonnen wurden, Whytlaw-Gbay 1
furAmmoniumchlorid, Stearinsdurestaube u.a., die durch Kondensation entstanden waren.
In anderen Fallen ist die Aufladung jedoch sogleich mit der Entstehung verknupft.
Staube, die bei hohen Temperaturen gebildet waren, wie MgO-Staub aus verbranntem
Magnesiumband und Silberstaub aus dem elektrischen Lichtbogen, zeigten starke
Ladungl. Bekannt ist ferner die Aufladung zerstdubter Wassernebel (Wasserfall-
elektrizitdt), die von Lenabd 2 in umfassenden Arbeiten erforscht wurden. Beim Zer-
mahlen fester Stoffe oder Aufwirbeln abgesetzten Staubes kdnnen reibungselektrisch
hochgeladene Teilchen entstehen. Beyebsdobeeb schreibt dieser starken Aufladung
auch bei industriellen Stauben gelegentliche Funkenbildung zu, durch die Staubex-
plosionen ausgel6st werden konnen.

Mag der Schwebstoff nun unmittelbar nach seiner Entstehung geladen oder auch
ungeladen in Erscheinung treten, so unterliegt er sogleich dem EinfluB der in seinem
gasformigen Trager stets vorhandenen lonen, die durch die ionisierende Wirkung kurz-
welliger Strahlen aus natirlichen oder kunstlichen Strahlungsquellen fortdauernd ge-
bildet werden. Die lonen, die zundchst monomolekular sind, wachsen zum Teil durch
Clusterung zu Klein-lonen an und bilden sozusagen einen ,lonenschwebstoff‘, dessen
Konzentration zeitlich gleich bleibt, sobald sich zwischen Entstehung und Wiederver-
einigung ein Gleichgewicht eingestellt hat. Beim Zusatz eines geladenen oder ungeladenen
Aerosols wird dieses Gleichgewicht gestort, da der ,Jonenschwebstoff* mit dem Aerosol
aggregiert. Die hochbeweglichen lonen lagern sich dabei an die Teilchen an und teilen
diesen ihre Ladung mit. Elektrostatische Anziehungs- und Bildkrafte uUberlagern sich
dabei der ungeordneten Diffusionsbewegung. Die Geschwindigkeit der Aufladung ist
haufig untersucht worden und héngt von verschiedenen Faktoren ab. Es kann immer-
hin Stunden dauern, bis der Nebel seine maximale Aufladung erreicht hat. Natirlich
laRt sich die Aufladung durch erhdhte lonenproduktion infolge kunstlicher Bestrahlung
erheblich beschleunigen3. Positive und negative Ladungen kommen dabei ungeféahr in
gleicher Haufigkeit vor.

W é&ahrend sich in einem beidersinnig aufgeladenen Aerosol eine Beziehung zwischen
TeilchengréBe und Ladung nicht auffinden lieR, konnten Abendt und Kaufmann4s
zeigen, dal3 in einer unipolaren lonenwolke die Aufladung der Teilchen infolge elektro-
statischer AbstoRBungskréafte bei einer bestimmten Grenzladung zum Stillstand kommt
und diese Grenzladung ungefahr proportional der Teilchengréf3e ist. Einsinnig geladene
Schwebstoffe zeigen auch weitere ausgepragte Raumladungseffekte. Die starke elektro-
statische Zerstreuung wurde schon erwdhnt. Bemerkenswert und noch keineswegs bis
in ihre weiteren Folgerungen untersuchtist die von Cawood und Pattebson 5beschriebene
teilweise Entmischung, die dann eintritt, wenn in einem durchweg einsinnig geladenen
Schwebstoff eine geringere Anzahl Teilchen mit entgegengesetztem Vorzeichen ein-
gelagert ist. Im Raumladungsfeld bewegen sich diese zur Mitte des Aerosols und
bilden dort eine auffallige, kugelférmig begrenzte Wolke (von z.B. 20 cm Durchmesser),
die sich durch N&hern geladener Konduktoren als Ganzes anziehen oder abstoRen IaRt.

Optische Eigenschaften. Dem Lichte gegeniber zeigen die Aerosole die
typischen Eigenschaften aller Kolloide. Durch Beugung und Reflexion der Lichtstrahlen
wird das Licht vom Schwebstoff seitlich gestreut, wahrend in Richtung des Lichtstrahls
durch den Streuverlust und echte Absorption eine entsprechende Schwé&chung der
Intensitat eintritt. Es ist allbekannt, daR ein Lichtkegel bei dunstiger Luft von der
Seite sichtbar ist (TYNDALL-Effekt). Die zu optischen Demonstrationen gebrauchliche

1Whytlaw-Gray: Smoke, S. 151f.

2P.Lenard: Ann. Physik 47, 463 (1915); W. Busse: Ann. Physik 76, 493 (1925); A.Buh1:
Ann. Physik 83, 1220 (1927).

3 Uber den photoelektrischen Effekt an Aerosolteilchen sieghe E. Meyer und W. Gertach: Ann.
Physik 47, 227 (1915).

4P.Arendt u. A.Kallmann: Z. Physik 35, 421 (1926).

5W. Cawood u. H. S.Patterson: Nature (Lond.) 128, 150 (1931).
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Sichtbarmachung des Strahlenganges” in einer Rauchkammer geht bereits aufAithazen1
(IN.Jahrh.) zuruck. In dichten Nebeln verliert sich ein gerichtetes Lichtbliindel durch
Streuung und Mehrfachstreuung schon nach geringer Eindringtiefe in eine diffuse
Aufhellung.

Der quantitativen wissenschaftlichen Erforschung der optischen Eigenschaften haben
sich erhebliche Schwierigkeiten entgegengestellt. Dies |43t sich verstehen, wenn man
bedenkt, dalR die TeilchengréRen der Aerosole gerade in das Gebiet der Lichtwellen-
lange fallen. Die feineren unterschreiten, die groberen Uberschreiten sie. Die Zer-
streuung des Lichtes beruht aber auf Beugung, solange die Teilchen kleiner als die
Wellenlange sind, wahrend nach deren Uberschreitung die Reflexion in den Vorder-
grund tritt. Die optischen Eigenschaften verandern sich also sehr schnell mit der
TeilchengréRe, wenn diese in der Nahe der Lichtwellenlange liegt. Der klassische
Ansatz von Rayleigh, der Streuintensitat, Radius |,
und Wellenlange verbindet, gilt fir Partikel, die %
klein gegen die Wellenlange sind, und laRt sich

. ) . . Fig. 10.

daher fir Aerosole meistenteils nicht anwenden. cK\ Relative Intensitat des Streu-
Er verlangt eine Proportionalitat der Streu- \\ lichtes J' im elektrischen
. fa . , _ . \ Wechselfeld, aim Augenblick
intensitat mit r6 und /'4 (1= Wellenlange). \ vor dem Ausschaiten,
G. Mie 2 zeigt in ausfiihrlichen Berechnungen, 30 \ e unmittelbar nach Wieder-

. . . . o . \ einschalten, c ohne Feld.
daR fur groBere Teilchen eine Abh&angigkeit von

niederen Potenzen des Radius erwartet werden
kann. Zuverlassige Messungen der Streuintensi-
tadtin Abhéangigkeit vom Radius haben Patterson
und Whyttaw-Gray3 durchgefuhrt, indem sie 20
die Helligkeit der Partikel mit der eines im
Okular angebrachten beleuchteten Kigelchens
verglichen. Die Potenz p des Radius (Streu-
intensitdt J = consterv) schwankte je nach Fein- | | L S
teiligkeit und stofflicher Natur des Schwebstoffes ® 10 20 30 W 50 /080 90 100sec
zwischen Werten von etwa 2 bis 4. Die Abhéangig-

keit der Streuintensitat von der Wellenlange des Lichtes gibt die Formel von Rayleigh
ebenfalls nur qualitativ richtig wieder. Feinteilige Rauche erscheinen blaulich wegen der
bevorzugten Streuung der kurzwelligen Strahlen (Vorderrauch der Zigarre im Gegen-
satz zu dem wasserdampfbeladenen inhalierten Rauch). Die langwelligen Strahlen des
Infrarot dagegen erleiden nur einen geringen Verlust durch Zerstreuung, so dal sie
eine hervorragende Durchdringungsfahigkeit besitzen. Hiervon wird in der Infrarot-
photographie Gebrauch gemacht, durch die es gelingt, Gegenstdnde photographisch
aufzunehmen, die fir das Auge schon im Dunst verschwunden sind. Die Hoffnung,
durch Wassernebel photographieren zu kdénnen (z.B. Flugzeug in Wolken), hat sich
allerdings als trugerisch erwiesen, da Wassernebel eine ausgeprdgte Absorption im
Infrarot haben.

Ein Funkeln“ der Partikel im Ultramikroskop4 |IaBt mit Sicherheit auf nicht-
kugelige Teilchen schlieBen, da dann die Streuintensitat von der augenblicklichen Lage
zum Lichtstrahl abhangt. Diese &ndert sich aber andauernd durch die BROWNSsche
Bewegung. Durch ,Ausrichten“ der Teilchen, z. B. im elektrischen Felde, kann das
+Funkeln* augenblicklich zum Verschwinden gebracht werden (Freundlich5bewirkte
bei Hydrosolen die Ausrichtung auch durch ein Stromungsfeld). Die einheitliche Rich-
tung der Teilchen macht sich dann durch eine Anderung der Streuintensitat des ganzen

1 Nach E. Gertand: Geschichte der Physik. Minchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1913.
2 G.Mie: Ann. Physik 25, 377 (1908),

3H. S.Patterson u. R.Whytlaw-Gray: Proc. Roy. Soc., Lond. (A) 113, 312 (1926).
4 Z.B. E. Stadie: Ann. Physik 86, 751 (1928).

5 Weiteres Schrifttum bei H. Freundtich: Kapillar-Chemie.
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Systems bemerkbar. Fig. 10 zeigt die mit einer Photozelle gemessene Streuintensitat
eines Schwebstoffesl (Tabakrauch), der einem elektrischen Wechselfeld ausgesetzt ist
und infolgedessen gleichzeitig schnell aggregiert. Die Lichtintensitdat nimmt infolge
der VergroBerung und Sedimentation stetig ab. Nur beim Aus- (a) und Wiederein-
schalten (e) zeigt sich ein ,Lichtsprung® infolge der Beendigung bzw. des Wiederein-
tritts der Ausrichtung. Die GroRRe des Lichtsprungs (fast 20%) laRt auf eine ausgepragte
langliche Form der Aggregate schlieBen.

Die Mdglichkeit, aus der Streuintensitat die Teilchenkonzentration zu bestimmen,
hat zur Konstruktion sog. Nebelmesser (Nephelometer) gefuhrt. Fur geringe Konzen-
trationen gilt nach H. Satter2 der die ndheren Bedingungen fir solche Messungen
eingehend untersucht hat:

J = c-f(d)-n.
(J = Intensitdt, n = Teilchenkonzentration, c = Konstante.)

Die Anwendbarkeit des Verfahrens ist jedoch auf den Fall beschrankt, dal der Streu-
faktor / (&), der in verwickelter Weise von GrdoRe, Form und besonderen optischen
Eigenschaften der Teilchen, sowie vom W inkel zwischen Beobachtungs- und Beleuchtungs-
winkel abhéngt, wéhrend der Messungen konstant bleibt, oder dalR zum mindesten
f(d) = (const-r3 ist, was, wie oben gezeigt (Whytlaw-Gray), nur in besonderen Fallen
zutrifft. Es ist dann ja r3-n proportional der Massenkonzentration. Man beschrankt
sich daher durchweg auf Vergleichsmessungen an demselben Aerosol, etwa auf Bestim-
mung der Teilchenkonzentration eines Nebels vor und nach Durchstrémen eines Filters.
Das bekannte ZeiBsche Nephelometer z. B. enth&lt zwei Nebelkammern. Die Streu-
intensitdt aus beiden kann unmittelbar im Pulerich-Photometer verglichen werden.
Bei hdheren Aerosolkonzentrationen, bei denen die Proportionalitdt zwischen Teilchen-
groRe und Streuintensitdt nicht mehr gewahrt ist, geben Lichtabsorptionsmessungen
die Mdglichkeit, mit der gleichen Apparatur Konzentrationsbestimmungen durchzufihren.
Die Lichtextinktion E = logl/D (E = Durchlassigkeit) ist in gewissen Grenzen pro-
portional der Teilchenzahl. Die Nephelometer kommen besonders dem Bedirfnis der
Praxis nach schnell auszufuhrenden Vergleichsmessungen weitgehend entgegen, wahrend
man fur wissenschaftliche Untersuchungen die genaueren, aber zeitraubenden Methoden
des ,Auszéhlens” der Teilchen bevorzugen wird. (Uber MeRmethoden bei Tarnrauchen
und Nebeln siehe z. B. Hanslian3, Stampe4, Schmattss und Wigandb5)

In dem gegebenen kurzen Uberblick wurde von den Eigenschaften, die durch die
besondere stoffliche Natur bedingt sind, abgesehen. Die Verschiedenheit der Dampf-
driicke, der Oberflachenbeschaffenheit, der Dielektrizititskonstante, der &uferen Form
und des inneren Gefliges usw. haben mehr oder weniger groRe Abweichungen von
dem im Anfange der Ausfiuhrungen angegebenen ,allgemeinen Typ“ zur Folge. Wie
weit es der Forschung gelingen wird, hier weitere Ubergeordnete und allgemeinglltige
Gesichtspunkte herauszuarbeiten, &Rt sich zur Zeit noch nicht sagen.

10.Brandt u. H. Freund: Unveréffentlicht. Auch hierauf sind die Uberlegungen von Ray-
1eigh nicht Ubertragbar. Wegen der GroRe der Teilchen steht vielmehr die Reflexion des Primérlichtes
im Vordergrund, die je nach der Lage der Teilchen und Lichtrichtung unterschiedliche Betrdge annimmt.

2 H. Sauer: Wiss. Mitt. des Dragerwerks, Heft 2 (1931), sowie Mitt. aus dem ZeilBwerk, Jena
und Z. techn. Physik 12, 148 (1931).

3 R.Hansltian: Der chemische Krieg. Berlin: Mittler & Sohn 1927.

4 G. Stampe . Heerestechnik Nr. 5, Mai 1926 und Nr. 7, Juli 1926.

5 Siehe Fufnote 4 S. 2.
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Kleine NViteilungen
Der induzierte Widerstand der Flugzeuge.

Von H. Bock in Hamburg.

Man begegnet immer wieder der Ansicht, dall es in einer idealen Atmosphéare
moglich sein miRte, mit motorlosem Flugzeug bei ruhender Luft beliebig weit waage-
recht zu gleiten. Hiernach wéaren es also allein die Verluste, d. h. der Ubergang von
Energie in Warme, die ein solches ideales Verfahren unmdglich
machen. — Nutzlose Bestrebungen der Konstrukteure kdnnen die
Folge dieses Irrtums sein.

DalR es in Wirklichkeit anders ist, laRt sich leicht zeigen
und ist schon zahllose Male gezeigt worden. Die im folgenden

gegebene kurze Betrachtung schlieRt sich an Uberlegungen ) )
Fig. 1. Querschnitt des
Pbandtls an. von dem Flugzeugflugel

In Fig. 1 bedeutet die Doppellinie den von vorn gesehenen Nach unten geworfenen
" . . B waagerechen Luft-

Flugzeugflugel, der mit F m|s auf den Beschauei zukommen mdge. zylinders.
Der von ihm erfalBte und mit der Geschwindigkeit w nach unten
geworfene waagerechte Luftzylinder hat einen zu |12 proportionalen Querschnitt, der
durch die schraffierte Ellipse angedeutet sei; ihr Flacheninhalt sei k @2m2. Somit ist
das sekundlich betroffene Luftvolumen k-b-T m3.

dm

p — kg-s/m ist die Masse dieser Luft, so daR sich nach der Beziehung
t

d(mmw) _ _dm

der Impulsstrom der hinabgeworfenen Luft, d. h. der Auftrieb des Flugzeuges zu
A = kmb mvV =— ew kg )

ergibt.

W eil die beschleunigte Luft kinetische Energie forttrdgt, so hat der Motor einen
zuséatzlichen Widerstand W zu Uberwinden, dessen Wert aus folgender Energiebilanz
hervorgeht:

jy.y = k-12-V- mkg/s. 2

Eliminiert man w aus (1) und (2), so kommt
W= 5k-b- v2-y K9 (3)

als ,induzierter* Widerstand, der auch in einer idealen Flussigkeit auftreten
wirde. Wie man erkennt, konvergiert er mit wachsender o'
Fli°*ellange gegen Null. Die Praxis hat das langst erkannt.

° Hieran schlieRt man gewdhnlich noch folgende Uberlegung.
Man benutzt bekanntlich in der Plugzeugtheorie die Beiwerte
ca und cw, die so definiert werden:

y V2
A —ca-| mb IJ ' 9 kg, 4)
F2
W =cw-I-b- kg, (5)
worin b die in der Fahrtrichtung gemessene Breite der gréf3ten Fig. 2.
. . . . B . Parabolischer Zusammen-
Flugelprojektion ist. Aus (3) bis (5) folgt: hang zwischen ca und cw m it
1 b der EiFFELschen Polare.

~ak 1@ (6)
Danach sollte der Zusammenhang zwischen den beiden c parabolisch verlaufen

(Fig. 2), wahrend er in der Tat etwa so geht, wie die strichpunktierte ,EiFFELsche
Polare® zeigt, die an einem Flugel durchschnittlicher Form experimentell aufgenommen
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ist. Der gemeinsame Parameter beider c ist der Anstellwinkel des Fligels. Wie die
Kurve zeigt, ist die eigentliche ,Reibung” b innerhalb eines betrachtlichen Gebietes
nahezu konstant, wéhrend der induzierte Widerstandsanteil a mit caquadratisch ansteigt.

Bewegliche Druckgebiete.

Von Dr. Karl Stoyc in Quedlinburg a. H.

Um die Fortbewegung der Luftdruckgebiete und die damit zusammenhangenden
Erscheinungen dem Verstdndnis im wetterkundlichen Unterricht nédher zu bringen,
verwende ich das nachstehend beschriebene neue Hilfs-
mittel. Vier ungefahr je 1,20 m lange Glasréhren von
6 mm Durchmesser werden an dem einen Ende recht-
Fig. 1. Brett mit Nuten zum Halten  winklig umgebogen. Die umgebogenen Enden bettet man
der Glasrohren. in Nuten eines 60 cm langen Brettes ein (Fig. 1), und
dieses Brett wird mit einem anderen Uberdeckt. Die
so erhaltene Vorrichtung a (Fig. 2) wird
auf ein anderes Brett b um eine Stell-
schraube S drehbar angebracht. Das
Brett b erhalt oben zwei Metalldsen M x T
und M 2, um es auf einem Draht hin- Fig. 3.
und herschieben zu kénnen. Auf den Widerstandshalter
B . . zur Befestigung der
Glasrohren werden leicht biegsame Isobarendrihte.
Drahte von 4 mm Durchmesser befestigt.
Die Befestigung dieser ,Isobarendrédhte“ geschieht im
Notféalle mit schwarzem Faden oder dinnem Draht. Mit
Vorteil werden aber Klemmen verwendet, wie sie ip
Fig. 2. der Funkindustrie als Widerstandshalter dienen (Fig. 3).
a bDospcphfhllgrr?ktbg;riitcr?tf#;cz;tl_’e; Ebenso lassen sich als ,Isobarendrahte“ dickere Lotdrahte
verwenden, die eine noch gréRere Biegsamkeit besitzen.
In der Mitte des Druckgebietes (Fig. 4) ist auf dem einen Glasrohr eine Klemme ange-
bracht, welche zum Tragen der die Kalt- und Warmluftfronten darstellenden Streifen

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

dient. Unter das Ganze kommt eine Karte von Europa 1,00/1,25 m, die man sich selbst
herstellt (Fig. 4). Oben an die Tafel oder in die Wand werden zwei kraftige Haken
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eingeschlagen und starker Draht daran befestigt, nachdem man vorher den Draht durch
die beiden Osen M1 und M 2 gezogen hat.

Die darzustellenden Druckgebiete werden nun von links nach rechts Uber die
Europa-Karte hinwegbewegt; auBerdem koénnen sie noch mit Hilfe der beschriebenen
Schwenkvorrichtung um die Stellschraube gedreht werden (Achsendrehung bei Tief-
druckgebieten). Ebenso kénnen Windpfeile mittels der Klemmen aufgesteckt werden.
Wéahrend der West-Ost-Bewegung koénnen die Isobarendrdhte nun verschiedene Um-
formungen erfahren. Infolge der Biegsamkeit der verwendeten ,Isobarendrédhte“ sind
Deformationen der Isobaren leicht herzustellen; zum anderen gestatten die Klemmen
eine leichte Verschiebbarkeit auf den Glasrohren. Hoch- und Tiefdruckgebiete, Kalt-
und Warmluftfronten der verschiedensten Typen koénnen so in ihrer Entwicklung und
ihrem Vorubergang dargestellt werden.

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

Von Friedrich Modler in Berlin-Tempelhof.

Anfragen und Anregungen aus dem Leserkreise dieser Zeitschrift haben gezeigt,
dalR das Interesse fir die Erscheinungen der elektrischen Resonanz sehr grofl3 ist,
zumal sich die wesentlichen Versuche, wie Verf. gezeigt hat, mit Netzfrequenz ver-
haltnismanig gut zeigen lassen; es sei daher dem Verf. gestattet, zu den friheren
Verdffentlichungen tUber diese Problemel noch einige Bemerkungen hinzuzufigen und
einige Versuche zu beschreiben, die sich aus den Fragen ergeben, die mindlich oder
schriftlich gestellt worden sind.

Es seien zunéchst die Ergebnisse der erwahnten Aufsdtze noch einmal kurz zu-
sammengefaBt. Bei Spannungsresonanzschaltungen liegen Induktivitdt und Kapazitat
in Reihe zu einander und zur Betriebsspannung; die Wirkwiderstdnde, die Spulen
und Kondensatoren besitzen, sind ebenfalls in Reihe zur Induktivitdt bzw. zur Kapazitat
gelegt zu denken Bei Niederfrequenzversuchen (50 Hertz) missen Eisenkernspulen
benutzt werden, wobei im Eisenkern, zumal wenn er geschlossen ist, groRe Verluste
infolge der bekannten Eigenschaften des Eisens auftreten. Die Verluste sind als in
einem Wirkwiderstand auftretend zu deuten, der zunadchst parallel zur Induktivitat
gelegt zu denken und dessen Zahlwert sehr gro3 ist; rechnerisch a3t er sich in einen
kleinen Wirkwiderstand umwandeln, der dann in Reihe zur Induktivitat liegt». _ Bei
Stromresonanzschaltungen bleibt die Lage der Wirkwiderstande unverdndert, sie
liegen also wie vorhin in Reihe zu den zugehdrigen Bimdwiderstanden; Induktivitats-
zweig und Kapazitdtszweig liegen aber jetzt parallel zueinander, und die Betriebs-
spannung liegt jetzt nicht im Kreise, sondern am Kreis. - Unter Resonanz ver-
roht mnn die Bedinemmr daR die BiImdwiderstdnde von Kapazitdt und Induktivitat
S ZdTgtalL sindf bei' SpHimungsresonanz tritt i,n Kreis auch Abstirumung ein,

1Vgl. diese Zeitschr. 48, 162f. u. 133f. (1930).
2 Ist Reder zur Induktivitdt L parallel gelegt zu denkende Eisenwiderstand, so a3t sich setzen:
d' p - und (uL'= wL—— .
lil + (o>Lf N+ (oL)2
Ist nun RP» coL, was stets der Fall ist, so wird nahezu R\ + (m i)2= R% und daher ist:

%—Rp—(—f—l,,)s und (oL = coL.

Reist also im Verhéltnis kleiner als Reund die neue rechnerisch eingefiihrte Induktivitat L'

bleibt so grol3 wie die frihere*£+¢ — Eine dhiliche Beziehung laRt sich fjjtJ fin Verlustwiderstand Rc
eines Kondensators aufstellen; Kondensier u& hegen physikalisA~H doch laRt sich fur
Rc ein kleiner Widerstand Rt finden, de~*~*SiAapazitat in R &""e[ysch"et ist.

U. L.



Zeitschrift fur den physikalischen

18 Kleine Mitteilungen. Funfzigster Jahrgang.

die sich in einem grofRtmoglichen Werte des im Stromkreis auftrtrnden Stromes

U
kundgibt, wobei der Strom den Wert annimmt: |res. — ~ colL

G )

Bei Stromresonanz macht sich ohne. Hilfswiderstand eine Abstimmung nur im
.aulleren* Stromkreise bemerkbar, und zwar im umgekehrten Sinne wie vorhin: Sobald
die Resonanzbedingung erfullt ist, erreicht der Strom | ein Minimum. Wird in den

Amp auBeren Stromkreis ein Hilfswiderstand R gelegt, so tritt
1L £-8000hm auch im ,inneren“ Stromkreis (= Schwingungskreis) Ab-
12 L - 05Henry stimmung ein, und zwar erreicht der Strom | res. zugleich
10 y \\ sowohl im Induktivitaitszweige wie im Kapazitatszweig
) /f V\S £ ein Maximum dann, wenn im &uBeren Stromkreis das
P /// \\\ Minimum eintritt. Diese Aussage gilt aber streng nur dann,
06 / // \ wenn die Wirkwiderstande der Spule bzw. des Konden-

/? . . . . )
oA : sators einander gleich oder wenn beide Widerstdnde gegen
02 ! / N7 die Blindwidersdnde sehr klein sind; im anderen Falle
Ty . sind die Maxima der Strome im Kapazitdtszweig und
o T 8 12 16 20 21 2830fF Induktivititszweig voneinander verschieden (vgl. Fig. 1)
Fig. i. stromresonanzkurven. und fallen auch nicht genau auf die gleiche Einstellung

der veranderbaren GroRe (Kapazitat oder Induktivitat oder
Frequenz). Bei Spannungsresonanz wird der Strom unendlich gro, wenn der W irk-
widerstand Null wird; das ist einleuchtend, da ja im Falle der Resonanz die Blind-
widerstdande der Induktivitdt und Kapazitdt sich gegenseitig aufheben und dann das
normale OHMsche Gesetz giltig ist. Auch bei kleinsten Betriebsspannungen U wird
daher der Strom fir R — Null unendlich gro3 und daher auch die Teilspannung an
der Induktivitdt bzw. der Kapazitdt. Ist aber wie immer in praktischen Féllen ein
W irkwiderstand vorhanden, so werden bei gleichbleibenden Wirkwiderstanden und
daher gleichbleibenden Stromen die Blindspannungen
(Resonanzspannungen) um so groRBer, je groRBer die
gewdahlte Induktivitdt und also je kleiner die Kapa-
zitdt wird. — Bei Stromresonanzschaltungen tritt
eine derartige Resonanzspannung niemals ein; die
Spannung am Kreise kann die Betriebsspannung
nicht Uberschreiten, bleibt praktisch sogar stets
kleiner als diese, da der Hilfswiderstand, der zur
Abstimmung auf ein Strommaximum im Kreise not-
wendig wird, stets einen Teil der Spannung auf-
nimmt. Der Abstimmungsstrom erreicht bei im Kreise
fehlenden Wirkwiderstanden R”r die GréBe | = U/col,
da in diesem Falle der Spannungsverbrauch am
aulReren Widerstande gleich Null wird, weil der
in Reihe zu ihm liegende resultierende Blindwider-
stand unendlich groR ist. GroBer kann also der
Resonanzstrom niemals werden, er bleibt praktisch stets kleiner, da ja im Kreise
stets Wirkwiderstande vorhanden sind. — Alle diese Folgerungen ergaben sich aus
den Niederfrequenzversucben, die friher beschrieben worden sind.

In Fig. 1 ist eine Stromresonanzkurve nochmals wiedergegeben, deren Entstehung
schon erlautert istl Veradnderbare Funktion war die Kapazitat, wéahrend die Induk-
tivitat konstant gehalten wurde, nachdem sie vor Beginn der MelRreihe auf den Wert
L etwa = 0,51 Henry = 1[w%C fur C = 20 fiF und eo= 2 nf fur f — 50 Hertz gebracht
war. Benutzt wurde wie bei den erwédhnten Arbeiten der LEYBOLDsche Versuchstrans-
formator, in diesem Falle mit 2 Spulen 500 Wdg., je eine auf einem Schenkel. Der
Eisenkern war bei Resonanz schon offen, wodurch die Verluste verhaltnisméafRig klein

V 8 12 16 20 21 22 32 31juF
Fig. 2. Spannungsresonanzkarven.

1 Vgl. diese Zeitschr. 48, 198 (1935), Fig. 9.
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gehalten werden konnten; der Wirkwiderstand des Kreises war fast genau 10 Ohm. —
In Fig 2 Kennlinie 1 ist nun auch eine Resonanzkurve flir Spannungsresonanz an-
gegeben, "wobei Induktivitat und Wirkwiderstand die gleichen wie vorhin geblieben
sind. Als Betriebsspannung wurden wie bei den friheren Versuchen mit Spannungs-
resonanz 20 Volt benutzt, die uber einen Transformator dem Wechselstromnetz ent-
nommen sind. Der Wirkwiderstand der Sekundéarspule des Transformators war so
klein daR er vernachlassigbar war. Die Kapazitdt wurde in Springen von 2 /tF von
Null bis zu einem Endwert 32 "F geé&ndert, es wurden insgesamt 7 Blocke 4 "F und
2 Blocke 2 uF benutzt, die entsprechend zusammengeschaltet wurden. Im Resonanz-
punkt (= Abstimmungspinkt) steigt die Stromstarke auf ihr Maximum = 2 Amp ent-
sprechend dem normalen OHMschen Gesetz, sie erreicht also einen sehr viel gréRBeren
Wert als bei Stromresonanz, wie die Theorie fordert. — Die Kurve 2 der Fig. 2 ist
ebenfalls eine Spannungsresonanzkurve, die unter sonst gleichen Betriebsbedingungen
entstanden ist, nur wurde in den Kreis ein Zusatz-
widerstand 10 Ohm geschaltet, so dall also der
Wirkwiderstand verdoppelt war; genau der Formel
/ _ jim entsprechend sinkt der Resonanzstrom
hier auf den halben Wert wie vorhin. AuRerhalb
der Resonanz werden die Blindwiderstande nach
beiden Seiten hin gr6RBer und groBBer, die Wirkwider-
stande werden allméhlich unbedeutend und die beiden
Kurven missen daher bald zusammenfallen Auf
der linken Seite des Resonanzpunktes ist der Strom
kapazitatsbestimmt, auf der rechten Seite dagegen
induktivitatsbestimmt; mit wachsender Kapazitat
andert sich dann der Strom kaum noch, sondern
nahert sich dem Wert U/coL, da der Wirkwiderstand

gegen den Blindwiderstand zu vernachlassigen ist. Fi9- 3. Schaltungen zur Aufnahme von
Spannungsresonanzkurven fir

Der Blindwiderstand bei sehr groRem C ist nahezu Hochfrequenz.

toL = 2-50-0,51 = etwa 160 Ohm. Werden die

Wirkwiderstdande groRer, so wird die Resonanzkurve immer flacher und eine ,Abstim-
m « ist schlieBlich Uberhaupt nicht mehr erkennbar, die Erkennung des Resonanz-

eintritts verschwindet. _

Den roflten praktischen Wert haben die Resonanzerschemungen, besonders die
Spannunofresonanz, in der Hochfrequenztechnik erhaltenl. Wenn auch hier Hoch-
frequenzversuche nicht im einzelnen beschrieben werden sollen, die ja heute allgemein
bekannt sind, so ist doch vielleicht eine Vergleichung der bekanntesten Versuche

dieser Art mit den hier beschriebenen nicht ohne Interesse, da physikalisch beide

wesensgleich sind. In der Fig. 3 ist links ein Hochfrequenzgeneratorkreis G gekenn-

zeichnet- er kann mit Funken (also gedampft) oder durch eine Rdhre (also ungedampft)
erregt werden, die Mittel zur Erhaltung der Schwingung sind hierbei unwesentlich und
daher auch nicht gezeichnet. Die beiden erregten Kreise A und B sind einander
gleich, wenn man von der kleinen Spule Lk absieht, deren Induktivitdt gegen die
andere Spule verschwinden soll; die beiden Kreise unterscheiden sich daher nur durch
die Art der Kopplung, d. h. der Ubertragung des Generatorfeldes. In Kreis A induziert
der Generator auf die kleine Koppelspule Lk, wahrend die Hauptspule L vom Gene-
ratorfeld nicht induziert sein soll; die gleiche Spule L des Kreises B dagegen ist so

1In den Wechselstromnetzen 50 Hertz haben Spannungsresonanzen insbesondere der an sich
kleinen Oberschwingungen oft eine unerwiinschte isolationsze stérende Rolle gespielt. Solche Uber-
spannungen die vollig Uberraschend auftreten kénnen, sind der Grund, daR man die Netzspannung
moglichst sinusformig zu halten sucht. — Die bekannten Erscheinungen in der Hochfrequenztechnik
beruhen in der Regel auf Spannungsresonanz; eine Ausnahme macht aber die Schwingungserzeugung
durch die Elektronenrohre, wobei der innere Widerstand der Réhre als notwendiger Widerstand
wirksam ist.

2%
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aufgestellt, daB in ihr das Generatorfeld eine Spannung induziert; die Rickwirkung
der Kreise auf den Generator soll vernachlassigbar sein, und beide Kreise A und B
sollen untereinander keine Kopplung haben. Beide Kreise sind auf die Frequenz /
des Generators abgestimmt, und es gilt daher die Spannungsresonanzbedingung
w L = 1/coC; alle Blindwiderstande fallen daher weg und der Resonanzstrom 7res. ist
nur durch die Gleichung angegeben: Ires.— UJ{RC+ RR) — U/R; U ist die ,Betriebs-
spannung“, die der Generator uUber die Spule Lk im Kreise A und uUber die Spule L
im Kreise B induziert. Wird die Spule L des zweiten Kreises B so aufgestellt, daR
der Resonanzstrom dieses Kreises gleich dem Resonanzstrom des Kreises A ist, so
mussen auch beide Betriebsspannungen gleich sein. — Die Schaltung A ist bis ins
einzelne gleich der entsprechenden Spannungsresonanzschaltung, wie sie friher fir
Niederfrequenzmessungen benutzt worden istl, die Spule Lu Ubernimmt hier die Rolle
der Sekundarspule des Transformators 220:20; die Schaltung B unterscheidet sich
physikalisch nicht von der Schaltung H, sondern die Unterschiede sind nur &uBerlich. —
Ein numerisches Beispiel mag das Gesagte noch etwas naher erlautern. Ist G ein
kleiner Rohrengenerator, so laRt sich an der Spule Lk (= 1 Wdg.) leicht eine Spannung
von einigen Volt (z. B. 2 Volt) induzieren, so daB ein Zwerglampchen Gl an Lk normal
brennt; die Betriebsspannung des Kreises ist dann 2 Volt. Es 14t sich leicht auf
diese Weise ein Strom Ires. = 1 Amp im Kreise erzeugen, der aus einer Kapazitat
G = 500cm (normaler Drehkondensator) und einer InduktivitatL etwa = 0,182-10"3Henry
bestehe; die Frequenz ist dann 500000 Hertz (1 = 600 m); der Wirkwiderstand R des
Kreises ergibt sich zu R = U/lres. = 2 Ohm. Das sind ganz gewdhnliche Verhéltnisse,
die mit normalen Spulen und Kondensatoren zu erzielen sind; mit besonderen An-
ordnungen lassen sich die Wirkwiderstdnde noch weiter herabsetzen, was aber hier
ohne Interesse ist. Der Wirkwiderstand des Kreises verteilt sich auf den Widerstand
der Spule L und den Verlustwiderstand des Drehkondensators C, endlich auch noch

auf den Widerstand des Strommessers. — Da die Kreise A und B genau gréRengleich
sind, da ferner vorausgesetzt wurde, daR auch die Stroéme Irts.= 1 Amp gleich groRR
sind, so mul3 die gleiche Betriebsspannung JJ = 2 Volt auch im Kreise B wirksam
sein, sie wird durch die Spule L selbst erzeugt. — Die Blindspannungen kdnnen aus
der GroRRe der Kapazitat oder der Induktivitdt berechnet werden. Es ist Ures. = | res. 00
da C = 500 cm = 500/9 «1011 Farad, so wird Ures.= etwa 570 Volt, das Verhaltnis
der Resonanzspannung zur Betriebsspannung ist also etwa 285. — Durch Heraufsetzen

der Frequenz I|aRt sich die Resonanzspannung bei gleichbleibender Induktivitat er-
héhen, die Kapazitat muR dann quadratisch verkleinert werden; bei Verdoppelung der
Frequenz ist die Resonanzspannung ebenfalls um den gleichen Betrag gewachsen,
vorausgesetzt, daR die Wirkwiderstande nicht gestiegen sind; das ist allerdings in
der Regel nicht der Fall, da die Verluste in Spule und Kondensator mit wachsender
Frequenz zunehmen. Immerhin erkennt man bei diesem einfachen Beispiel die groRen
Vorteile von Hochfrequenzkreisen gegeniber den niederfrequenten Versuchen.
Schaltet man z. B. in den Kreis B anstatt des Strommessers ein Lampchen als
Indikator, das hinreichenden Widerstand besitzt, z. B. eine Zwerglampe 3,5 Volt, deren
Widerstand etwa 20 Ohm betréagt, so IaRt sich der sonstige Wirkwiderstand des Kreises
gegen den Widerstand der Lampe fast vernachlassigen, und das Lampchen zeigt, sobald
es normal brennt, praktisch die Betriebsspannung = etwa 3,5 Volt an, die im Kreise
wirksam ist. Wird der Kondensator kurz geschlossen, so erlischt die Lampe sofort, da
jetzt die ,neutralisierende* Wirkung des Kondensators fortfallt und der Blindwider-
stand der Spule L merkbar wird; er ist wL = 2tz-5 105-0,182 «10~3= etwa 570 Ohm;
da die Betriebsspannung 3,5 Volt erhalten geblieben ist, so mu3 das LAmpchen erldschen.
Nach den gleichen Gesetzen der Spannungsresonanz erfolgt die Spannungsindu-
zierung von der Antenne eines Senders zur fernen Empfangsantenne. Das vom Sender

1 Vgl. diese Zeitschr. 48, 163 (1935).
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am Ort des Empféangers hervorgerufene Wechselfeld induziert die ,Betriebsspannung”

in dem abgestimmten Empfangskreis, die allerdings in der Regel nur nach Bruchteilen

eines Millivolts zu rechnen ist, aber an der Spule dieses abgestimmten Kreises, die

an die Eingangsrdhre geschaltet wird, ist schon eine hundertfach so hohe Blindspannung
vorhanden& sobald die D&mpfung hinreichend klein gehalten werden kann. Der
Antennenkreis wirkt also als sehr erheblicher Spannungsverstarker,
fur die Frequenz, auf welche er abgestimmt ist. — In Spannungsresonanzschaltung
arbeitet auch jeder Wellenmesser, wenn er zum Zwecke der Wellenlangenmessung
an einen schwingenden Kreis induktiv gekoppelt wird.

Endlich sei noch ein Hinweis auf den Begriff der ,Resonanzschéarfe”
Die Kurve 1 der Fig. 2 erscheint zwar annehmbar scharf,
anderen Resonanzkurven ist aber nicht mdglich,
genommen sind

und zwar nur

gestattet.
ihre Vergleichung mit
da die MaRstabe ganz willkarlich
Eine genaue Theorie der Resonanzkurve kann hier nicht gegeben
werdenl, aber es kann doch ohne W eitlaufigkeit im

Zusammenhéange mit den vorstehenden Ausfihrungen

eine kurze Klarung erfolgen. Kennlinie 1 dei g.

ist aus Kennlinie 1, Fig. 2 dadurch entstanden, dal

auf der Abszisse das Verhéltnis der eingestellten

Kapazitdt zur Resonanzkapazitat (also m diesem

Falle 20 uF), auf der Ordinate das Verhaltnis der

zugehdrigen Strome zum Resonanzstrom (hier also

etwa 2 Amp) aufgetragen sind. Man erhalt dann

auf beiden Achsen Zahlenverhéltnisse die ganz

unabhéngig von der Frequenz eine Vergleichung

von Resonanzkurven zulassen. Die Kennlinie

Fig. 4 ist in gleicher Weise an dem Hochfrequenz- . ) . )

i(rzi'se gewon?]en, dessen Abmessung,en und gtrt’)me Fig. 4. Vergleichung einer Niederfrequenz-

auuié resonanzkurve (1) mit einer Hochfrequenz-
.. . . _ebenfalls dadurch ent- resonanzkurve (2).
vorher genannt sind; sie ist €0 }
, , 0 -.,W aie Strdome als Funktionen der
stan en, a zuna , worden, 'r war dabei 500 cm; die Feststellung
veradnderten well bei einem Drehkondensator in einem
SchrfesteteUbS-*

1Verhéltnis zur zugehotrigen Gradzahl der Einstellscheibe stehen. -
Die groRRe Schéarfe dieser Resonanzkurve gegeniiber der Niederfrequenzkurve braucht

nielit weiter n gt sein, daR alle Betrachtungen nur fir den stationar

foo. ItPTL d. h. sobald die Anlaufzustande zeitlich Uberwunden
siuRO'waskanntich fuBerordentlich rasch geschieht. Die Theorie des Einschwingens
und’des Abklingens ist schwerer und kann hier nicht behandelt werden.

Herstellung von Kunstseide nach dem Kupferverfahren.
Von R. Scharf in Berlin.

Meine gleichnamige Arbeit in dieser Zeitschrift 49, 119 (1936) bedarf noch einer
Ergédnzung In der Zwischenzeit hat sich namlich herausgestellt,

dal das vom Chemi-
kafienhandel gelieferte

.Reagenz nach Schweitzer zur Unterscheidung von Gespinst-
fasern (Kupferoxyd-Ammoniak-Lésung)“ nicht gleichmaRig auslallt. Man hatte demnach
bei ieder neuen“ Lieferung des Reagens von neuem zu bestimmen, wieviel davon
zur Auflésung einer bestimmten Menge W atte erforderlich ist; unter Umstdnden kann
diese Menge so gro werden, daB sich eine gut verspinnbare Ldsung nicht mehr
erzielen 1aBt. Ich arbeite daher jetzt folgendermalen:

In eine 100-v-Pulverflasche werden 30 cm3 Salmiakgeist von 25% NH3-Gehalt

(D = 0,910) eingefullt, dazu werden 0,7 g Kupferhydroxyd hinzugesetzt. Das von mir

1 Vgl. hieriber diese Zeitsehr. 46, 125 (1933).
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verwendete Kupferhydroxyd habe ich von Schering-Kahlbaum bezogen; der Gluh-
verlust dieses Praparates betrug 22,2%, wahrend sich fir die Formel Cu(OH)2 ein
Gluhverlust von 18,5% ergibt. Bei dem Ansatz mit einem neuen Praparat ist unter
Umstanden der neue Gluhverlust entsprechend in Anrechnung zu bringen.

Die angegebene Menge Kupferhydroxyd l6st sich nur zum Teil in Salmiakgeist
auf; trotzdem wird jetzt schon die Watte zu der Aufschlammung hinzugesetzt und
die Flasche mit einem Kork verschlossen. In dem Male, wie die Zellulose das Kupfer
aus der Losung bindet, kann neues Kupferhydroxyd in Ldsung gehen. Die L6sung
wird des ofteren vorsichtig, d. h. so, daB keine Luftblasen eingeschlossen werden,
geschittelt, bis nach etwa % bis 1 Stunde die L6sung gleichmaRig geworden ist; sie
kann sofort versponnen werden.

Beim Spinnen unter Streckung des Fadens lassen sich mehrere Meter lange Faden,
die frei von Knotchen sind, erhalten, wenn man den von der Dise kommenden Faden
aus dem Bade sofort herauszieht. Man fuhrt ihn dazu erst im Bade bis an die
gegenuberliegende, senkrechte Wand der Glasschale (Kristallisier- oder Petrischale),
in der sich das Fallbad befindet, und an dieser Wand senkrecht nach oben. Der
feuchte Faden gleitet dabei an der senkrechten Glaswand entlang, ohne sich von ihr
zu l6sen. Hat die Lange des Fadens die Spannweite des Armes erreicht, so fallt man
mit der freien Hand den Faden dicht an der Schale von neuem, wéhrend man den
Anfang des Fadens schon in das bereitstehende Spillwasser gleiten [aRt.

Es ist zweckmaRig, nur etwa 2 bis 3 m lange Enden zu ziehen, da sonst die Gefahr
des ,Verhedderns® fur den fertigen Faden zu gro wird. Nach dem zweiten Spulen
kann dieser Faden sogar ohne Nachbehandlung getrocknet werden, am besten unter
leichter Spannung. Die glanzenden Faden haben ein schdnes, gleichmé&Riges Aussehen.

Fur die Praxis.

Einfache Versuche zum Nachweise des Propellerzuges. Von Dr. Marta Niemdller
in Perleberg. —- Das Modell eines Propellers (der Propeller als eine in Umdrehung
versetzte gekrimmte Flache aufgefallt) wird aus Karton hergestellt. Man Ubertragt
Fig. 1 in vierfacher VergréRerung auf Karton von etwa 1 mm Dicke und schneidet

JEEZ- sie aus. Die schraffierten Teile werden dann mit einem Messer
oder Lineal so gekrimmt, daR die Wdlbung an beiden Fligeln
nach derselben Seite liegt. Der Propeller wird auf einem Glas-
rohrchen von etwa 2 cm Lange befestigt, das durch die Mitte m
hindurchgeht. Mit Hilfe dieses Glasrohrchens kann er auf einer
langeren Stricknadel als Achse gleiten. Die Stricknadel wird
durch Korken, die man an den Enden befestigt, in waagerechter
Richtung zwischen zwei Stativen festgeklemmt. Nun richtet man
den Luftstrom eines Fohngerdtes auf das obere Drittel des oberen
Blattes des senkrecht gestellten Propellers. Dieser wird in Um-

Fig. 1 Fig. 2. drehung versetzt und weicht dadurch nach der gekrimmten Seite
Propeller. \F,’Vri?]ﬁglllﬁét?e”l_f hin aus. Folgt man mit dem Féhn dieser Bewegung, indem man
seine Offnung parallel zur Achse bewegt, worauf der Propeller

gleitet, so verschiebt sich dieser auf der Achse bi®* ans Ende. Versucht man durch ent-
gegengesetzte Bewegung des FOohns den Propeller zurickzubringen, so gelingt das nicht.

Noch in anderer Weise laRt sich die Wirkung des Propellers zeigen, wenn man
ihn fest auf dem kurzeren Arm einer zum Winkelhebel gebogenen Stricknadel anbringt
(siehe Fig. 2). Das Ende des langeren Armes des Winkelhebels wird (am besten durch
Klemmschrauben) an einer zur Ebene des Winkelhebels senkrechten Achse befestigt,
so dalR er um diese Achse in seiner eigenen Ebene pendelnde Bewegungen ausfihren
kann. Nun richtet man den Luftstrom eines Windkanals auf das obere Blatt des
senkrecht gestellten Propellers, halt aber die Stricknadel so lange fest, bis der Propeller

¢zH
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in Umdrehung versetzt ist. L&Rt man
gekrimmten Seite hin bewegt,

jetzt los,
d. h. gehoben.

Berichte. 23

so wird der Propeller nach der
Bei geeigneter Starke des Luitstromes

fuhrt er pendelnde Bewegungen um die Achse aus.

Berid e

1. Apparate und Versuche.

Herstellung eines optischen Gitters. Von W.
Burstyn in Berlin-Wilmersdorf.

M it den durch Teilmaschine hergesteliten op-
tischen Gittern 1aRt sich das nachstehend be-
schriebene Gitter freilich auch nicht annahernd
vergleichen. Aber dafir ist das Verfahren einfach

UndAIU Fidibe dient eine Glasplatte, die mit einer
dinnen, durchsichtigen G elatmeschic£
zosen ist z. B. eine unbelichtete, ausfixier p
graphische Platte. ZweckmaRig hartet man ie
Schicht mit Formalin; sie mul3 aber wieder so g"
faltig getrocknet werden. Etwas wenig
bar ist eine nicht zu dinne ZeUuloidfo »

Als Werkzeug benutzt man einen ® a P tter;
den man aus einer etwa 1 mm ¢xcken Glasplatte
bricht. Er kann 10-20 mm lang und

seln §ne,m Ende soll die Bruckimi

A w=p-->
Glasstuck zwischen den Fingern halt
wenig nach vorn geneigt, mit sanftem Druck und
schnell Uber die Schicht fuhrt. Babel gm
Glas in Schwingungen, so dal3 auf der NN
Riefen erzeugt werden. Man kann es 1
bringen, dal der dabei entstehende Ton an”
oberen Grenze der Horbarkeit lieg u
stehende Gitter 20-50 Striche auf ein mibrnMer
aufweist. Die Breite betragt allerdmgs nur emg”
Milimeter, die Lange eines eimgerms g
mafigen Gitters 1 oder mehrere Zentimeter.
Spektrum beobachtet man, indem man
vor die Augen hélt und eine mindestens 1 m ent
fernte, punktfdrmige Lichtquelle (Tasc en
birne) anblickt. Die Glasschneide ist nach
Kratzern unbrauchbar. die
Um gerade Striche zu erhalten, fuhrt man dle
Finger (nicht den Glassplitter) an emem dick
Lineal entlang. Hat man erst eimge Ubung"so
bedecke man die Gelatne mi ¢ 1
die Striche sauberer werden und «ch necf
machen lassen.Das Gitteristers zu
dem man das Ol sorgfaltig mit e"zl
Es ist wahrscheinlich mdglich, das
wesentlich zu verfeinern, indem * an , Gl
geschwindigkeitgenauk o n s ta n th a It® en
Splitterin Gummieinspannt odei mi aucll
akustischen Schwingungen ar eie . uber-
in der beschriebenen Weise wird das Gitter tber
raschend regelmaRig.

.. feiner
tem”

Njjat.
Verfahren

Fluoreszenzversuche im ultravioletten LichL
Von Dr. W. Seeger in Krems a.d.D. (

. . i». LW
kénnen, was nicht allgemein bekamt sein durl

m it einfachsten Hilfsmitteln ausgefuhrt werden.
Vor allem braucht man dazu keine Quarzoptik;
gewohnliches Glas ist fur langwelliges U ltraviolett
in weitgehendem Mafe durchlassig.

Die von mir benutzte Versuchsanordnung be-
steht aus einer Kohlenbogenlampe und einem
Schwarzfilter UG1 der Firma Schott und Ge-
nossen, Jena, wobei ein Plattchen 4 x 4 cm zum
Preise von 250 RM volkommen genigt. Das
Schwarzfilter wird an der Vorderwand des Ge-
héuses lichtdicht eingesetzt. Um ein angenéhert
paralleles Strahlenbiindel zu erhalten, ist es zweck-
maRig, eine Sammellinse aus gewdhnlichem Glase
m it etwa 10 cm Brennweite dicht an das Schwarz-
glas anzufugen und den Lichtbogen in Brenn-
weite von der Linse anzubringen. Gute Luft-
zirkulation ist dabei allerdings zur Vermeidung
einer Uberhitzung erforderlich. Das Gehause
kann oben offen sein, wobei das nach oben aus-
tretende Licht die Deutlichkeit der Versuchsergeb-
nisse kaum beeintrachtigt; ja man kann sogar
im unverdunkelten oder halbverdunkelten Zimmer
arbeiten, wenn man den Apparat nicht gerade in
die Nahe der Fenster stellt.

Da das Schwarzfilter fir Rot in geringem MalRle
durchlassig ist, kann, worauf M. Haitikger in
Wien zuerst hinwies, als Sammellinse ein m it sehr
verdunnter Kupfervitriollésung geflllter Rund-
kolben nach Art der Schusterkugel an Stelle der
Glaslinse verwendet werden. Die roten Strahlen
werden dadurch absorbiert, und die Fluoreszenz-
farbe ist nicht durch beigemengtes Rot beein-
trachtigt. Far Schulversuche halte ich jedoch
diese Abénderung nicht fur erforderlich.

Verwendet man an Stelle der Kohleelektroden
solche aus Eisen (8 mm dick), so ist das aus-
gestrahlte Licht noch reicher an U-V-Strahlen;
nur ist darauf zu achten, dal? dann Gleichstrom
verwendet werden muf3 (5 A, 60V).

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

Salicylsaures Natrium blauviolett
Rubin . gluhend rot
Kalomel (HgCl) orange
Uranylsalz und Uranglas . . griingelb

Wolle, mit Rhodamin gefarbt . rot
Wolle, m it Fluorescein geféarbt. hellgelb
Fluoresceinldosung........ hellgelb

Gelbe Vaseline auf Filtrierpapier hellblau
Olivenol auf Filtrierpapier .schwach blaulich
Chininhydrosulfat, gelost . .hellblau
M ilch ....gringelb
Harnschrift auf Papier e shell
Zahne ..., blendend

weild
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Knochen (Beinkndpfe)......cccoeeeene blaulichwei’
FIUBSPAt. i, violett
Anthracen .... gringelb
Chlorophyll in  Alkohol blutrot

2. Forschungen

Tiefste Temperaturen und absoluter Nullpunkt.
Bericht von Dr. H. Steps in Jena.

In letzter Zeit sind von den verschiedensten
Seiten VorstoRe in das Gebiet der tiefsten Tempe-
raturen unternommen worden, uber die im folgen-
den berichtet werden soll. Die Erzeugung tiefer
und tiefster Temperaturen ist eine Aufgabe, die fur
den Physiker von allergroRter Bedeutung ist. Man
kann heute fast von einem Kampf um den abso-
luten Nullpunkt sprechen, der in der physikali-
schen Wissenschaft entbrannt ist. Es handelt sich
dabei aber nicht etwa um eine Aufstellung von
Rekorden zur Erreichung immer noch tieferer
Temperaturen. Dem Wissenschafter geht es hier
um weit mehr. Er verspricht sich, dadurch Auf-
schlul? Uber mannigfache Erscheinungen der Mole-
kulstruktur und weitere Aufklarungen uber die
Eigenschaften und das Verhalten der Atome bei
tiefen Temperaturen zu erhalten. Wenn auch die
Erreichung des absoluten Nullpunktes nach dem
dritten (NERNSTschen) Hauptsatz der Thermo-
dynamik unmdéglich ist, so versucht man mit allen
zur Verfugung stehenden Mitteln, ihm mdglichst
nahe zu kommen.

Uber die verschiedenen neueren Verfahren zur
Erzeugung tiefer Temperaturen soll nun eingehend
gesprochen werden; den Betrachtungen sei ein
kurzer geschichtlicher Abri3 Uber altere Methoden
vorangestellt.

I. Geschichtliches. Mechanisches
Verfahren.

Die auffallend einfachen GesetzmaRigkeiten
tiber die Ausdehnung von Gasen bei Anderungen
der Temperatur fihrten W. Thomson (Lord Ke -
vin) 1849 zur Einfuhrung einer ,absoluten* Tem-
peraturskala, deren Nullpunkt bei f = «—2732°C
gelegen ist und deren Zahlung sich aus der Celsius-
angabe t durch die einfache Beziehung

T=2732°+t 1)
ergibt.

Diese absolute Temperatur T wird vielfach zu
Ehren von Kelvin in Grad Kelvin (°K) ange-

geben. Es ist also
0°K = —273,2°C. )
Die Erzeugung niedriger Temperaturen durch
Kaltemischungen sei in diesem Zusammenhange
kurz erwdhnt. W eiter stellt auch der Vorgang der
Warmeentziehung durch Verdampfung ein be-
quemes Mittel zur Erzeugung niedriger Tempe-
raturen dar (CARREsche Eismaschine). Ein
génzlich anderes Verfahren beruht auf der Aus-
nutzung des Joule-Thomson-Effektes, der be-
sagt, dal reale komprimierte Gase bei der Aus-
dehnung ohne auRere Arbeitsleistung eine Tempe-
raturdnderung zeigen [vgl. diese Zeitschr. 49,
82 (1936)]. Aus der Theorie folgt, daR bei einer

Berichte

c

Zeitschrift fur den physikalischen
Funfzigster Jahrgang.

Uber die mannigfaligen Anwendungen der
Fluoreszenzanalyse unterrichtetdas W erk: Danck-
wortt, Lumineszenzanalyse im filtrierten ultra-
violetten Lichte.

nd Ergebnisse.

bestimmten Temperatur dieser Effekt Null wird;
diesseits und jenseits dieser ,Inversionstempe-
ratur* besitzt er jedoch entgegengesetztes Vor-
zeichen. Wie Joule und Thomson selbst fest-
stellten, haben Luft und Sauerstoff bei gewthn-
licher Temperatur einen negativen E ffekt, wahrend
Wasserstoff sich bei Ausdehnung erwarmte. Erst
erheblich spéater gelang es dann auch nachzu-
weisen, dal bei Wasserstoff ein ebensolcher nega-
tiver Effekt auftritt, sobald unterhalb der In-
versionstemperatur —80,5° C gearbeitet wird.
J. Linde verwendete die aufdem Joule-Thomson-
E ffekt beruhende Abkiihlung von Gasen technisch
zur Verflussigung der Luft, indem er auferdem
das Gegenstromprinzip dazu benutzte, die bei den
einzelnen Expansionen erfolgende Temperatur-
erniedrigung gewissermallen zu vervielfaltigen.
Mit Hilfe des LINDEschen Verfahrens ist es dann
weiter gelungen, Wasserstoff und schlieRlich auch
Helium zu verflissigen und damit zu tiefen Tempe-
raturen zu gelangen. Flissiger Wasserstoff be-
sitzt die Temperatur T = 20°K, Helium nur
4° K. Die Verflissigung des Heliums gelang
Kamerlingh-Onnes im Jahre 1908 durch Ex-
pansion des komprimierten Gases, das zuvor durch
flissigen Wasserstoff vorgekuhlt war. In der
Technik geht man heute allgemein so vor, dal3 zu-
nachst stufenweise Luft (Siedepunkt 80°) ver-
flissigtwird, dann m it siedender L u ft vorgekihlter
Wasserstoff (20°) und schlieRlich durch siedenden
Wasserstoff vorgekihltes Helium (4,3°). Durch
ein neueres von K apitza 1 angegebenes Ver-
fahren wird die wegen ihrer Explosionsgefahr un-
beliebte Wasserstoff-Zwischenstufe vermieden und
die Heliumentspannung in einem besonders ge-
formten Behélter vorgenommen. Der Ausgangs-
punkt der Temperatur bei diesem Verfahren liegt
bei 65°; diese Temperatur wird durch unter ver-
mindertem Druck siedende Luft erzeugt. Das so
vorgekihlte verdichtete Helium 18Rt K apitza
auBere Arbeit leisten und dann von 10° aus, ehe
es flussig wird, durch gewohnliche Entspannung
mit innerer Arbeit (JOULE-THOMSON-Effekt) sich
verflissigen. Die Heliumverflissigung beginnt
bei diesem Verfahren schon nach bedeutend
kirzerer Betriebsdauer der Anlage, ein groRer
Vorteil gegeniiber den bisherigen Verfahren. Aller-
dings werden beidiesem neuen Verfahren erhebliche
Anspriche an die verwendeten W erkstoffe ge-
stellt, und es bleibt vorlaufig noch abzuwarten,
wie sich die ersten bisher gebauten Anlagen be-
wahren, und wie gro3 der Gewinn gegenlber den
alten Verfahren ist.

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

1 P. K apitza: Proc. Roy. Soc., Lond. 147, 189
(1934).
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zu erniedrigen; diese Mdglichkeit ist beim Helium
um so erfolgreicher, als es unterhalb einer Tempe-
ratur, beidermanden Tripelpunkt (d. i. der Punkt,
an dem die drei Phasen im Gleichgewicht sind)
erwarten sollte (2,19°), nicht erstarrt, sondern
unstetig in eine andere flissige Phase ubergeht.
So gelang es, nicht nur durch Verminderung des
Siededruckes auf 3mm Hg mittels einfacher
Pumpen auf 1,5° zu kommen, sondern K eesom1
konnte m it einem besonderen, nach Angaben von
Gaede?2 gebauten Pumpenansatz von 400 Litern
Saugleistung je Sekunde anndhernd 0,7° durch
Druckerniedrigung auf 3 «10"3mm Hg erreichen.
GroRere Fortschritte wird man auf diesem Weg
aber nicht mehr zu erwarten haben. Man konnte
vielleicht noch an eine Verbesserung der Ver-
Suchsanordnung denken. Jedoch stellen die Appa-
raturen von K eesom in technischer Hinsicht be-
reits das denkbar Héchste an Préazision dar. Etwa
andere Gase als Helium zu verwenden, bei denen
die Anziehungskréafte zwischen den Molekilen noch
geringer sind, ist aber auch nicht mdéglich.

Eine grundsétzliche Schwierigkeit far die Er-
zeugung tiefer Temperaturen besteht in der Gltig-
keit des NEBNSTschen Warmesatzes, der die Un-
erreichbarkeit des absoluten Nullpunktes aus-
spricht. Tatsachlich werden im allgemeinen schon
bei Heliumtemperaturen alle kéalteerzeugenden
Vorgéange unwirksam, abgesehen von zwei Aus-
nahmen, worauf sich die Verfahren grin en, mi
denen es gelingt, noch weit tiefere Temperaturen
Zu erzeugen.

Il. Das magnetokalorische Verfahren.

a) Theoretische Grundlagen des Ver-
fahrens. Eine magnetokalorische Temperatur-
erniedrigung ist auf folgende Weise moglich: Ein
paramagnetischer Kdrper wird madglichst hocb
magnetisiert, und zwar isotherm; die da ei e wa
entstehende Warme wird mit einem geeigneten
Kuhlmittel abgefuhrt. Danach wird die Verbin-
dung mit dem KihImittel unterbrochen und der
Kdrper plotzlich adiabatisch dem Einflisse des
starken Magnetfeldes entzogen. Bei geeigneter
Wahl des paramagnetischen Koérpers kann dann
eine Abkihlung eintreten. Die Temperatur-
erniedrigung ist so zu erklaren, daR durch das Aul-
héren der &uRBeren Richtkréafte desstar en a8m
feldes unter den Elementarmagnetenim nnern es
paramagnetischen Kdrpers eine héhere nor nung
entsteht, die, thermodynamisch gesprochen, einer
Entropievermehrung entspricht. Diese En ropie
Vermehrung muf beieinem adiabatischen Vorgang
durch eine Entropieverminderung aus thermischer
Ursache ausgeglichen werden. Bei Stof en, eren
Entropie und deren spezifische Wéarme entspre-
chend einem Gesetz von Debye mit der ii en
Potenz der absoluten Temperatur steigen, auRert
sich diese Temperaturverminderung in einern Ab-
sinken der Temperatur. Bei gewdhnlichen em-
peraturen ist die ganze Erscheinung viel zu k ein,

1 W.H.Keesom: Commun. physic. Lab. Umv.
Leiden 219a.
2W. Gaede: Z. VDI 79, 795 (1935).
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als dal3 ihr irgendeine Bedeutung zukommt. Etwas
glnstiger liegen die Verhaltnisse bei ferromagne-
tischen Stoffen, wie experimentell nachgewiesen
wurde. Sobald aber zu tieferen Temperaturen
Ubergegangen wird, eignen sich die paramagneti-
schen Kdrper in besonderem Mal3e dazu.

Schon 1922 hat Meissner 1 darauf hin-
gewiesen, dal} ein paramagnetischer Kdrper sich
in einem Magnetfeld § bei einer Feldstarken-
anderung dfQ um

8
Tor> é\?/)
dT ‘ (3)
Com
n.hlriiVilf,

(Jp magnetische Feldstarke in Gaul3; y =

magnetische Suszeptibilitat je Kubikzentimeter;
/x magnetische Permeabilitdt je Kubikzentimeter;
v Volumen in Kubikzentimetern; Cv spezifische
Warme pro Mol in cal/lMol; T absolute Tempe-
ratur.)

Eine entsprechende Formel wurde spéater auch
von Giauque 2 abgeleitet.

dT
Soll nach der Formel (3) der Ausdruck -y-
maoglichst groB werden, so kommt es darauf an,

dafi maoglichst groB und Cp maglichst klein

wird. Bei Zimmertemperaturen ist die Anderung
klein, weil einmal der Zahler in dem Ausdruck ver-
héltnisméaRig klein und der Nenner noch grof3 ist.
Anders ist es jedoch beitiefen Temperaturen; dort
nimmt bei abnehmender Temperatur entsprechend
dem DEBYESchen Gesetz Cv mit der dritten Potenz
von T um viele GroRenordnungen ab. Was die

GroRe €‘4jr- anbelangt, so hatte man friher ge-

funden, daR die Suszeptibilitdt y im allgemeinen
bei tiefen Temperaturen entsprechend einem Ge-
setz von Cubie-Weiss hach

y= m"

konstant wird. Solche Stoffe, die dann diesem
Gesetze gehorchen, sind von bestimmten Tempe-
raturen T «D ab fir derartige Untersuchungen
ungeeignet. Bei Gadoliniumsulfat dagegen hatten
W oltjeb Und K amerlingh Onnes3 bis herab zu
1,3° ein Anwachsen der Suszeptibilitat gefunden.
Diese Substanz folgt damit dem Cubie-Langevin-

in —SO.PSI .
auch der Grund, warum Debye4 und auch
Giauque?2 etwas spater das Gadoliniumsulfat als
geeignete Substanz fur die Erzeugung tieferTempe-
raturen nach dem magnetokalorischen Verfahren
bezeichneten. Fur die GroRe Ov dieser Substanz er-

gaben dann Messungenvon anderen Autoren einen
Abfall entsprechend dem DEBYESchen *-Gesetz,

(C und D konstant) 4

schen Gesetz x = Dies war dann

1W. Meisskeb: Z. VDI 65, 845, 876 (1922).

2W. F. Giauque: J. Amer. ehemn. Soc. 49,
1864, 1870 (1927).

3W. R. Woltjeb u.H. Kameblingh Onees:
Commun. physic. Lab. Univ. Leiden 167 c (1923).

4P. Debye: Ann. Physik 81, 1154 (1926).
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so daf} also das Gadoliniumsulfat auf Grund der
vorangehenden Uberlegungen (obige Formel 3)
zur Erzeugung tiefster Temperaturen als denkbar
gut erschien. In der Tat sind, wie im néachsten
Abschnitt ausfuhrlich behandelt werden soll, Ver-
suche zur Erzeugung tiefer Temperaturen mit
dieser Substanz angestellt worden. Spéterhin
stellte sich jedoch heraus, nach Messungen von
K urtil sowie auch von Giauque und Dougall2,
daf die spezifische Warme des Gadoliniumsulfates
bei noch tieferen Temperaturen wieder stark an-
steigt, so dal es also bei diesen Temperaturen
nicht mehr besonders geeignet ist.

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

daR das CuBIiE-LAUGEvViNsche Gesetz %= C"st

am ehesten bei tiefen Temperaturen erhalten
bleibt, wenn es sich um sog. verdiinnte magnetische
Losungen handelt, bei denen die einzelnen mag-
netischen Atome verhdltnismaRig weit vonein-
ander entfernt sind. Damit ist ihre gegenseitige
Beeinflussung sehr gering. Die paramagnetischen
Salze stellen im allgemeinen solche verdinnten
magnetischen Losungen dar, bei denen die M etall-
ionen verhéaltnisméaRig groRBen Abstand vonein-
ander haben. Solche paramagnetischen lonen
kommen an zwei Stellen des periodischen Systems
vor, bei den Elementen Ti bis Cu und bei den
Metallen der seltenen Erden.

Von den seltenen Erden scheidet das Gadolini-
umsulfat wegen der starken Anomalie der spezifi-
schen Warme bei tiefen Temperaturen aus. Es
erhebt sich die Frage, welche anderen paramagne-
tischen Salze dann geeigneter sind. Nach quan-
tentheoretischen Betrachtungen von K ramers3
scheint zu erwarten zu sein, dal? fir diejenigen
lonen der seltenen Erden, die eine gerade Anzahl
Elektronen besitzen, die Suszeptibilitat in tieferen
Temperaturen temperaturunabhéangig wird, da-
gegen nicht bei lonen mit ungeradzahligen Elek-
tronenzahlen. Dies wurde durch Untersuchungen
von de Haas und seinen Mitarbeitern an zwei
Substanzen, einmal mit gerader Elektronenzahl
(PrAso043+8 HAD), ein anderes Mal mit unge-
rader Elektronenzahl (Nd2S04)3¢8 H2) be-
statigt. Es stellte sich dann spater heraus, dal
es aber auch Stoffe gibt, fir die das KRAMERsche
Gesetz anscheinend nicht gilt, so fir das kristall-
wasserfreie PrAS04)3. Vielleicht ist es. aber auch
bei dieser Substanz so, dal} das Konstantwerden
der Suszenptibilitat, wie es die KBAMEBsche Theorie
verlangt, erst bei noch tieferen Temperaturen ein-
tritt, als gemessen wurden.

b) Durchfihrung des magnetokalori-
schen Verfahrens. Das magnetokalorische Ver-
fahren wurde etwa gleichzeitig in Berkeley (USA.)
von Giatjqtje und McD ougall 2und in Leiden von

1N. Kuabti: Z. physik. Chem. 20, 305 (1933).

2W. F. Giauque u. D. P.Dotjgall: Physic.
Rev. 43, 768 (1933); 44, 235 (1933).

3H.A.Kbamebs :Comm. un. physic.Lab.Univ.
Leiden Suppl. 68c. Leipziger Vortrage 1933, S. 43.
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DE Haas und seinen Mitarbeitern1 durchgefihrt,
wenngleich auch in der Ausfuhrung selbst wesent-
liche Unterschiede bestehen. Giauque und Dou-
gall benutzten als Substanz Gadoliniumsulfat
GdAS043+8 H2D, das einem moglichst gleich-
mafRigen (homogenen) Magnetfeld ausgesetzt
wurde. Die Gleichférmigkeit des Magnetfeldes
erzielten die genannten Autoren, indem sie eine
eisenfreie Zylinderspule benutzten, die bei sehr
hohen Feldstéarken keine wesentlich gréRere Ener-
gie als ein Elektromagnet m it Eisenkern verlangt.
Die Spule ist mit blankem Kupferdraht (des bes-
seren Warmeuberganges wegen) bewickelt und von
auBen durch eine Art Paraffinél, das einen Hohl-
zylinder durchfliet, gekihlt. Die Spule lieferte
bei 200 V und 500 A die Feldstarke 8000 Gauf3.
Das Salz wurde als Patrone in ein Glasrohr ge-
pre3t und mittels eines Fadens in einem Messing-
rohr aufgehangt, so dafl} es entweder durch Drehen
einer Stellschraube auf den Boden eines Gefalzes
gelassen oder aber um einige Millimeter gehoben
werden konnte. Dadurch tritt das Salz entweder
in Warmeaustausch mit flissigem Helium, das
sich in einem glasernen Mantelgefal befindet, oder
es ist isoliert, wenn das Messingrohr luftleer ge-
pumpt ist. Als Schutz gegen Wéarmestrahlung
— die Umgebung ist um rund 300° warmer als die
Substanz — befindet sich in einem weiteren
aulReren Rohr flussiger Wasserstoff und in einem
anderen flussiger Stickstoff. Zun&chst wurde der
Stickstoff eingefullt, weiter der flissige Wasser-
stoff und das Helium. Sodann wurde das Magnet-
feld eingeschaltet, und das auf dem Boden auf-
sitzende Salz konnte seine Magnetisierungswarme
an das He-Bad abgeben. Hat das Salz die Bad-
temperatur (z. B. 1,5° bei 4 mm Hg) angenommen,
sowird es vom Boden abgehoben und das Magnet-
feld abgeschaltet. Dann tritt eine starke Tempe-
raturerniedrigung ein. Die Amerikaner erreichten
mit dieser Versuchsanordnung die Temperatur
0,242° und stellten fest, dal3 die spezifische Warme
des Gadoliniumsulfates unterhalb 1° wieder an-
steigt. Derartige Anomalien des Verlaufes der
spezifischen Warme sind ursachlich mit der Mdg-
lichkeit magnetokalorischer Kalteerzeugung ver-
knupft und verhindern in Ubereinstmmung mit
dem NBBNSTschen Wéarmesatz die Annaherung
an den absoluten Nullpunkt. Ein Salz eignet sich
deshalb um so mehr fiir dieses Verfahren, je tiefer
der Punkt liegt, an dem wieder das plétzliche An-
steigen der spezifischen Wéarme beginnt.

Beiden Untersuchungen, die de H aas und seine
Mitarbeiterl durchfihrten, befand sich die Sub-
stanz als feines Pulver in einem dunnwandigen
Glasréhrchen, das seinerseits wieder an einem
dunnep Glasréhrchen aufgehéngt war. Das Glas-
rohrchen mit der Substanz ist von einem weiteren
Glasrohr umgeben, das zunachst mdéglichst hoch
evakuiert und sodann bei Zimmertemperatur mit

1W. de Haas, E. C. Wiebsma u. H. A. Kra-
mebs: 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 15+KT4mm Druck gefullt
wurde. Bei ihren letzten Versuchen wurde von
den genannten Forschern dem Helium aul3erdem
noch Wasserstoff hinzugefugt. Das Vakuumglas
befand sich zwischen den Polen eines groRRen
Magneten. Dieser lieferte am Orte der zu magneti-
sierenden Substanz ein Feld von nahezu 30000
Gaul3, das 4 bis 5 Stunden aufrechterhalten werden
multe, bis die isolierte Kapsel die Temperatur des
aulReren Bades angenommen hatte. Danach wurde
zur Erzielung des Temperatureffektes das Magnet-
feld rasch auf 2 KilogauR erniedrigt Fur die
Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitat der
von ihnen verwendeten Substanzen ergab sich
nach einigen Messungen der Forscher Giltigkeit
des CuRiEschen Gesetzes. Die Erfullung dieses Ge-
setzes entscheidet neben der Erfullung des T -Ge-
setzes der spezifischen Warme ja erst die Brauch-
barkeit einer Substanz fir derartige Versuche zur
Erzielung tiefer Temperaturen. N

Fir ihre ersten Versuche wéhlten de H aas
und Mitarbeiter Ceriumfluorid und konnten von
der Temperatur 1,2° ausgehend, mit einer bis ins
kleinste fein durchdachten Versuchsanordnung
eine Abkuhlung auf 0,27», etwas spater dann sogar
auf 0,13» erzielen. M it anderen Stoffen, die nach
theoretischen Uberlegungen zu brauchbaren Er-
gebnissen fiihren sollten, waren ihnenweitere Er

folge beschieden. Die Ergebnisse ihrer Unter-

suchungen seien in Tabellenform hier wieder-
gegeben:
Gewicht  Feldstarke Tiefste
Substanz der Probe in Gaupr Temperatur
in mg
50 27 600 g,i;
CeF3 | 90 27600 0,13
505 27600 0,15
i i 19500 )
Dysprosium- | (
s ] 682 | 19500 0,12
athylsulfat
A 27600 0,105
Ce-Athyl- N 1 57800 0085
sulfat 1 !
Kalium -
0,05
chromalaun 336,7 19500 '

Fir die Versuche wurden, wie aus der Tabelle
zu ersehen ist, nur verhaltnismé&aRig geringe'Stof -
mengen verwendet. De Haas und seine
arbeiter hofften, da esgerade imtHilfedesKaliu -
chromalauns mdglich sein wiurde, zu noch tiefer
Temperaturen bei weiterer Verbesserung des.Ver-
fahrens zu gelangen. Diese Substanz hat neben
dem Vorzug ihrer Billigkeit ein gro o)
sches Moment, so dal nur verhalte<aRilg g -
ringe Feldstarken zur Séattigung notwendig smd.
AuRerdem kristallisiert da,ss Kaliumc r
regular, so dal3 es gleichgultig ist, wie ie
aehse im Magnetfelde steht.

Bei weiteren Untersuchungen wurden dann
von DE H aas und seinen Mitarbeiternlauch para-
magnetische Gase verwendet, und zwar bei ganz
verschiedenen Ausgangsfeldstarken. 8 zel§

~ 1W. J. de Haas u. E. C. Wieesma: Physma
2, 335 bis 340 (1935). Naturwiss. 23, I1SO (la-soj.
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sich, dal3 fur (NH42S04«FeS043+24 HaO die
Temperaturerniedrigung durch die adiabatische
Entmagnetisierung klein wird, fir Ce(CH5504)3¢
9 H2 praktisch gleich N ull ist, dagegen bedeutend
fur K2504¢Cr2 (S043+24 HD + 144 K2504
AlAS04)3m24 HD. Es gelang ihnen, mit~diesem
Gas in einem Magnetfeld, das von 24075 Gall
auf 1,05 Gaull geschwéacht wurde (das Erdfeld
war durch entsprechende Spulen kompensiert),
die bishertiefste Temperatur 0,0044 K zu erreichen.

Aus den vorstehenden Darlegungen ist zu
ersehen, dal3 bei den oftmals m it groBem Aufwand
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Ubersicht liber das Temperaturgebiet.

durchgefuhrten systematischen Untersuchungen
die erzielten Fortschritte der Temperaturerniedri-
gung manches Mal nur klein gewesen sind. Es
bleibt aber dabeizu berticksichtigen, daf in diesem
Gebiete der tiefen Temperaturen eine Temperatur-
erniedrigung bei 1° um 0,5° erheblich bedeutungs-
voller ist als die gleiche bei Zimmertemperatur.
Es empfiehlt sich, um dem wahren Sachverhalt
gerecht zu werden, nicht die absolute Temperatur-
anderung, sondern die relative 91:'- =d (log T) in
der zuletzt von Pianck.l vorgeschlagenen lo-
garithmischen T-Skala zu betrachten. In dieser
ist der Unterschied zwischen der Sonnen- und
der Erdtemperatur etwa ebenso grol} wie die in
den letzten Jahren durchgefuhrte Temperatur-
erniedrigung von 0,7° auf 0,005°. Eine solche
Temperaturskala hat etwa das Aussehen, wie die
obige Figur zeigt.

Von hoéchstem Interesse ist bei diesem ganzen
Fragengebiet die Temperaturmessung selbst, Uber

1 M.Pranck: Forschg. Ing.-Wes. 4, 262 (1933).
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die bisher noch gar nichts gesagt worden ist. Die
normalerweise angewendeten M itte | versagen unter
1°. Es sind deshalb andere Verfahren anzuwen-
den. Die Amerikaner gingen bei ihren Unter-
suchungen so vor, daR um die paramagnetische
Substanz eine Spule gelegt wurde, deren Enden
mit einem ballistischen Galvanometer verbunden
sind. Die Kurve der ballistischen Ausschlage beim
Ausschalten eines bestimmten Feldes ist in Ab-
hangigkeit von der Temperatur experimentell so
weit ermittelt, als die Temperaturmessung mit
Hilfe des Dampfdruckes des flussigen Heliums
maoglich ist. Unterhalb dieser Temperatur wird
die Temperatur dann durch Extrapolation der
Kurve der ballistischen Ausschlage bestimmt,
wobei aber vermutlich eine zu hohe Temperatur
geschatzt wurde. Diese Art der Temperaturmes-
sung wurde zuerst von W oitjer und Onneslan-
gegeben. De Haas und seine Mitarbeiter bedienten
sich derselben Extrapolationsmethode, aus der
Anderung der Suszeptibilitat auf die Temperatur
zu schlieBen. Nur bestimmten sie die Suszepti-
bilitdt durch Messung der in einem inhomogenen
Feld auf die Substanz wirkenden K raft. Bezeichnet
man mit M die Molzahl der Substanz, so ergibt
sich die auf diese in Richtung x ausgeubte K raft zu

* - * . i . 5

Bei konstantem ip und ist bei zwei verschie-

denen Temperaturen 1 und 2

Kx = VI )§I (6)

K2 HXi
Gehorcht die Substanz dem cRiEschen Gesetz
vk = T = const, so folgt

_*]
'-I'rllvI T k2. \Y
Wenn die Temperaturabhéngigkeit von %

etwas anders als vorliegend ist, so la3t sich in ent-
sprechender Weise aus dem Verhéaltnis der Krafte
das Verhdltnis der Temperaturen ermitteln.
De Haas bestimmte die Krafte durch Wagung,
indem er die Kapselm it der Substanz entsprechend
aufhdngte. Unmittelbar nach der starken Ver-
minderung des Magnetfeldes ergab sich fir die
Kraft ein Maximalwert, der der tiefsten erreichten
Temperatur entsprach. Wenn auch diese Extra-
polationsmethoden ohne Frage starke Unsicher-
heiten enthalten, so werden sie doch weiter benutzt
werden missen, solange es keine besseren gibt,
die an ihre Stelle treten kdénnen.

I1l. Das Kompressionsverfahren.

Das magnetokalorische Verfahren zur Erzeu-
gung tiefer Temperaturen mit paramagnetischen
Salzen hat insofern einen Nachteil, als der Tempe-
raturausgleich in den betreffenden Stoffen durch
Strahlung, Konvektion und zum Teil auch durch
Warmeleitung wegen der tiefen Temperaturen
fortfallt. Meissner2suchte nach einerMdglichkeit,

1W.R.Woltjer u.K.O nnes: Comm. physie.
Lab. Univ. Leiden 167c, (1923).
2W. Meissner: Z. Physik 81, 824, 832 (1933).
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flussiges Helium weiter abzukihlen, um darin MeR3-
vorrichtungen abkuhlen zu kdénnen und groR3ere
Kélteleistungen als beim magnetischen Verfahren
zu erhalten. Er fand eine grundsatzliche Moglich-
keit in der Kompression von Helium, das sich
bei einer Druckédnderung dp nach dem 2. Haupt-
satz um

daT
\dT ir (8)

abkuhlt oder erwarmt. Da unterhalb 2,19° (Tri-

pelpunkt des Heliums) der Ausdruck negativ

ist, tritt damit eine Temperaturerniedrigung ein.
Meissner stellte sich mit seinen Uberlegungen in
starken Gegensatz zuF. Simon 1, dervorgeschlagen
hat, durch Ausdehnung von flissigem kompri-
miertem Helium tiefste Temperaturen zu erzielen.
Die praktische Durchfiihrung dieser Uberlegungen
ist bisher leider noch an der W erkstofffrage ge-
scheitert. Immerhin besteht begriindete Aus-
sicht, daR auch auf diesem Weg in Kurze versucht
werden wird, zu tiefen Temperaturen zu gelangen
und damit dem absoluten Nullpunkt weiter ndher
zu rucken.

Sehorgan und Luitfalirt. Bericht von Ernst
Heinsius in Berlin.

In der Zeitschrift ,Der Deutsche Militararzt*
[1, 207, H. 5 (1936)] behandeltK. Velhagen jun.
das in der Uberschrift bezeichnete Thema. Er gibt
zunachst eine gedrangte Ubersicht iiber die Lei-
stungen des menschlichen Auges beim Fliegen.
Die Leistungen der menschlichen Organe beim
Fliegen zergliedern sich in aktive und passive Be-
tatigungen. Zur aktiven Seite gehdren die Tatig-
keiten der Organe, die erforderlich sind, um das
Luftfahrzeug zu fiihren, wéhrend auf der passiven
Seite die Fahigkeiten zum Ertragen der mit der
Fluggeschwindigkeit und dem Hoéhenwechsel zu-
sammenhangenden Einflisse stehen.

Da esnicht mdglich sein soll, ein Flugzeug langer
als einige Minuten blind zu steuern, ist das Seh-
organ zweifellos fur den Flugzeugfiihrer das wich-
tigste Organ, das nicht 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 opti-
schen Funktionen des Auges werden im einzelnen
besprochen. Es ist selbstverstéandlich, dal der
Flieger in erster Linie ein gutes zentrales Seh-
vermoégen (mit Brillenkorrektion 1,0= 5/5)
braucht. Da beim Fliegen aber nicht nur die rich-
tige Abschatzung der Entfernung, sondern gerade
auch die rdumliche Vorstellung eine groRe Rolle
spielt, mu3 der Anfanger im Fliegen ferner uber
ein gutes stereoskopisches Sehen verfugen,
das an das Vorhandensein zweier brauchbarer
Augen gebunden ist, wenn auch zugegeben werden
muf3, daR ein besonders geschickter und erfahrener
Flieger spater vielleicht ohne das stereoskopische

1F. Simon: Erg. exakte Naturwiss. 9, 261
(1930).
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Sehen auskommen kann. Das koérperliche stereo-
skopische Sehen, das unter anderem von normaler
Stellung und T atigkeit der Augenmuskeln abhéangig
ist, und die richtige Entfemungsschétzung unter
verschiedensten Beleuchtungsverhaltnissen sind
psychologische Vorgéange, die durch Ubung erheb-
lich geschult werden kénnen. ,Der Sinn fur die
Bodenform, der mit dem koérperlichen Sehen zu-
sammenhéangt, aberin besonderem Malf3e auch noch
die Bewertung von Licht und Schatten, Schem-
groRe, Farbe, Perspektive usw. m sich schlief3t,
wird mit der Zeit der Flugpraxis immer groRer.

Farbentichtigkeit ist zum Flugzeugfuhren
an sich nicht erforderlich, jedoch sind die Flug-
maschinen (&hnlich wie die Wasserfahrzeuge) durch
grunes Licht rechts, rotes Licht links und wei3es
Licht am Heck gekennzeichnet; auf d@n
platzen wird bei Dunkelheit die Landebahn durch
bestimmt angeordnete griine und rote Lichter an-
gezeigt; die meisten Signale bestehen aus farbigen
Lichtern. Da die Erkennung aller dieser Lichter
fur eine reibungslose Abwicklung des Flugverkehrs
unumganglich ist, kénnen Farbenuntuchtige bei
denen stets die Gefahr der Farbverwechslung
besteht, zum Flugdienst nicht zugelassen werden.

Das G esichtsfeld darf keine Einschrankungen
haben. Die Anpassung des Auges an die Beleuch-
tungsverhéltnisse (Hell- und Dunkeladap-
tation) mulR normal sein, da beim Landen m der
Dammerung Dunst- und Bodennebel Vorkommen
kann, der das Flugfeld verdunkelt, wahrend dar-
Uber durch die helle Wolkendecke grelles Licht
herrscht; aber auch die Verwendung von kchein-
werfern und Leuchtsignalen kann einen ja e
Wechsel von Hell und Dunkel verursachen, so daf3
Nachtblinde in unangenehme Situationen gera e
kénnen.

3. Geschichte und

Karl Sehecl Von E. Lamla in Berlin-
Charlottenburg. .
Am 8. November 1936 ist der Geheime Regie-
rungsrat Prof. Dr. Karl Scheel im Alter von
70 Jahren nach kurzem Leiden sanft entschlafen.
M it ihm ist ein Mann dahingegangen, dessen Name
m it der modernen Organisation der physikalischen

Berichterstattung und derphysikalischen Literatur

T - o» wurde ,, e»e» « [« ? °
Rostock geboren. Nach Absolvierung e® ~ |
nasiums seiner Vaterstadt studierte er in

und in Berlin; Helmhottz, Kundt, Ma™ iies * ’
K 6nig gehdrten zu seinen Lehrern. 1890 pror -
vierte er in Rostock mit der Arbeit: ,Die Au -
dehnung des Wassers mit der Temperatur . Die
Dissertation zeichnete sich, wie auch alle spateren
Arbeiten, durch Sorgfalt und gewissenhafte Ge-
nauigkeit aus und ,dlrfte den alteren es ™
mungen gegeniliber einen wesentlichen | or sc ri
bedeuten“, wie es in einer Besprechung in en
JFortschritten der Physik“ von 1890 heif3t, bie
fuhrt zugleich in das Gebiet, dem Scheel im
wesentlichen treu geblieben ist: die Untersuc ung
der thermischen Ausdehnung.
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AuRerordentliche Anforderungen werden beim
Hochleistungs- und Kunstflug an den
Blutkreislauf des ganzen Kérpers und auch
des Auges gestellt. Die durch plétzliche erheb-
liche Beschleunigung oder veranderte Korperlage
(Ruckenflug) bedingten UnregelméaRigkeiten im
Blutkreislauf kdnnen Farbenerscheinungen (Rot-
sehen) oder gar voriibergehend vélliges Aussetzen
der Sehfunktionen hervorrufen. Beim Hoéhenflug
in sauerstoffarmer Atmosphare tritt eine Herab-
setzung des Lichtsinns und bei vielen Menschen
auch eine Beeintrachtigung des Farbensehens auf;
die Lichtsinnstdérung &auRlert sich in einem gleich-
sam grauen Schleier, der alle Dinge zu Uberziehen
scheint.

Beim Flug uber die Wolken und in Richtung
auf die Sonne ist der Flieger zeitweise starker
Blendung ausgesetzt, sodaBringférmige Gesichts-
feldausfalle (Ringskotome) beim Flug ohne Sonnen-
brille auftreten kdénnen. Beim Hohenflug und
bei Uberanstrengung koénnen sich allgemeine Er-
midungserscheinungen einstellen, die allgemein
den Muskeltonus herabsetzen, so daf vorher nicht
bemerkte Stellungsanomalien der Augenmuskeln
(Heterophorien) manifest werden und sich
durch Doppelbilder stérend bemerkbar machen.
Schlielich kénnen im offenen Flugzeuge Luftzug
und Kalte erhebliche, die Funktionen beein-
trachtigende Reizerscheinungen an den Augen
hervorrufen, so dald 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
Mdglichkeit zu ihrer Ab&anderung werden im
zweiten Teile der Arbeit besprochen.

Erkenntnislehre.

Noch im selben Jahre 1890 trat Scheel in
die Normal-Eichungskommission, ein Jahr spater
in die Physikalisch-Technische Reichsanstalt in
Charlottenburg ein. Der Reichsanstalt hat er dann
auch weiterhin angehort, erst als Hilfsarbeiter,
dann (seit 1904) als Mitglied in der Abteilung
Warme und Druck”, bis er infolge Erreichens
der Altersgrenze 1931 aus dem Dienst scheiden
mufite.

Scheel hat eine sehr reiche literarische Téatig-
keit entfaltet; jedes Jahr erschien eine Reihe
Arbeiten von ihm. lhre Themen hingen in den
ersten Jahren eng mit der Aufgabe zusammen,
die Heimhottz der Warmeabteilung der Reichs-
anstaltgestellthatte : Wiederholung der Messungen
von Regnault und Herstellung einer Temperatur-
skale. Scheels Arbeiten behandeln die thermische
Ausdehnung fester und tropfbar flissiger Korper,
vor allem des Wassers, des Quecksilbers, ver-
schiedener Glaser, des Quarzes, des Platins und
anderer Metalle. Andere Mitglieder der Reichs-
anstalt bearbeiteten verwandte Themen. Eine
Zusammenstellung der Ergebnisse geben die 1919
von Holborn, Scheel und Henning heraus-
gegebenen W armetabellen“. Ihren wesentlichen
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Niederschlag und zugleich ihren krénenden Ab-
schluR haben die hierher gehdrigen Arbeiten der
Reichsanstalt, an denen Scheel wesentlichen
Anteil hatte, bekanntlich in dem Reichsgesetz
Uber die Temperaturskala und die Warmeeinheit
vom 7. August 1924 gefunden.

Abgesehen von gelegentlichen kleineren Ar-
beiten (z. B. uber die Anderung der Schwere m it
der Hohe auf dem Grundstiick der Reichsanstalt
oder Uber die Langendnderung von Mauerwerk
m it der Zeit) bewegten sich die weiteren wissen-
schaftlichen Arbeiten Scheels hauptséachlich auf
drei Gebieten: er untersuchte Dichte und Spann-
kraft des Wasserdampfes, dann (zum Teil in
Zusammenarbeit mit W. Hettse) die Methoden
zur Messung sehr kleiner Drucke und schlie3lich
(wiederum teilweise zusammen mit W. Heuse)
die spezifischen Warmen von Helium und einigen
zweiatomigen Gasen zwischen +20° und — 180°.
Die zuletzt genannte Arbeit hat besondere Be-
deutung gewonnen. lhre Ergebnisse in Bezug auf
den Wasserstoff boten — in Ubereinstimmung
und zusammen mit den Messungen anderer
Autoren — den Theoretikern eine harte Nuf3;
denn sie wollten sich der Theorie nicht einfigen,
bis schlieBlich die Aufklarung gelang: der gewéhn-
liche Wasserstoff ist ein Gemisch aus 34 Ortho-
wasserstoff und /4 ParaWasserstoff. Fir die beiden
Modifikationen der Wasserstoffmolekel zeigen die
Rotationswarmen einen véllig verschiedenen Tem-
peraturverlauf; fur die Mischung im angegebenen
Verhéltnis stimmen dann Rechnung und Beob-
achtung Uberein.

Man wiurde indes die Bedeutung Scheels fir
die Physik Oberhaupt und insbesondere fir die
deutsche physikalische Forschung véllig falsch
einschatzen, wenn man sie allein oder auch nur
in erster Linie nach seinen wissenschaftlichen
Arbeiten beurteilen wollte. Seine Hauptbedeutung
und seine eigentliche und groRe Aufgabe lag auf
organisatorischem Gebiet, und man kann wohl
sagen, dall 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 Ubernahm Scheel die Redaktion der
JFortschritte der Physik“, nachdem er sie zuvor
ein Jahr lang gemeinsam m it dem bis dahin als
Herausgeber tatigen Richard Bo&rnstein bear-
beitet hatte. Zugleich wurde er Herausgeber der
sVerhandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft*. M it Ablauf des Jahres 1919 stellten
die ,Fortschritte® ihr Erscheinen ein; zur selben
Zeit verschwanden auch das ,Halbmonatliche
Literaturverzeichnis* und die ,Beiblatter zu den
Annalen der Physik“. An ihre Stelle traten mit
dem 1. Januar 1920 die ,Physikalischen Berichte"
unter der Redaktion von Kar1 Scheel. Als ihre
Aufgabe wurde im ersten Heft angegeben, ,in
halbmonatlich auszugebenden Heften Uber die
gesamte physikalische und physikalisch-tech-
nische Literatur vollstdndig und schnell zu
berichten und dabei nach Mdéglichkeit die gesamte
physikalische W eltliteratur zu erfassen*. Welche
Bedeutung diese ,Berichte“ schnell erreicht und
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behalten haben, das weill 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 gegrindeten, ebenfalls von
K arl Scheel redigierten ,Zeitschrift fir 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 Tatigkeit, neben
den wissenschaftlichen Untersuchungen und neben
den ihm durch sein Amt gestellten praktischen
Aufgaben (Aufsicht Uber die Thermometer-
Eichung u.a.) hat Scheel eine groBe Reihe
zusammenfassender Arbeiten, Berichte und Vor-
trage veroffentlicht. Auch seine ,Grundlagen der
praktischen Metronomie“ (1911) sind hier zu
nennen. Auf die ,Warmetabellen® wurde schon
oben hingewiesen. Und damit kommen wir zu
dem dritten Gebiet, auf dem sich Scheel hervor-
ragend betatigt hat, ndmlich als Herausgeber von
Sammelwerken. 1903 erschienen, von ihm be-
arbeitet, die ,Vorlesungen uber Experimental-
physik" seines Lehrers August K undt. Seit 1923
hat er, zusammen mit anderen Physikern, das
uns allen gut bekannte ,Lehrbuch der Praktischen
Physik“ von Friedrich K ohlrausch bearbeitet.
An der Herstellung der ,Physikalisch-Chemischen
Tabellen® von Landolt und Bornstein hat er
sich schon seit der 2. Auflage (1894) beteiligt.
Die letzte (5.) Auflage (1923— 1935), die zusammen
m it den Erganzungsteilen 8 stattliche Bande um-
falt, ist von Scheel zusammen mit W. Rotii
herausgegeben worden. Ferner hat Scheel zu-
sammen mit A.Berliner das ,Physikalische
Handwdrterbuch* (1924; 2. Auflage 1932), zu-
sammen mit W. Eitel und M. Pirani die ,Glas-
technischen Tabellen, Physikalische und chemi-
sche Konstante der Glaser* (1932) und vor allem
zusammen mit H. Geiger das ,Handbuch der
Physik* (1926— 1929) herausgegeben, dessen
24 Bande jedem Physiker wohl bekannt sind.
(Die letzten 3 Bande sind 1933 in 2. Auflage
in je 2 Teilbanden erschienen.) Aus Scheels
eigener Feder stammen die Abschnitte Uber die
spezifische Warme (experimenteller Teil), Uber die
physikalische Literatur und Uber Raummessung
und spezifisches Gewicht.

Scheel hat auch an den Arbeiten und Ver-
offentlichungen des AEF (AusschuB fiir Einheiten
und FormelgroRen) regen Anteil genommen.
Starkes Interesse zeigte er stets auch fur alle
Fragen, die mit dem Physikunterricht an der
héheren Schule Zusammenhéngen.

Was jeden, der Scheel persodnlich kannte,
immer wieder m it Bewunderung erflllte, war die
ungeheure Arbeitskraft dieses Mannes und weiter
die Punktlichkeit und Genauigkeit seiner Arbeit.
Dabei war er der Heiterkeit und der Freude
durchaus nicht abgeneigt. Im Gegenteil: wenn
nach einer physikalischen Sitzung oder einem
Vortrag ein kleinerer Kreis noch beim Glase
beisammen saf, so war Scheel dabei. Dann war
er ein liebenswirdiger Gesellschafter und ein
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amisanter Erzahler. Und beim Erzahlen konnte
ein Temperament hervorbrechen, das man zu-
néchst gar nicht erwartet hatte, und es konnte
hinter den Brillengldasern gar méachtig blitzen und

fUILEs hat Scheel nicht an &uBeren Ehren gefehlt:
er besaR die Silberne Leibniz-Medaille; er war
von der Technischen Hochschule in Stuttgart zum
Dr Ing E. h. promoviert worden; er war Ehren-
mitglied der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, deren Geschaftsfuhrer erlange Zeit gewesen
war, und der Deutschen Gesellschaft fiir Tech-
nische Physik. Das schonste Denkmal aber hat
er sich selbst gesetzt durch die Rundung der
sPhysikalischen Berichtel und der Zeitschrift
fir Physik® und durch die Herausgabe der oben
genannten Sammelwerke. Dieses Denkmal wird
fortbestehen und nicht nur ihm selbst ™r Ehrc
gereichen, sondern allen Physikern Nutzen und
Vorteil bringen und zur Weltgeltung der deutschen
physikalischen Forschung und der
Organisationskraft beitragen helfen.

deutsch

Die Alchemie des Ko Hung. Von E. Wieder-

| ™ w - *

bemiht .ieh .eit einigen Ahren, die Anmnhme in
begrinden, die Bern

_ i ‘Mark Davis enthalten aie

Bestandteile, die nicht aus der alexandnschen
Uberlieferung stammen, viehnehr auf n
Herkunftsland weisen. Als Beleg a ,
Arbeit in Aussicht gestellt, die «igen soll, daf
im Speculum Alchimiae des Roger n
alchemistischer Vorgang beschrieben ist, derjo g
m it dem Ubereinstimmt, was .1o-YANG |
Jahrhundert unserer Zeitrechnung_m Chinage

schrieben hat. Von dem chinesischenWortNmCh _

fur Salmiak vermutet Davis, dal e
weise die Wurzel der persischen Nusadir seu
das ist ein Zusammenhang, der bei einem so viel
gebrauchten und von den Alch.nri.ton gW™* “ ”
Ito « Iceine_sne% . C"%E “c
Ausdruck inn bringtDavis mitaemc
Hsien zusammen, das einen unsterblichen mit
Ubernatirlichen Kraften begabten

Uber die vielen moglichen Fragen der Zusa
menhénge zwischen chinesischer a <1
persischer, arabischer, griechischer, la* "
kann erst dann eine fruchtbareyA«ssprache statt-
finden, wenn eine hinreichende Zahl ech .
scher Schriften Ubersetzt und 8™"
suchtist. Vor wenigen Jahren ha
werterweise eine Abhandlung es
chinesischen Alchemie, desW e iPo-yahg aus dem
Jahre 142 n. Chr. durch Lu-CrIANG W  Uber-
setzen lassenl. Er hat dazu selbst eine ausfuhr
liehe Einleitung und weitgehendeErlauterunge

aankens-
v, tprs ¢er

1 An ancient Chinese treatise on alchemy
entitledTs’an T'ung Ch'i, written by Wei
about 142 A.D., now translated from tlie Chmes
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geschrieben. Jetzt hat er aus dem Hauptwerk des
vielgerihmten Ko Hung die beiden fir die Alche-
mie wichtigsten Kapitel durch Dr. Wu Ubersetzen
lassen L 50 Bucher oder Kapitel des grol3en
Werkes, das zwischen 317 und 321 n. Chr. erschien,
handeln von P olitik und Verwaltung, 20 beschaf-
tigen sich m it den Unsterblichen und m it Alchemie,
Zauberei, Geisterbeschworen u. dgl. Das Kapitel
Uber die Goldmedizin handelt vorwiegend von der
Bereitung und den Eigenschaften der Unsterb-
lichkeitspillen, das Kapitel Uber das Gelbe und
das Weille von der Metallverwandlung; Gelb be-
deutet hier Gold, Weil bedeutet Silber. Die Uber-
setzungen des Dr. W u sind die ersten in einer euro-
paischen Sprache. Zur besseren Ubersicht hat WU
die Kapitelin Paragraphen eingeteilt und m it fort-
laufenden Nummern versehen; auf3erdem hat er
dem Leser das Studium durch einen Anhang er-
leichtert, in dem eine kurze Ubersicht iber den
Inhalt der einzelnen Paragraphen gegeben ist.
Davis hat eine ausfiihrliche, mit Bildern ge-
schmickte Einleitung beigesteuert.

Ko Hung wurde um 281 in Chiang-ning-fu
in der Provinz Kiangsu geboren. Er stammte aus
einer armen Familie und arbeitete sich m it Zahig-
keit, Eifer und Grundlichkeit zu einem vielseitigen
Gelehrten empor. Er wurde ein Anhanger und
eifriger Verteidiger der taoistischen Lehren. Im
Jahre 326 schickte ihn der Kaiser Y uan-ti auf
seine Bitte nach Kou-lou, weil er dort leicht Zin-
nober aus Cochinchina erhalten konnte, den er
notwendig fur seine Arbeiten brauchte. Ko Hung
unterbrach jedoch seine Reise in der Nahe von
Kanton und zog sich in das Lo-Fu-Gebirge zu-
rick, wo erin Beschaulichkeit und Ruhe arbeitete
und schrieb. Dort starb er 361 eines sanften Todes.

Die Lehre vom Tao steht vielleicht in einem
urséchlichen Zusammenhange m it der Alchemie,
obgleich es mdglich ist, dal} beide unabhéangig von-
einander entstanden. DerTao oderWeg sollte durch
beschauliche Ruhe in strenger Selbstzucht erreicht
werden. Alle, die ihn erstrebten, aber daran ver-
zweifelten, ihn wirklich zu erreichen, weil sie nicht
die erforderliche volkommene Selbstbeherrschung

into English by L u-Ch’iang W u with an Introduc-
tion and Notes by Tenney L. Davis. ,lsis" 18
(1932), 210—289.

1 An ancient Chinese alchemical classic. Ko
Hung on the Gold Medicine and on the Yellow
and the W hite. The fourth and sixteenth chapters
of Pao-P’u-Tzu. Translated from the Chinese by
Lu-Ch’iang Wu With an Introduction, etc. by
Tenney L. Davis. ,Proceedings of the American
Academy of Arts and Sciences. Vol. 70, Nr 6,
December 1935, p. 221—284. —e Hierzu die Auf-
satze im J. chem. Educat. 11, 517—520 (1934);
13, 103—105 (1936), 215—218.

Dr.Lu-ChTangW u ist am 30. 1. 36 in Kanton
anTyphus gestorben. Er las an der SunYatsenU ni-
versitat in Kanton allgemeine Chemie, Geschichte
der Chemie, biologische Chemie und Nahrungs-
mitteluntersuchung. Er war am 20.11.04 in
Kaiping (Kwangtung) als Sohn des Préasidenten
der Kao-Min Universitdt Ting-San W u geboren.
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auforachten, versuchten durch auBere, durch  KennerderVerfahren sind gewdhnlich zu arm, um

physikalisch-chemische Mittel zum Ziel zu ge-
langen : durch tiefes Atmen, durch Enthaltsamkeit
und durch den Gebrauch der Unsterblichkeits-
medizinen. Wer den Tao erreicht hatte, wurde
zum Hsien, zu einem uUbernatirlichen Wesen,
begabt mit ewiger Jugend, mit unermeflichen
Wunderkraften, fahig durch Feuer und Wasser
ohne Schaden unverletzt hindurchzugehen, weite
Strecken in einem Augenblick zu durcheilen, die
eigene Gestalt willkurlich zu verwandeln u. dgl.
mehr. ,Die wunderbaren Krafte des Hsien
gleichen so sehr denen der jin n in den arabischen
Néachten, dal? man sich verwundert fragt, ob nicht
das arabische Wort jinn von dem chinesischen
Hsien abgeleitet werden kann.” (Davis, S.224.)

Der Tao scheint der Hauptgedanke gewesen
zu sein, um den sich die chinesische Alchemie
drehte. lhre Jinger winschten eine Unsterb-
lichkeitspille zu bereiten, die wiederholt mit der
Goldmedizin oder mit dem kinstlich erzeugten
Edelmetall gleichgesetzt wurde, wie die vorliegende
Ubersetzung an mehreren Stellen erkennen IaRt.
Ko Hithg nennt 9 verschiedene groRe Medizinen,
die alle Unsterblichkeit verleihen sollen. Bei 4
von ihnen wird ausdricklich angegeben, daR sie
Quecksilber oder Kupfer oder Blei in Gold ver-
wandeln. ,Die erste Medizin heilt Tan Hua
(Heilblumen)........ Die Arznei, die durch 36 Tage
dauerndes Erhitzen gewonnen wird, verleiht dem,
der sie geniel3t, in 7 Tagen Unsterblichkeit. Wenn
die Arznei mit schwarzem Fett gemischt und in
einer heiBen Flamme erhitzt wird, dann verwandelt
sie sich rasch in gelbes Gold. Das gleiche Ergebnis
kann man auch erhalten, wenn man 240 liangs
(Unzen) mit 100 catties1l Quecksilber erhitzt.
Wenn es nicht gleich gelingt, wenn das gelbe Gold
nicht gleich erscheint, muf? das Erhitzen wiederholt
werden, alsdann wird man sicherlich Erfolg haben*
(240). ,Die siebente Medizin wird Jou Tan (mil-
desH eilmittel) genannt. W er eine Messerspitze voll
davon iRt, wird in hundert Tagen unsterblich.
Der Genu? zusammen mit Ch'uch P’en Chih
(mit einer unvollkommenen Kesselbriihe) ist so
stark wirkend, dal3 ein alter Mann von neunzig
Jahren seine Zeugungskraft wiederbekommt.
Wenn sie mit ChinKung (Blei?) erhitzt wird,
liefert sie gelbes Gold“ (241). AufRer den 9 grol3en
Medizinen nennt Ko Huire noch 34 andere, ,deren
Wirksamkeit nicht geringer ist* (249). Besonders
bemerkenswert ist eine unter ihnen, von der ge-
sagt wird: ,Schwerter, die mit dieser Arznei be-
strichen sind, haben die Macht, Feinde in einem
Abstand von zehntausend Meilen niederzustrecken.
Durch Essen und Trinken aus GefaBen, die aus
diesem Heilmittel gefertigt sind, wird man die
Unsterblichkeit erreichen” .(250). Nach diesen
W orten scheint die Medizin ein fester Stoff zu sein,
vielleicht das kiinstliche Gold selbst.

Warum werden Arbeiten, die zu solchen
Wundermitteln fuhren, nicht uUberall von Hoch
und Niedrig mit Feuereifer betrieben? ,Die

1 catty ist ein altes chinesisches und ostindi-
sches Gewicht, das ungefahr 750 g entspricht.

die Mittel fir die Herstellung zu beschaffen. Die
Beichen wiederum wissen nichts von den Ver-
fahren. Sie wollen nicht an die Kunst glauben,
wenn sie zufallig Kunde von ihr bekommen® (262).
Beiche scheuen den hohen Einsatz fiir einen un-
sicheren Gewinn. Die mannigfachen Bohstoffe
mussen in riesigem Ausmald fir sehr teures Geld
beschafftwerden. ,W ie beim Géarenkleiner Mengen
Beis kein Wein gebildet wird, genau so sind ge-
ringe Bohstoffmengen nicht imstande, die Medi-
zin zu liefern* (251). Ko Hung selber hat sich die
notigen Bohstoffe nicht beschaffen kénnen (257)
und deshalb auch kein Gold oder Silber selbst ge-
macht. Er kann nur Uberliefertes berichten und
bringt gutglaubig eine lange Liste der Vorganger,
die gottliche Bicher von Hand zu Hand weiter-
reichten (235). Obgleich selbst nicht erfolgreich,
ist Ko Hung fest Uberzeugt, da die Metalle sich
umwandeln und kinstlich umgewandelt werden
kénnen: wenn drau3en in der Natur sich tausend
Dinge wandeln, warum sollte es unmadglich sein,
Metalle umzuwandeln ?

WelcherA rt die Bohstoffe sind, das erfahrt man
leider nicht, denn alle Namen dafur (z. B. S. 244)
sind unlbersetzbar, ihre Bedeutung ist vorlaufig
nicht zu ermitteln. Nur Tan Sha ist offensichtlich
Zinnober. Pflanzenstoffe werden als ungeeignet
bezeichnet, weil sie beim Erhitzen zu Asche ver-
brennen. Auch die Verfahren sind sehr schwierig
und zeitraubend. Je haufiger und sorgfaltiger die
Vorgéange wiederholt werden, um so besser wird
das Erzeugnis. Die Feuermussen Tag und Nachtin
gleichbleibender Starke gehalten werden. Vorge-
schriebene Zeiten sind peinlich genau innezuhalten.
Opfer und heilige Gebrauche dirfen nicht ver-
gessenwerden. AuRerdem muf3 man sich von jedem
Ubel fernhalten und stérende Einfliisse abwehren.

Zu alledem kommt die gleiche Geheimnistuerei,
wie sie anderwarts Ublich war: ,L ao-tztj Ubergab
das Geheimnis an Y uan Chltn ........ E r beschwor
ihn, das Geheimnis wohl zu hiuten in einer steiner-
nen Kammer eines besonderen Gebaudes am Ufer
eines ostwarts flieBenden Stromes am Abhang
eines berihmten Berges* (249, 250). Das Geheim-
nis darf nichtin Buchern gedruckt werden, und die
Arbeiten sind in entlegenen heiligen Bergen in Ein-
samkeit auszufuhren.

In dem Kapitel vom Gelben und WeiRen wird
gesagt, dal die Junger des Tao ,Gold machen,
nichtum reich zu werden, sondern um durch seinen
GenuR Hsien zu werden“ (260). Zwar sind die
natirlich vorkommenden Edelmetalle fir diesen
Zweck ebenfalls geeignet, aber die Tao-shih sind
alle arm; deshalb bleibt ihnen nichts anderes tibrig,
als zu versuchen, die Metalle herzustellen. ,Das
Gold, das durch erfolgreiche Zusammensetzung
gewonnen wird, ist innen und auf3en von gleich
guter Beschaffenheit. Es muR hundert Proben
aushalten, ohne sich irgendwie zu verandern“ (261).
Téauschende Nachahmungen werden ausdricklich
zuriickgewiesen, z. B. ein Kupferiberzug auf
Eisen oder Eiwei auf Silber, was eine dinne
Schicht Schwefelsilber von goldahnlicher Farbe
hervorrufen soll.
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T. L. Davis betont ,die grundsétzliche Ver-
schiedenheit der Ziele chinesischer Alchemisten,
die wirkliches, echtes Gold und Silber kunstlich
machen wollten, von den Zielen der alexandrini-
schen und byzantinischen Chemiker, die unedle
Metalle zu farben trachteten” (222). Als wesent-
lich hebt er ferner die Tatsache hervor, dal der
Wunsch, unsterblich zu werden, der fur die Chi-
nesen im Vordergrund steht, sonst in den alche-
mistischen Lehren keine Rolle spielt. Nach D avis
fand der Begriff des Hsien bei den abendlandi-
schen Alchemisten wahrscheinlich keinen Wider-
hall, weil ,die Lehre Mohameds und das Christen-
tum ohnehin eine Unsterblichkeit versprachen. Sie
suchten nach einem Elixier fir ein langes Leben,
aber nicht nach einer Unsterbhchkeitsmedizm,
nach Mitteln, um die besten natirlichen Krafte,
aber nicht Ubernatirliche zu erlangen® (222).

Solche wesentlichen Unterschiede sprechen im
Gegensatz zu Davis’ Annahme viel mehr fir eine
vollige Unabhéngigkeit der arabischen und abend-
landischen Alchemie von der chinesischen. Un-
Sterblichkeit ersehnte auch der Held des alten
Gilgamesch-Epos auf der abenteuerlichen Fahrt
zu seinem Urahnen UdNPESEIIN 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
Ubergegangen ist, so kann man nur schlieBen daf}
die Quellen dieser Alchemie ihn nicht enthielten.
Nach Gold andererseits haben auch solche Volker
verlangt, bei denen niemals etwas wie Alchemie ent-
wickeltworden ist. W ill man Zusammenhénge und
Abhé&ngigkeiten aufzeigen, dann gentugen hieriui
nicht Winsche und Gedanken, die fast allgegen-
wartig sind. Es genugt auch nicht ein mehr oder
minder deutlicher Gleichklang einzelner Worte,
derrein zufallig sein kann. Ob Nu-Cha tatsac
lieh mit Nusadir zusammengehdrt, das muissen
Philologen nachprifen. Beide Worte konnten ja
aus einer gemeinsamen Quelle geschopft sein.

W ir bediirfen noch vieler Ubersetzungen und
Untersuchungen, wie D avis und Wu sie boten.

Berichts.
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Max Wien 70 Jahre alt.

Am 25. Dezember 1936 feierte der Jenaer
Physiker Max Wien seinen 70. Geburtstag. Der
Jubilarist geburtiger Kénigsberger. Nach langerer
Tatigkeit in Wirzburg, Aachen und Danzig kam
er 1910 als Ordinarius an die Universitat Jena,
der er bis zu seiner Emeritierung 1935 angehort
hat. Max Wiens Name ist mit der Entwicklung
der drahtlosen Telegraphie aufs engste verknupft.
1897 erschien in ,Wiedemanns Annalen“ seine
wichtige Arbeit: ,Uber die Rickwirkung eines
resonierenden Systems*, die auch heute noch fur
das Studium der Koppelschwingungen grund-
legend ist. Von 1902 ab wandte Wien seine
Theorie, die zun&chst fiir mechanische und aku-
stische Probleme aufgestellt worden war, auf
elektromagnetische Schwingungen an, und zwar
mit groBem Erfolg. Er gab fur die Praxis der
drahtlosen Telegraphie viele und wichtige Ver-
besserungen an, entwickelte verschiedene Mel3-
methoden und erfand insbesondere die erste,
praktisch wirklich brauchbare Methode der Sto3-
erregung durch Loschfunkenstrecken. Im Zu-
sammenhdnge mit den Schwingungsforschungen
untersuchte er auch die physiologische Héremp-
findlichkeit des menschlichen Ohres als Funktion
der Tonfrequenz. 1922 begannen die Arbeiten
Max Wiens und seiner Schiler uber die Leit-
fahigkeit und die Dielektrizitatskonstante von
Elektrolyten bei Hochfrequenz und unter dem
EinfluB sehr starker elektrischer Felder (Feld-
starken bis zu 250000 V/cm) und uber verwandte
Aufgaben, Arbeiten, die zu sehr wichtigen Er-
gebnissen gefuhrt haben und bis in die neueste
Zeit hinein fortgesetzt worden sind.

Schon diese kurzen Angaben zeigen, dall Max
Wien auf ein an wissenschaftlichen Erfolgen sehr
reiches Leben zuriickblicken kann. Auch unsere
Zeitschrift beglickwinscht den Jubilar zu seinem
70. Geburtstag auf das herzlichste und hofft, dal}
ihm seine Rustigkeit und seine Schaffenskraft
noch recht lange erhalten bleiben werden.

E. Lamla.

5. Technik und mechanische Praxis.

Vogelflug und Technik des Fliegcns. 1.
Konrad Lorenz in Altenberg.

Einleitung. Meine Beobachtungen uber das
Fliegen der Vogel begannen, als ich meinen ersten
freifiegenden Vogel, eine Dohle, aus dem Ka ig
lieR. Sie sind ein Nebenprodukt von Tierhai-
tungen, die eigentlich zu ganz anderen wec cn,
vornehmlich zum Studium der Ins m an
lungen, angesteilt wurden. Fir diese Unter-
suchungen, bei denen die Haltung der lere m
einem moglichst naturlichen Lebensraum von der
grof3ten Bedeutung war, erwies sich die | reitlug-
gewdhnung zahmer Vdogel, ihre Beobach ung m
vollig natirlicher Umgebung, als ein &uBerst
zweckdienliches Verfahren. Dabei konnte ich
nicht umhin, gewisse Tatsachen Uber den u8&
Uber die Fliegetechnik der Vogel festzuste en,
und der Freude am Beobachten entsprang sch le -
lieh eine langere Arbeit Uber den Vogelflug, die

Von

U. L.

ich im Jahre 1933 im Journal fur Ornithologie
veroffentlicht habe. Ich will nun versuchen, an
dieser Stelle in mdglichst gedrangter Form das
Wesentliche und vor allem das vielleicht fir den
Flieger und den Flugschiler Wichtigste aus der
fruheren Arbeit in einer Reihe von Berichten
wiederzugeben.

Die Haltung zahmer freifiegender Végel zum
Studium ihrer Flugbewegungen ist ganz und gar
nichts Neues; schon Otto Lilienthal hat zu
diesem Zwecke junge Hausstoérche aufgezogen und
freifiegend gehalten. Aus ganz bestimmten Grin-
den kann man am zahmen freifiegenden Vogel
Dinge feststellen, die einem am wildlebenden ent-
gehen, zumindest an ihm nie auffallen wirden.
An erster Stelle mdchte ich hier den Umstand
nennen, der mich zuerst, und zwar sogleich beim
Freilassen meiner ersten freifiegenden Dohle, auf
die Problematik des Vogelfluges aufmerksam

3
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gemacht hat. Beim zahmen freifiegenden Vogel
sehen wir ungemein haufig Unvollkommen-
heiten der Flugbewegungen, die dem Beobachter
merkwirdigerweise die Analyse meehanisoher Zu-
sammenhange 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 kdmpfen
hat, wahrend man bei dem Meister des Fahr-
oder Motorrades schlechterdings nichts davon zu
sehen bekommt, weil ihre Ausschlage zu klein sind,
so kann man auch an den Flugbewegungen des
schlecht fiegenden, eben erstin Freiheit gesetzten
Gefangenschaftsvogels sehr viele Einzelheiten der
Bewegungen des Steuerns und Gleichgewicht-
haltens unmittelbar wahrnehmen, die an seinem
wildlebenden Artgenossen durchaus unmerkbar
sind. Es gibt aber noch weitere, sehr naheliegende
Umsténde, die die Beobachtung des zahmen frei-
fiegenden Vogels zum Studium seiner Flugbewe-
gungen besonders vorteilhaft erscheinen lassen.
Man hat den wildlebenden Vogel nie so nahe und
so dauernd vor sich, wie den zahmen; man weif3
nicht, wohin er eigentlich zu fliegen beabsichtigt,
man kann seinen Flug, seine Fliegekunst nicht
vor neue, als Versuche auswertbare Aufgaben
stellen. SchlieBlich sei auf die psychologische
Beobachtungstatsache hingewiesen, da man in
sehr vielen Fallen einen bestimmten Vorgang
wiederholt zu sehen bekommen muf3, bevor es
einem Uberhaupt zum BewufRtsein gelangt, dal
man einen bestimmten, sich gesetzméafig wieder-
holenden Bewegungsablauf vor sich hat, ehe man
also dazu angeregt wird, nach den GesetzmaRig-
keiten des Vorganges zu fahnden. Beim zahmen
freifiegenden Vogel kann man gar nicht umhin,
dasselbe Flugmandver an derselben Stelle wieder
und immer wieder zu beobachten. Man wird
geradezu zwangslaufig auf GesetzmaRigkeiten
gefuhrt, an deren Bestehen man bei einer auch
nur etwas weniger haufig wiederholten Beobach-
tung sicherlich Vorbeigehen wiirde. Da es sich
hier um ein Grenzgebiet zwischen Biologie und
Technik handelt, dirfen dem Biologen etwaige
Irrtim er in technisch-physikalischer Hinsicht m it
madglichster Milde angerechnet werden.

I. Das Gleiten und der Segelflug.

Die physikalisch einfachste und daher am leich-
testen zu analysierende Form des Vogelfluges ist
der Gleitflug mit still gehaltenen, d. h. zum min-
desten nicht arbeitleistende Schlage vollfihrenden
Fligeln. Das Gleiten ist die einzige Form des
Vogelfluges, die wir mit unseren Segelflugzeugen
ziemlich vollkommen nachzuahmen, ja in gewisser
Hinsicht sogar zu ubertreffen vermdégen.

Um die Verhdltnisse beim fligelschlaglosen
Gleiten des Vogels mdglichst einfach darstellen
zu kdnnen, wollen wir zunachst die Fiktion auf-
stellen, dal der Schwerpunkt des Vogels auf einer
von vornherein festgelegten Bahn AB (vgl. Figur)
dahingleite. In Wirklichkeit ist diese Bahn natur-
lich eine Funktion von Flachendffnung, Anstell-
winkel usw. Die tragenden Flachen des Vogels
bilden mit der Bahn seines Schwerpunktes einen

Zeitschrift fur den physikalischen
Funfzigster Jahrgang.

in der Vertikalprojektion nach vorn und oben
offenen Winkel, den ,positiven Anstellwinkel”
nach Stresemann. Die Kraft, die den Vogel auf
seiner Bahn in Fahrt erhélt, ist eine Komponente
der Schwerkraft, die auf die Bahn AB aufzu-
tragende Komponente SV der Schwerkraft SG.
Der durch die Eigenbewegung des Vogels ent-
stehende Fahrtwind driickt auf die Tragflache des
Fligels mit einer Kraft, die in der Richtung SY
wirkt und deren GroRRe der GrolRe der tragenden
Flache, dem Quadrate der Fluggeschwindigkeit
relativ zur Luft und dem Sinus des positiven
Anstellwinkels proportional ist. Der den Vogel
auf seiner Bahn vorwartsbewegenden Schwerkraft-
komponente $F wirkt auBer dem allgemeinen
Widerstand des Mittels noch die auf AB aufzu-
tragende Komponente des Fligeldruckes SZ ent-
gegen, die bestrebt ist, den Vogel zum Stillstand
zu bringen.

Der gleitende Vogel muf} sich auf seiner Bahn
mit einer bestimmten Mindestgeschwindigkeit
dahinbewegen, um den Fahrtwind und damit die
senkrecht auf seine Bahn nach oben und vom
wirkende Komponente des Flugeldruckesl auf-
recht zu erhalten. Diese Mindestgeschwindigkeit
ist umgekehrt proportional der verhaltnismaRigen
GroRRe der tragenden Flachen; je groRer das
Gewicht des Vogels je Flacheneinheit dieser
Flachen ist, desto schneller mu3 er sich durch
die Luft bewegen, um ein plotzliches Absinken,
ein ,Durchfallen® zu vermeiden. Daraus ergibt
sich, daR ganz allgemein Fluggeschwindigkeit und
relative FlachengroBe bei Vogeln wie bei Flug-
zeugen in umgekehrtem Verhéltnisse zueinander
stehen. Nehmen wir bei einem Einzelvogel die
FlachengroRe zunéchst als konstant an und fragen
uns, wie der Vogel es anstellt, um beim fligel-
schlaglosen Gleiten moglichst langsam an Héhe
zu verlieren. DaR ein mdglichst langsamer Hohen-
verlust, eine moglichst geringe Sinkgeschwindig-
keit energiesparend und damit biologisch vorteil-
haft ist, ist eine Selbstverstandlichkeit, die nicht
weiter erklart zu werden braucht. Die Stellungen
des Kdrpers und der tragenden Flachen des Vogels,
welche die geringste Sinkgeschwindigkeit bei einer
gegebenen Flachenbelastung ergeben, stellen ein
schwierig zu errechnendes Kompromif} zwischen
mehreren Faktoren dar. VergroRert der Vogel
seinen Anstellwinkel, so vergroRert sich zwar die
hebende Komponente des Fligeldruckes, gleich-
zeitig aber auch seine bremsende Komponente SZ.
Der Vogel muRte also bei VergroRerung des An-
stellwinkels seine Bahn AB durch andere Steuer-
mandver steiler nach abwaérts richten, um durch
eine -entsprechende VergroRerung der Vortrei-
benden SV die Bremswirkung wettzumachen.
Setzen wir voraus, daR das Kompromif3 zwischen
diesen Faktoren in der denkbar besten Weise
erreicht sei, was bei den einzelnen Vogelarten
durch angeborene Kdrperstellreflexe gesichert sein

1 Der Einfachheit halber bertcksichtigen wir
hier nur den Uberdruck auf der Fligelunterseite.
In Wirklichkeit ist der Unterdriick auf der Ober-
seite der wichtigere Faktor.
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dirfte, so erscheint die absolute Grofl3e der Absink-
geschwindigkeit als eine Funktion des Stirn-
widerstandes. Je kleiner der bremsende Stirn-
widerstand ist, desto weniger steil braucht der
Vogel seine Bahn AB zu wéhlen, um die vor-
treibende Komponente der Schwerkraft auf einer
das ,Durchfallen* verhindernden GréRBe zu er-
halten. Da der Stirnwiderstand m it dem Quadrate
der Geschwindigkeit wachst, so werden Vogel mit
geringer Flachenbelastung und damit geringer
kleinster Gleitgeschwindigkeit weniger steile G leit-
bahnen haben und damit im Vergleiche zu gleich-
groBen hoher flaichenbelasteten Formen geringere
Sinkgeschwindigkeiten erzielen.

Wenn wir aber Vogel mit sehr verschiedenen
absoluten Gewichten miteinander vergleichen, so
finden wir, dal3 sich der Stirnwiderstand auch m
anderer Weise auf den Neigungswinkel der
Gleitbahn auswirken kann. Wenn wir etwa
das Gleiten einer Dohle mit dem eines
Storches vergleichen, so finden wir, daR die
Dohle eine um ein Mehrfaches kleinere G leit-
geschwindigkeit hat als der grolRe Storch,
trotzdem aber rascher an Hohe verliert
als jener. Trotz kleinerer Flachenbelastung
sinkt sie schneller! Woher kommt das? Die
Erklarung liegt darin, daR der kleinere Vogel
einen verhaltnisméaRig gréRBeren Stirnwider-
stand findet als der groRere, weil die Reibung
und mit ihr der Stirnwiderstand m geradem
Verhdltnis zur OberflachengroRe wéachst, die
vortreibende Komponente der Schwerkraft
aber m it dem Gewicht des Vogels. Es wachst
also derVortrieb m it dem Kubus, die bremsen-
den Faktoren aber nur mit dem Quadrat.
Daraus erklart sich die Tatsache, daf3 ein absolut
groRerer Vogel hoher flachenbelastet sein kann
als ein kleinerer, ohne deshalb eine groRere Absink-
geschwindigkeit haben zu mussen als jener. Er
mufd zwar, seiner héheren Flachenbelastung wegen,
schneller dahingleiten als ein Ring kleinerer
Flieger mit niedrigerer Flachenbelastung, ver-
braucht aber, um seine Geschwindigkeit aufrecht
zu erhalten, einen verhaltnismaRig geringeren teiil
seiner Lageenergie. Er braucht seine Bahn weniger
steil herab zurichten, als es der kleinere Vogeltun
muf3, um bei seinem verhaltnismaRig gréReren
Stirnwiderstand seine kleinste Gleitgeschwm Ig-
keit zu behalten. .,

Bevor mir diese Dinge klar wurden, setzte ich
irrtmlicherweise die kleinste Gleitgeschwmdig-
keit und die kleinste Absinkgeschwindigkeit pro-
portional und wunderte mich stets, wie es wohl
kdme, dal die Dohlen trotz ihrer viel geringeren
Gleitgeschwindigkeit doch viel starkeren Aufwind
zum reinen Segelflug bendtigten als der viel hdher
flachenbelastete und daher viel schneller gleitende
Rabe. Der Unterschied des Stirnwiderstandes und
seine Rolle beim Gleiten kam mir bei der Beobach-
tung der beiden Arten von Rabenvégeln nie It
zum Bewultsein. Als ich aber spéter freifiegen e
Raben und Stérche gleichzeitig hielt und die
Vogel beider Arten ihre wundervollen, nur aus
Freude am Fliegen ausgefuhrten Hoch- und Segel-
flugspiele gleichzeitig und im gemischten Schwarm

Schema des gleitenden Vogels. AB

punktes;

der Schwerkraft; SB Schwerkraft; SY Aufdruck derFlachen;
SZ Stirnwiderstand; a Anstellwinkel des Flugels.
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ausfuhrten, wurde es mir klar, dal der Storch
zwar viel schneller einhergleitet als der Rabe,
aber auf einer um so viel weniger geneigten Bahn,
dal3 er trotz der schnelleren Vorwartsbewegung
in der Zeiteinheit weniger an Hohe verliert als
der kleinere Vogel. Dal} die absolute GroRRe fur
eine absolut kleine Absinkgeschwindigkeit maR-
gebend ist, geht in eindeutiger Weise auch aus
der Tatsache hervor, daf? die extrem an Segelflug
angepaflten Vogel — man denke etwa an den
Lammergeier, die groBen Adler und den Alba-
tros — samtlich sehr groBe Tiere sind und um-
gekehrt die Kleinvdgel nie segeln, ja meist nicht
einmal richtig m it stillgehaltenen offenen Fligeln
gleiten kdnnen. Unter Voégeln, die kleiner sind
als etwa ein Star, kenne ich ein wirkliches Gleiten
nur von Schwalben und Seglern. Bei diesen Aus-

Bahn des Schwer-

;S Schwerpunkt; SV vortreibende Komponente

[Aus J. Ornithol. 81, 112 (1933).1

nahmen zeigt aber die auf die Spitze getriebene
Anpassung an eine mdglichste Verringerung des
Stirnwiderstandes (man denke an die wundervolle
Tropfenform dieser Vogel und an ihr den Luft-
strom wirbelfrei ableitendes ,Spitzheck", sowie
an ihre spitzigen Flugel), da der beim Kleinvogel
verhéltnismaRig sehr grolle Widerstand des Mittels
der beianderen Formen den G leitflug verhindernde
Faktor ist. Sperlinge, die aus groRerer Hohe
herabkommen, zeigen gelegentlich ein léangeres
Gleiten mit still gehaltenen Fligeln; dabei geht
aber ihre Bahn sehr steil bergab, fast 45° zum
Erdbogen geneigt, und der Anstellwinkel der
Fligelist sehr gro3, was ich dann gut sehen kann,
wenn Sperlinge vom Dach unseres hochgelegenen
Hauses auf die Donauwiesen hinunterfliegen, so
dal ich sie von meinem Fenster aus fast genau
von hinten zu sehen bekomme. Der Eindruck,
der dabei entsteht, ist grundsatzlich von dem
verschieden, den ein gleitender Grof3vogel macht.

Es durfte praktisch ganz unmadglich sein, die
Absinkgeschwindigkeiten verschiedenerVégel beim
Gleitfluge genau zu messen, zumindest halte ich
es fur ausgeschlossen, absolute Werte fir diese
Geschwindigkeiten zu erhalten. Hingegen lassen
sich ziemlich genaue Angaben daruber machen,
welche Végel im Vergleiche zu anderen langsamer
absinken, da man sehr wohl beobachten kann,
bei welchen Stéarken des Aufwindes verschiedenen
Arten von Vdégeln ein ganzlich fligelschlagloser

3*
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Segelflug mdglich wird. Da ich nun durch jahre-
lange Beobachtung der verschiedensten Vogel auf
demselben Gelande die einzelnen Aufwindstellen
der Umgebung und ihre Zuordnung zu verschie-
denen Windrichtungen aufs genaueste kenne und
auch oft Gelegenheit hatte, verschiedene Vogel-
arten in derselben Aufwartsstromung gleichzeitig
segeln zu sehen, kann ich sehr wohl einige Aus-
sagen dariiber machen, welche der von mir frei-
flegend gehaltenen Voégel die geringste Sink-
geschwindigkeit beim schlaglosen Gleiten haben.
Am wenigsten Aufwind brauchte ganz eindeutig
der Mausebussard, der schon bei einem kaum
merklichen Windhauch Aufwindstellen findet, an
denen er, ohne zu schlagen, oben bleiben kann.
Dann kommen die Schwarzstorche, die wohl etwas
besser segeln als der weiBe Verwandte. Kolk-
raben verlangen zum reinen Segelflug schon be-
trachtlich mehr Aufwind, und erst in langerem
Abstande folgen dann Krahen, Turmfalken und
Dohlen. Alpendohlen habe ich in zu groRem zeit-
lichen Abstande von allen diesen Végeln gehalten,
um direkte Vergleichungen der Sinkgeschwindig-
keiten anstellen zu kénnen. Sie segeln betrachtlich
besser als Dohlen, sind sehr niedrig flachenbelastet,
wenn sie die Flugel und das Steuer aufs aul3erste
breiten, und sinken dann sicher sehr langsam, wohl
langsamer als Kolkraben.

Es erscheint nach allem Gesagten wohl selbst-
verstandlich, dal3 ich es fir durchaus unméglich
halte, eine scharfe Grenze zwischen solchen Végeln
zu ziehen, die zum Segelflug beféahigt sind und
solchen, die es nicht sind. Jeder Vogel kann
sSegeln“, wenn er einen aufwérts gerichteten
Luftstrom findet, der schneller steigt, als er selbst
bei maximal gebreiteten Flachen in stiller Luft
sinken wirde. Wenn man weil3, wie langsam
und wie wenig steil ein Bussard in stiller Luft
gleiten kann, so wundert man sich weiter nicht
daruber, daf3 es ihm leicht fallt, einen Wind zu
finden, derlangs einer kleinen Bodenwelle schneller
und steiler bergauf blast, als der Vogel sich zur
umgebenden Luft nach abwarts bewegt. Ich habe
wiederholt gesehen, wie .domestizierte Tirken-
enten, also sehr schwer und plump fliegende Vogel,
in ortlichen Aufwinden viele Meter hoch in die
Luft geblasen wurden, ehe sie sich entschlieRen
konnten, im Sturzflug wieder herunterzukommen.
Eine wirkliche Unm6glichkeit zu segeln besteht nur
bei solchen Formen, bei denen eine hohe Absink-
geschwindigkeit so starke Aufwinde voraussetzt,
dal3 zu ihrer Erzeugung Windstarken notwendig
waren, bei denen gerade diese ,,schlecht" fiegenden
Vogelsich nichtmehrin die freie L u ft hinauswagen.

Uber die Frage, ob Végel auch die Geschwin-
digkeitsunterschiede verschiedener waage-
rechter Luftstrtomungen zum Energiegewinn und
damit zum ,dynamischen“ Segelflug benutzen
kénnen, kann ich aus eigener Beobachtung nichts
aussagen. Raileigh hat die Verwendbarkeit der
Geschwindigkeitsdifferenzen horizontaler L uft-
stromungen als Energiequelle rechnerisch erwiesen.
E xner behauptet aber, daR Winde von so hoher
Geschwindigkeit, wie sie nach den Berechnungen
Raileighs zum dynamischen Segelflug notwendig
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waren, von keinem Vogel zum Segeln benutzt
wirden. Nach Airy nutzen die Vogel die Ge-
schwindigkeitsdifferenzen waagerechter Strémun-
gen nur indirekt als Energiequellen aus. Zwischen
Luftschichten verschiedener Geschwindigkeit ent-
stehen namlich Wirbelbildungen in Gestalt von
Rollen mit horizontaler Achse, die sich zwischen
den Schichten so verhalten wie die Rollen eines
Rollenlagers zwischen den Lagerschalen. Das
heift, dal} diese Wirbelbildungen in der Richtung
der schnelleren Luftschicht wandern und dauernd
um die halbe Differenz zur langsameren Schicht
hinter der schnelleren Zurlckbleiben. Da so gut
wie immer die schneller ziehende Schicht die
héhere ist, so herrscht in diesen wandernden Luft-
rollen stets an ihrer Hinterseite Aufwind, an ihrer
Vorderseite Abwind. Die Ausnutzung des Auf-
windes an der Hinterseite dieser wandernden
Wirbel konnte durch die Beobachtung segelnder
Vogel sehr wahrscheinlich gemacht werden. An
Stellen, an denen keinerlei durch die Beschaffen-
heit des Erdbodens bedingte Aufwinde bestehen
konnten, zeigte es sich, daR die segelnden Vogel
dauernd mit dem Winde wanderten, und zwar
ganz deutlich deshalb, weil sie Aufwinden folgten,
die mit dem Winde ziehend ihren Ort stdndig
veranderten. Der ,dynamische” Segelflug nach
Airy erweist sich also bei genauerer Betrachtung
eigentlich als statisch.

Eine Erscheinung, die wiederholt zu ganz merk-
wirdigen Anschauungen AnlalR gab, ist folgende.
Bei Ausnutzung eines Aufwindes, der ortlich
beschranktist und dessen Querschnitt nicht Raum
zu einem vollen Kreise bietet, legen Vogel stets
ihre Kreise so, dalR der luvseitig gelegene Tell
des Kreises sich im Aufwinde befindet. Warum
die Vogel das tun, ist mir durchaus nicht klar;
die Tatsache gilt mir aber durch wiederholte
Beobachtung als erwiesen. In weit ausgebreiteten
Aufwinden bleiben die Flachen des segelnden
Vogels dauernd aufs auferste gespreizt; bei der
Ausnutzung von aufwérts gerichteten Strdmungen
geringeren Querschnittes sieht man stets, wie der
Vogel im luvwarts liegenden Teile seiner Bahn
langsamer wird und jedes Quadratzentimeter
seiner tragenden Flachen ausbreitet, im Leebogen
aber mit weit weniger gebreiteten Fligeln und
ebensolchem Steuer dahinzieht. Es ist aber ganz
deutlich, da er das nur tut, um die aufwindlose
Strecke maoglichst rasch hinter sich zu bringen,
und das teilweise ,Reffen” der tragenden Flachen
sehen wir bei jeder willkirlichen Beschleunigung
des Fluges. Die Geschwindigkeitsverschieden-
heiten, die hierbei an dem kreisenden Vogel zu
beobachten sind, haben Anlal3 zu einer abstrusen
Theorie gegeben, die kurz gesagt den kreisenden
Vogel als den Fliugel einer horizontalen Wind-
muhle betrachtete und vergaB, dal der Vogel
nicht wie die Mihle, oder wie der Drachen durch
seine Schnur, am Erdboden verankert ist und
daher die Luftstromung an sich zum Energie-
gewinn nicht ausnutzen kann. Schon Exner hat
die Irrtimlichkeit aller derartigen Ansichten er-
kannt und schrieb bereits 1907: ,W o ist, so muf
ich fragen, am Vogel die Schnur des Drachens?
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W ill man denn durchaus nicht sehen, daf3 in
dieser Schnur das Problem steckt?* Trotzdem
findet man derartige Ansichten noch bis in die
jingste Zeit bei manchen Ornithologen. Deshalb
sei hier ausdriicklich versichert, da der in der
eben beschriebenen Weise in wechselnder Ge-
schwindigkeit kreisende Vogel stets einen rein
statischen Segelflug ausfuhrt, d. h. einen Aufwind
als Energiequelle zur Verfiigung hat. Ubrigens
sei hier auch erwahnt, daR die ,nach Aiey
segelnden Vdgel, die also einen wandernden Auf-
wind zum Segeln benutzen, in den meisten Féllen
dieselbe Ungleichheit der Kreisb6gen beobachten
lassen, indem auch sie bei einem fiir den vollen
Kreis nicht ausreichenden Querschnitt der Auf-
wartsstromung den Luvbogen in die Aufwindstelle
verlegen.

Ein wirklich echter dynamischer Segelflug ist
meines Wissens nur von | drac hachgewiesen, und
zwar an Albatrossen und anderen sturmvogel-
artigen Vogeln. Die Art und Weise, wie von
diesen Tieren aus der Geschwindigkeitsdifferenz
rein horizontaler Stromungen Energie gewonnen
wird, mochte ich hier ganz kurz und in einer
absichtlich etwas vereinfachten Darstellung schil-
dern. Man stelle sich einmal vor, ein Vogel sitze
im Wind auf dem Erdboden, 6ffne seine Fligel
und gebe Hohensteuer. Wofern nun die Wind-
geschwindigkeit seine kleinste Gleitgeschwmdig-
keit Ubertrifft, wird der Vogel steigen, zugleich
aber seinem Hohengewinn entsprechend an seiner,
von der Erde her mitgenommenen Geschwindig-
keit relativ zur Luft verlieren, d. h. er wird m
der Luft sozusagen hinter dem vorherigen Sitz-
punkte Zuriickbleiben, also relativ zum Erdboden
nach hinten gedrickt werden. Bei einem gegen
den Wind 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
Jlelativer Gegenwind“. Deshalb kann das gegen
denW ind startende Segelflugzeug oft ganz erstaun-
lich hoch steigen, ohne daR ein eigentlicher Auf-
wind vorhanden ist. Wenn wir nun den um-
gekehrten Vorgang betrachten, namlich bei einem
Vogel, der mit dem Winde fliegend die ver-
schieden schnellen, Ubereinander gelagerten L u ft-
schichten in absteigender Bahn durchschneidet,
so sehen wir, dal hier bei jedem Schichtwechsel
neuerdings ein ,relativer Gegenwind“ entsteht.
Nach Idrac machen sich nun Albatrosse und ver-
wandte Vogel diese Mdoglichkeit des Energie-
gewinnes tatsdchlich zunutze. Idrac konnte
sehen, daR diese Tiere in Kreisen, noch 6fter aber
in Schlangenlinien dahinzogen, die in ihren luv-
warts gelegenen Bdgen hoher lagen und in ihrem
leewarts gelegenen Anteil fast die Oberflache des
Meeres beriihrten. In dieser Weise flogen die
Tiere unbegrenzt lange ohne Fligelschlag dahin.
Ich moéchte die Vermutung aussprechen, daR dieses
Verfahren des Energiegewinnes auch bei der
Schieflage der Kreise der oben beschriebenen, in
ortlich beschrankten Aufwinden segelnden Végel
eine Rolle spielt, wenn auch wohl keine sehr
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betrachtliche. Umgekehrt kommt es mir gerade
bei den recht anschaulichen Beschreibungen

I dracs sehr wahrscheinlich vor, daf} eseinen wirk-
lich rein dynamischen Segelflug nur bei den von
diesem Autor untersuchten Hochseefliegern gibt.
Ubrigens konnte auch Idrac an Albatrossen sehr
héaufig ein Ausnutzen der an den Abh&éngen groRer
Meereswogen entstehenden Aufwinde feststellen.
Bevor ich den Abschnitt uber das Gleiten und

| Segeln der Végel abschlieRe, mochte ich noch eine
kurze vergleichende Betrachtung Uber Vogel und
Segelflugzeug anstellen. Das Segelflugzeug ist
dem Vogel ganz offensichtlich darin Uberlegen,
dal3 der relative Stirnwiderstand, die Flachen-
belastung und damit die kleinste Sinkgeschwindig-
keit so kleine Werte erreichen kdnnen, wie sie
bei dem absolut kleineren Vogel kaum mdoglich
sein durften. Dieser Vorteil wird aber dadurch
mehr als wettgemacht, dal3 der Vogel zwei wich-
tige Faktoren seines Fluges verandern kann, die
beim Segelflugzeug ein fur allemal festgelegt sind.
Der segelnde Vogel kann sowohl den Anstellwinkel
seiner Fligel als auch die GrolR3e seiner Tragflachen
willktrlich verandern! Wenn dem Vogel durch
einen starkeren Aufwind die Mdéglichkeit gegeben
ist, schneller zu gleiten, so verandert erim wesent-
lichen nur seine Flachenbelastung, d. h. er ver-
kleinert die Flache der Flugel so weit, dal3 der
Gesamtdruck, der auf die Flugel wirkt, trotz
der Geschwindigkeitsvermehrung konstant bleibt.
Beim Flugzeug sind die Fligelin einer bestimmten,
dem Anstellwinkel entsprechenden Neigung zur
Langsachse fest eingebaut. Jede Vermehrung der
Geschwindigkeit bedeutet zwangslaufig eine Ver-
mehrung des Druckes, der auf die Flugel wirkt,
denn da die Langsachse des Flugzeuges schon der
Schwanztragflache wegen stets parallel zur Bahn
stehen bleiben muf3, kann eine Geschwindigkeits-
vermehrung, die nicht gleichzeitig ein Steigen des
Flugzeuges zur Folge haben soll, nur mit Geben
von Tiefensteuer einhergehen. Das Flugzeug
drangt sich dann durch die Luft wie ein Kelil,
dessen obere Flache durch die Rickenflache des
Flugzeugrumpfes und dessen untere Flache durch
die Unterflaiche der Flugel dargestellt wird.
Wahrend der Vogel in der glicklichen Lage ist,
durch Veranderung von Anstellwinkel und vor
allem von FlachengrofRe den Auftrieb der Flugel
stets auf derselben GroéRe zu erhalten und auch
bei der allerhéchsten Geschwindigkeit jeden Uber-
druck zu vermeiden, der zum unerwiinschten
Steigen fihren wuirde, kann das Flugzeug bei
vermehrter Geschwindigkeit das Steigen nur da-
durch vermeiden, daf es sich sozusagen m it dem
Ricken gegen den Luftstrom stemmt, wobei
natirlich gewaltige Beanspruchungen der Fligel
auftreten. Wéhrend also auch die am niedrigsten
Flachenbelasteten unter allen Voégeln Sturzflige
von beliebiger Geschwindigkeit ausfuhren kénnen
und auch im boigsten Aufwind nie einen héheren
Druck unter den Fliigeln haben, als ihnen win-
sehenswert erscheint, ist das zart und leicht
| gebaute Hochleistungs-Segelflugzeug an eine ver-
| héltnismaRig sehr eng begrenzte Fluggeschwindig-
| keit gebunden, die ohne gefahrliche Beanspruchung
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der Flugel nicht Uberschritten werden kann. Was
dem vom Menschen gebauten Flugzeug im Ver-
gleiche zum Vogel abgeht, ist die Anpassungs-
fahigkeit an verschiedene Bedingungen. Der
Bussard, der in einen boigen Aufwind oder in
einen Gewittersturm gerat, erhdht im Augenblick
seine Flachenbelastung um ein Vielfaches, indem
er seine Flugel halb einzieht und das Steuer zu-
sammenlegt, wobei in wundervollem Abgestimmt-
sein der Teile zum Ganzen auch das Profil der
Tragflachen sowie ihre Steifigkeit durch das Uber-
einanderlagern einer gréReren Anzahl von Federn
auf der Flacheneinheit eine entsprechende Anpas-
sung erfahrt. Es wird sozusagen im Augenblick aus
einem Hochleistungs-Segelflugzeug ein schneller,
starkmotoriger und hoch flachenbelasteter Jagd-
eindecker, der einen Puff vertragen kann.

Der Gedanke, verkleinerbare Tragflachen zu
bauen, ist alt, aber die Schwierigkeit der Einzel-
heiten der Konstruktion scheint uniiberwindlich
zu sein. Nun liegt mir der aerodynamisch viel-
leicht ganz unmdgliche Gedanke nahe, dafl3, wenn
auch ein Flugzeug mit veranderlicher Flachen-
belastung eine technische Unmadglichkeit bleiben
sollte, doch ein Teil der Anpassungsféhigkeit der
Vogel an verschiedene Wind- und Fluggeschwin-
digkeiten durch eine Veranderlichkeit des An-
stellwinkels ersetzt werden koénnte. Dabei
schwebt mir die Mdglichkeit vor, ein schwanzloses
Flugzeug m it sehr kurzem Rum pf zu bauen, dessen
Linienfihrung es erlaubt, das Flugzeug als ganzes
starker nach vorn zu neigen und so den Anstell-
winkel der Flugelflachen zu vermindern, ohne
daR ein Uberdruck auf der Riickenfliche des
Rumpfes entsteht und ohne da eine UbergroRe
Beanspruchung der Fligel erfolgt, wenn die Fligel
nach oben und der Rumpf nach unten streben.
Ich weil3 natirlich nicht, ob nicht eine solche
Konstruktion schon langst versucht worden ist
und halte es auch fur durchaus wahrscheinlich,
dalR eben jener Mangel an Kursstetigkeit in der
Horizontalen, dem ein solches Flugzeug seine
Veranderlichkeit des Anstellwinkels verdanken
wirde, sich fur die Flugeigenschaften als eine
solche Verschlechterung auswirken kdnnte, dafl
durch sie alle Vorteile wettgemacht wirden.

Uber Fernmeldetechnik. Von W. Jaekel in
Berlin.

Es ist etwas Merkwirdiges um die Fernmelde-
technik, also um jene Teilgebiete der Elektro-
technik, die man landlaufig auch Telegraphie und
Telephonie nennt: wohl keiner mag ihre Hilfe im
taglichen Leben entbehren, aber auch kaum einer
hat Neigung, sich mitihren Problemen in gleichem
MaRe zu befassen, wie er es sonst mit technischen
und naturwissenschaftlichen Dingen zu tun ge-
wohnt ist. Ein Blick in Zeitungen und Zeit-
schriften, die ihre Leser in volkstimlicher Weise
m it der Technik bekannt machen, trifft viel eher
auf einen Aufsatz, der z. B. die gewaltige Steige-
rung der Geschwindigkeiten bei Flug- und Fahr-
zeugen, oder Riesenmaschinen, himmelragende
Bauten oder weitspannende Briicken behandelt,
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die der Fernmeldetechnik
gewidmetist. Zu einem Teil beruht das seltsamer-
weise sicher auf der Entwicklung der Funktechnik,
die groRte Entfernungen ohne den Ballast der
Leitungen Uberbrickt. Die gewaltigen Fort-
schritte auf diesem Gebiet lassen in den Augen des
oberflachlich Urteilenden unwillkirlich alle die
Techniken als ruckstdndig erscheinen, die noch
Leitungen gebrauchen. Ferner tragt zu dieser
geringen Schatzung bei, dal die meisten nur mit
den Auswirkungen der Fernmeldetechnik in Be-
rihrung kommen, indem sie z. B. schon morgens
in der Zeitung lesen, was sich nachts in fernen
Landern zutrug. Ja, den Rausch der Geschwindig-
keit bei Verkehrsmitteln kann jeder selbst erleben,
aber der Nachricht sieht man nicht mehr an,
welchen Weg sie machte. Dann aber auch fehlt
der Fernmeldetechnik das Gigantische, man
mochte sagen Heroische, das bei anderen Teil-
gebieten der Technik unsere Seele mitschwingen
lakt. Ein Riesenschiff, das mit allem Luxus in
vier Tagen den Ozean uberquert oder gar der
L,Hindenburg“, der es in noch kilrzerer Zeit be-
sorgt, ja, das sind Grof3taten, die bei jedem einen
tiefen Eindruck hinterlassen. Sie wecken irgend-
wie auch unser eigenes Sehnen in die Ferne und
lassen Bewunderung aufkeimen fur die Ménner,
die sie leiten. Aber der schlichte Fernsprecher
auf dem Schreibtisch — nun, das ist doch ein
guter alter Freund, der keine Geheimnisse mehr
vor uns hat! Wenn er sich auch in den letzten
Jahren vielfach eine Wahlscheibe zugelegt hat, so
ist das doch — so meint Herr Jedermann — keine
groRe Sache! Und die Femschreibmaschine? Nun
ja, eine Schreibmaschine mit ,Strippe“, aber sonst
doch wohl wie die alte brave Schreibmaschine!
Und die Kabel, die in Tausenden von Kilometern
unser Vaterland durchqueren? Die liegen doch
schon lange, wenn auch mal gelegentlich gewil
ein Stuckchen ausgewechselt werden muf3!

Die Fernmeldetechnik ist eine herbe Schéne,
die ihre Reize nur dem ganz offenbart, der sich
ihr innig widmet. Man muR3 einmal in die Labo-
ratorien und Fabriken der Fernmeldetechnik
hineinsehen, um zu erkennen, wieviel Scharfsinn
und handwerkliche Geschicklichkeit nétig sind, um
alle die Meisterwerke entstehen zu lassen, die
unsere Sprache und unsere Gedanken Uber kleine
und groRe Entfernungen tragen. Betrachten wir
z. B. einmal unseren Fernsprecher mit der Wahl-
scheibe. Der in eine ihrer Offnungen hinein-
gesteckte Finger zieht sie auf, und beiihrem Rick-
lauf entsteht eine der gewéahlten Ziffer entspre-
chende Zahl von Stromunterbrechungen. Das ist
gewil3 nicht schwierig, und ein geschickter Bastler
vermag sicher ein Geréat zu bauen, das das auch
kann. Aber die Wahischeibe muR in Tausenden
von Sticken mit stets gleichbleibender Genauig-
keit gemacht werden, sie soll auch unverstandiger
Handhabung standhalten und vor allem, sie darf
eine gewisse Preisgrenze nicht Uberschreiten, da-
m it moglichst jeder sich einen Fernsprecher leisten
kann. Man sieht es dem kleinen Ding kaum an,
dal in ihm eine beinahe dreiRRigjahrige Entwick-
lungsarbeit steckt. Die neue Form verhdlt sich
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zu ihrer Urahnin, wie sie 1908 beim ersten deut-
schen SelbstanschluBamtin Hildesheim verwendet
wurde, wie ein feiner, kleiner, leise tickender Reise-
wecker zu einer klappernden Weckuhr, die man
beim Trodler kaufen kann. Damals wog die
Wahlischeibe tber 1kg, heute ein Viertel davon.
In zahlreichen Priufungen muR sie ihre Gebrauchs-
tichtigkeit nachweisen, bevor sie dem Teilnehmer
Uberlassen wird. Und eine Wahischeibe arbeitet
genau so wie die andere, da sie ja alle mit den
gleichen Amtseinrichtungen Zusammenwirken, Bei
diesen selbst sind &hnliche Fortschritte festzu-
stellen. Die Wahler und Relais, welche die Ver-
bindungen unter den Teilnehmern hersteilen,
haben sich in drei Jahrzehnten stark veréndert.
Plumpe und schwere Apparate, denen man form-
lich ansieht, wie ein Teil zum anderen gefugt
wurde, wandelten sich in kleine Prazisionswerke,
die der Konstrukteur mit genialem Schwung so-
zusagen in einem Wurf schuf. Der letzte Fort-
schritt ist hier der sog. Motorwé&hler, bei dem der
bewegliche Kontaktarm in der gleichen Zeit einige
hundert Kontakte durchlauft, in der er bei dem
Ublichen Wahler nur hundert bestreicht. Mit so
zuverlassigen Wahlern, wie sie der Konstrukteur
schuf, ist natirlich sehr viel anzufangen. Ins-
besondere lassen sich SelbstanschluRamter aller
GrolRen zusammenstellen und, was besonders
wichtig ist, zu gemeinsamem Wirken verbinden.
Wenn auch die meisten Fernsprechteiinehmer an
groRe Amter angeschlossen sind, so soll man doch
die Bedeutung der kleinen und kleinsten Amter
nicht unterschatzen. Auf dem Lande z. ., wo
gerade wegen der grolRen Entfernungen zwisc en
den einzelnen Ortschaften ein Fernsprecher beson-
ders notig ist, brachte die SelbstanschluRtechnik
groRten Segen. Da sich ein standig besetztes an
bedientes Amt nur von einer bestimmten leil-
nehmerzahl an lohnt, muf3ten die Bewohner man-
ches Dorfes auf stindige Fernsprechmaoglichkeit
verzichten. Jetzt kommt die bescheidene An-
spriche stellende SelbstanschluBzentrale sozu-
sagen zu den Leuten aufs Land und vermittelt
Tag und Nacht ihre Gesprache untereinander und
zur ndchsten Stadt, ja sogar dartber hinaus zur
Hauptstadt oder auch wieder in kleine Ortschaften,
die ebenfalls in die sog. Netzgruppe einbezogen
sind. Durch diese Art der Anordnung ergeben sich
vor allem groRe Ersparnisse in der Leitungstuh-
rung, die die Gesamtkosten besonders stark beein-
flussen. Auch beim gro3stadtischen Fernsprech-
verkehr ist es sehr wichtig, daB man die ieil-
nehmer auf beliebig viele SelbstanschluRBamter
verteilen kann. Man kann namlich em Amt
jeweils dorthin legen, wo eine Anzahl ieil-
nehmer wohnt, und erhéalt kurze Teilnehmer-
leitungen. Lange Teilnehmerleitungen sind dem
rechnenden Fernsprechtechniker néamlich em
Greuel, da sie trotz 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 wichtiger Fortschritt der Selbst-
anschlu3technik sei erwédhnt. Die von der W &hl-
scheibe ausgehenden Impulse kdénnen nicht jede

Berichte. 39

beliebige Entfernung uberbriicken, vor allem
durch die zum Sprechen dienenden Fernkabel
kommen sie nicht hindurch. Um den Arbeit-
bereich der Waéhlscheibe zu erweitern, wendet
man den Kunstgriff an, die Gleichstrom-Wahl-
impulse vor ihrem Eintritt in die Fernkabel in
Wechselstrom-Impulse umzuformen. Je nach der
fir den Wechselstrom gewahlten Periodenzahl
kann man mit dieser Wechselstromfernwahl
einige hundert oder auch tausend und mehr Kilo-
meter Uberbricken, soweit Uberhaupt Sprache
durch Kabel tbertragen werden kann. Die Reichs-
bahn macht in ihrem eigenen, sich Uber ganz
Deutschland erstreckenden Fernsprechnetz bereits
seit langem Gebrauch von diesem technischen
Fortschritt. Grundsétzlich kann also jede mit
Fernsprechanschlul? versehene Dienststelle jede
andere ohne Eingreifen einer Vermittlungsperson
selbst bei noch so grolRer Entfernung erreichen.
Was das fur die Abwicklung des Verkehrs auf den
Schienen ausmacht, bedarf wohl keiner Erlaute-
rung.

Ungeahnte Mdglichkeiten ergeben sich aus
diesen und den anderen zahlreichen Fortschritten
auf dem Gebiete des Fernsprechwesens. Es ist
jetzt nur noch eine Frage der zur Verfugung
stehenden Leitungen, wie lange das Herstellen
einer Fernverbindung dauert. Da sich nicht
erst mehrere Vermittlungsstellen untereinander
verstandigen mussen, kann der Platz, der die
Gesprachsanmeldungen entgegennimmt, auch
gleich unmittelbar in der fernen Stadt oder Netz-
gruppe den gewiinschten Teilnehmer wahlen.
UberlaRt man dem Teinehmer selbst das Wahlen,
wofur allerdings das Vorhandensein geniigend
vieler Verbindungsleitungen Voraussetzung ist, so
verschwinden die Wartezeiten sogar vollstandig.
Es braucht wohl nicht besonders erwahnt zu
werden, dal3 sich bei dieser Art des Fernsprech-
verkehrs auch die Verstarker selbsttatig in den
Sprechweg einschalten. Sogar die Gebihren wer-
den selbsttatig erfalt, und zwar mittels der sog.
Zeitzonenzahler, die Zeit und Entfernungen selbst-
tatig bericksichtigen. Schonvor mehreren Jahren,
Ende 1933, fand in Berlin eine Vortragsreihe statt,
in der das Weltfernsprechen behandelt wurde,
also ein Fernsprechverkehr, der uber die Grenzen
der Lander und sogar Uber die Meere hinweggreift.
In technischer Hinsicht kann die Aufgabe als
geldst angesehen werden, obschon die wirtschaft-
lichen und sonstigen Hindernisse noch ihrer Be-
seitigung harren. Das Weltfernsprechnetz kdnnte
nach den dort gemachten Ausfihrungenl folgen-
dermalBen aussehen. Die einzelnen Teinehmer
sind an kleinere Amter herangefiihrt und diese
Amter wieder an gréRere angeschlossen. Es wurde
bereits auseinandergesetzt, da der Verbindungs-
verkehr innerhalb dieser Netzgruppe selbsttéatig
vor sich geht. Im Mittelpunkt der Netzgruppe
liegt das Endfernamt. Eine wirtschaftlich zu-
sammenhéangende Gruppe von solchen Endfern-
amtern wird zusammengefaldt und das wichtigste

1Vgl auch Langer: Studien Uber Aufgaben
der Fernsprechtechnik. Munchen 1936.
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Endfernamt dieser Gruppe zum Hauptfernamt
der Gruppe gemacht, das dann Verteilerfern-
amt genannt wird. Eine Gruppe von Verteiler-
fernamtern kann man nun wieder zu einem
héheren Gebilde zusammenfassen und das wich-
tigste Verteilerfernamt dieser Gruppe zum Haupt-
fernamt erheben, das dann Durehgangsfernamt
genannt wird. Wahrend die Flache, die eine
Gruppe von Endferndmtern enthalt, etwa den
Radius 140 km hat, kommt im Durchgangs-
fernamt der Verkehr aus einer Flache von etwa
700 km Radius zusammen. Die Durchgangsfern-
amter werden wieder zu mehreren zusammen-
gefaBt und das wichtigste zum Weltfernamt
gemacht, das dann einen Radius von etwa 3500 km
beherrscht. Die Weltfernamter sind dann wieder
unter sich zum Weltfernnetz zusammengefalit.
Es ist das Gute an diesem System, daR es nach
und nach ausgebaut werden kann, ohne daR
der Sprechverkehr auch nur fur kurze Zeit unter-
brochen wird. Tn zahlreichen Léandern stehen auf
jeden Fall schon jetzt Vorschlage fur die Um-
gestaltung des Fernleitungsnetzes zur Diskussion
und sind auch schon zu einem Teil verwirklicht.
So sieht z. B. der Plan fur die Schweiz 66 Netz-
gruppen mit je einem Endfernamt vor. Sie sind
in 8 Verteilerferndmtern zusammengefal3t und
diese zu 3 Durchgangsferndmtern in Zdurich,
Lugano und Lausanne. Wenn die Plane erst
vollstandig verwirklicht sind, soll jeder Telil-
nehmer jeden anderen durch Fernwahl erreichen
kénnen. Holland kdnnte 19 Netzgruppen mit
Endfeméamtern erhalten sowie 5 Verteilerfern-
amter und ein Durchgangsfernamt in Amsterdam.
Osterreich soll 36 Netzgruppen, 6 Verteilerfern-
amter und als Durchgangsfernamt Wien erhalten.
Der Plan fur Deutschland sieht 650 Netzgruppen
mit dem mittleren Radius 15 km vor. Sie
sind zu 55 Verteilerferndmtern und diese zu
15 Durchgangsfernamtern vereinigt. Sie liegen —
immer an Hand des Planes aufgezeigt — in Dussel-
dorf, Ko&ln, Dortmund, Frankfurt, Stuttgart,
Minchen, Nurnberg, Leipzig, Dresden, Breslau,
Konigsberg, Stettin, Berlin, Hamburg und Han-
nover. Wie die Leitungen zu fuhren sind, richtet
sich nach den jeweiligen Verhaltnissen. In der
Netzgruppe sind die Unteramter vorwiegend stern-
formig zusammengefal3t. Auch die Verteilerfern-
amter zeigen diesen Aufbau, wahrend bei den
groRBeren Einheiten auch noch Querverbindungen
eingesetzt werden, wo es ndétig ist.

Die Entwicklung des anderen wichtigen Teil-
getriebes der Fernmeldetechnik, der Telegraphie,
ist in groBen Zugen etwa folgendermafen ver-
laufen. Die Entwicklung in den ersten Jahren
multe zunéchst einmal eine gewisse Betriebssicher-
heit und Zuverlassigkeit zu erreichen suchen. In
diese Zeit fallt etwa die Erfindung des Zeigertele-
graphen von Werner Siemens im Jahre 1847. Es
ist bekannt, daf diese Erfindung die unmittelbare
Veranlassung zur Grindung des Hauses Siemens
& Halske war. Parallel mit der Verbesserung der
Apparate zum Telegraphieren ging die Entwick-
lung geeigneter Leitungen. Auch hier wirkte
Werner Siemens bahnbrechend, indem er die
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Guttaperchapresse erfand, m it der sich Leitungen
nahtlos umpressen und dadurch tadellos isolieren
lieBen. Die néachste Stufe der Entwicklung
strebte an, die mit ungeheuren Kosten verlegten
Kabel moglichst gut auszunutzen. Es wurde also
die Telegraphiergeschwindigkeit erh6ht. Vielfach
wurde die Betatigung der Apparate von Hand
durch mechanische Einrichtungen ersetzt. Hervor-
zuheben ist hier vor allem die Erfindung des Loch-
streifensenders durch Werner Siemens. Dieses
im Prinzip auch heute noch benutzte Verfahren
besteht darin, dal3 man in einen Papierstreifen
die Zeichen einstanzt und m it diesem Streifen den
Telegraphen steuert. Den Streifen kann man
selbstverstéandlich in  mehreren Sticken vor-
bereiten lassen, so da man viele Zeichen in kir-
zester Zeit durchgeben kann. Als Ho6hepunkt
dieser Entwicklungsstufe ist die Erfindung des
Siemens-Schnelltelegraphen im Jahre 1902 zu
nennen, der in seiner ersten Ausfiihrung bis zu
2000 Zeichen je Minute leistete. Diese Leistung
war fir den praktischen Betrieb zu hoch, so dal
eine Umkonstruktion nétig wurde. Der neue
Siemens-Schnelltelegraph, der 1912 zum ersten
Male eingesetzt wurde, leistet bis zu 1000 Buch-
staben je Minute und wurde in schneller Folge in
fast allen europdischen und vielen Uberseeischen
Landern eingefihrt.

Aber alle technischen Fortschritte vermochten
auf die Dauer den Ruckgang des Telegrammver-
kehrs nicht aufzuhalten. Einige Zahlen mdogen
das beweisen. 1889 wurden rund 26 Millionen
Telegramme befordert, 1899 45 Milionen, 1909
53 Millionen, 1919 90 Millionen. Dann kommt ein
schnelles Absinken auf 40 Millionen (1929) und
26 Milionen (1932). Die Ursache fur den Rick-
gang liegt hauptsachlich in den gewaltigen Fort-
schritten der Fernsprechtechnik, die heute jede
Entfernung m it gro3ter Sicherheit tberbrickt und
dem Teilnehmer in seiner Wohnung und in seinem
Buro ein einfach zu bedienendes Verstandigungs-
mittel zur Verfugung stellt. So etwas konnte die
Telegraphie nicht, denn ihre Apparate erfordern
bisher trotz aller Fortschritte ein gelibtes Bedie-
nungspersonal. Erst 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-
amtern der Reichspost erprobt. Bald aber wurden
sie auch zur allgemeinen Benutzung freigegeben.
Zunachst (1930) richteten sich die Siemens-Werke
ein ausgedehntes Versuchs-Fernschreibnetz ein,
an das die Technischen Buros in Berlin, Hamburg,
Essen, Leipzig und Niurnberg angeschlossen wur-
den. Wenn der Zweck dieses Netzes zunéchst auch
nur die betriebsmafRige Erprobung der Apparate
und Vermittlungseinrichtungen war, so wurde es
doch schon sehr bald auch wirtschaftlich ausge-
nutzt. Im Oktober 1933 wurden auf Grund der
guten Erfahrungen von der Reichspost die ersten
offentlichen Selbstanschluf? - Fernschreibvermitt-
lungsstellen in Berlin und Hamburg in Betrieb
genommen und zur allgemeinen Benutzung frei-
gegeben. Als Beweis fiir die Notwendigkeit des
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Fernschreibbetriebes sei angefiihrt, dal3 die ur-
sprunglich fir 20 Teilnehmer bemessene Anlage
in Berlin schon vier Wochen nach ihrer Einschal-
tung erweitert werden mufte. Den néchsten
Schritt — die Entwicklung kann hier nur in
groBen Ziugen dargelegt werden — bhildete die
Errichtung eines internationalen Fernschreib-
Teilnehmerverkehrs zwischen Deutschland, Hol-
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 Anlal3 einer in Prag
stattfindenden Tagung des ,Zwischenstaatlichen
beratenden Ausschusses fur Telegraphie* (CCJ1)
eingerichtet, an die Berlin, Prag, Wien, Budapest,
Kopenhagen, s'Gravenhage, Brussel, Paris, Bern,
Mailand und Rom angeschlossen waren. Die Ver-
bindungen wurden hier zum gréRten Teil durch
Selbstanschlu3-Vermittiungseinrichtungen herge-
stellt. Gegenwartig gibt esim Fernschreibverkehr
drei verschiedene Madglichkeiten: Fernschreib-
Dauerverbindungen; sie benutzen von der Post
stédndig gemietete Leitungen. Solche Verbindungen
bestehen z.B. innerhalb der Siemens-Firmen zwi-
schen Berlin—Hannover, Hannover—Hamburg,
Hannover—Essen, Berlin—Leipzig und Leipzig-
Nirnberg. Eine Abart sind die Fernschreib-Stun-
den-Verbindungen, fiir die von der Reichspost
fur bestimmte, taglich gleiche und einen Monat
im Voraus zu bestimmende Stunden Verbindungs-
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wege zur Verfllgung gestellt werden. Ferner gibt
es als wichtigste Art Anschlisse an das deutsche
Fernschreibnetz, dessen Selbstanschluf3-Zentralen
sich in Berlin, Hamburg, Bremen, Magdeburg,
Essen, Dortmund, Diusseldorf, Kdln, Minchen,
NuUrnberg und Kiel befinden. Der Betrieb ge-
staltet sich so, da man &hnlich wie beim Selbst-
anschluBRbetrieb im Ortsverkehr den gewilinschten
Teilnehmer wahlt und der Zeitdauer entsprechend
von der Reichspost mit den Gebuhren belastet
wird. An das Netz kénnen 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 Zrich erstreckt sich ein Arm des Fern-
schreibnetzes. Als dritte Art wéare der Telephon-
Fernschreibbetrieb zu nennen, der sich uber
Fernsprechleitungen abwickeln [&aR3t. Dazu ist
nur notig, die Gleichstrom-Impulse des Fern-
schreibsenders in Wechselstrom-Tonfrequenz-Im-
pulse umzuwandeln. Diese Art wird z. B.in Hol-
land viel benutzt.

Fur diese neue Art der Telegraphie 141t sich
eine ahnliche Prognose stellen wie fir den Fern-
sprechverkehr. In immer starkerem Malle wird
sich die Fernschreibmaschine auch im internatio-
nalen Verkehr einfuhren und damit neue Briicken
zwischen den Vdélkern schlagen. Die Technik ist
bereit, am Frieden mitzuarbeiten und ein wahrhatft
goldenes Zeitalter begriinden zu helfen.

Zur Psychologie des produktiven Denkens.
Von Karl' Dunoker. VIl u. 135 Seiten -mit
27 Abbildungen. Berlin: Julius Springer 1935.
Preis RM 9,60. Lo

Der Verfasser der vorliegenden Arbeit ist
Schiller von Wolfgang Kéhler und von Max
W&rdeirer Und Vertreter der Gestalttheorie.
Das behandelte Thema ist fur jeden, nicht nur
fur den Psychologen interessant. Fir den JNatur-
wissenschafter besonders sympathisch ist die klare
UmreiBung und Beschrénkung der zu behandelnden
Aufgabe. ,Das Komplizierte, schwer Zugéangliche
an einfachen, handlichen Formen zu studieren,
ist die Methode der experimentellen Wissenschaft ,
so heil3t es in der Einleitung. Freilich fahrt der
Verfasser mit vollem Recht fort: ,Bei dieser
Vereinfachung gerade das Wesentliche drauf3en
zu lassen, ist ihre notorische Gefahr. Die ex-
perimentelle Psychologie ist dieser Gefahr vor
allen anderen Wissenschaften ausgesetzt.

Der erste Teil des Buches behandelt die
Struktur und die Dynamik von Losungsprozessen,
der zweite Einsicht, Lernen und einfaches | mden,
der dritte die Gebundenheit des Denkmatenais.
Der Verfasser will nicht etwa eine umfassende
und allgemeine Darstellung der Gesetze des pro-
duktiven Denkens Uberhaupt geben; er beschrankt
das Thema in ganz bewuldter, scharfer Weise.
Einmal werden nur praktisch-technische und
mathematische Denkaufgaben untersucht. So-
dann wird im allgemeinen der Ausgangspunkt

und das Ziel vorgegeben; zu finden bleibt der
Weg. Die Versuchsperson erhdlt den Auftrag,
bei der Losung der Aufgabe ,laut zu denken“,
also nicht den Auftrag zur Selbstbeobachtung,
sondern lediglich den, alle Einféalle, und seien sie
auch noch so téricht und flichtig, sofort laut
bekannt zu geben.

Besonders eingehend hat der Verfasser die
Bestrahlungsaufgabe“ untersucht; sie lautet:
Gesucht wird ein Verfahren, um einen Menschen
von einer inoperablen Magengeschwulst zu be-
freien mit Hilfe von Strahlen, die bei gentigender
Intensitat organisches Gewebe zerstdren, unter
Vermeidung einer Mitzerstdrung der umliegenden
gesunden Kdrperpartien. Die Versuche m it dieser
Aufgabe und mit verschiedenen anderen, ins-
besondere mathematischen, werden ausfihrlich
analysiert.

W orin besteht nun das Finden der Ldsung ?
In erster Linie in der Variation irgend eines
kritischen  Situationselementes, hervorgerufen
durch das Bestreben, geeignete Situationselemente
sub specie des Zieles zu betrachten. Zur Situa-
tionsanalyse, die als Konfliktanalyse (Warum geht
es eigentlich nicht ?) und als Materialanalyse (Was
kann ich brauchen?) auftreten kann, kommt die
Zielanalyse hinzu (Was w ill ich eigentlich?). Bei
solchen Analysen verandert sich auch die psycho-
logische Gesamtstruktur der Situation, und ,es
ist sehr wahrscheinlich, daR die tiefsten Unter-

| schiede zwischen verschiedenen Individuen be-



42

Bucher und

zlglich dessen, was man Denkfahigkeit, Intelli-
genz nennt, in Unterschieden der Leichtigkeit
solcher Umstrukturierungen begrindet sind“
(S. 56).

Bin wesentlicher Begriff ist der der Einsicht-
lichkeit. ,Eine Verknipfung zweier Gegeben-
heiten a und b hei3t total einsichtlich, wenn un-
mittelbar aus a entnommen werden kann, daf,
wenn a, dann auch b und genau b gilt* (S. 56).
Diese ,Einsichtlichkeit® spielt z. B. eine Bolle
bei der Gegenuberstellung des ,organischen* und
des ,mechanischen” Beweises in der Mathematik.
Hieran schlieRen sich (im mittleren Hauptteil des
Buches) Erdrterungen Uber die Mdéglichkeit und
die Bedeutung echter synthetischer Einsichten
mit kritischen Auseinandersetzungen gegenuber
Hume, Kant und der neueren Axiomatik an.

Sehr interessant sind auch (im dritten Telil)
die Auseinandersetzungen Uber die funktionale
Gebundenheit dinglicher und mathematischer
Lésungselemente. (Wovon hangt es ab, ob und
in welchem Mal3e 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 Arbeit
von Duncker Verdient weitgehendes Interesse
Uber die Kreise der Eachpsychologen hinaus. Ins-
besondere kann gerade der Lehrer nicht nur
manche ihn beschéaftigende Frage unter neuem
Aspekt sehen, manche Aufgabe durch Dunokers
Versuche und Analysen geklart finden, sondern
auch vielerlei unmittelbare Anregung flr seinen
Unterricht empfangen. E. Lamla.

Narrenspiegel der Statistik. Die Umrisse eines
statistischen Welthildes. Von Ernst Wagemann.
V I, 255 Seiten mit 29 Diagrammen im Text.
Hamburg: Hanseatische Verlagsanstalt 1935.
Preis kart. BM 6,80; geb. BM 7,80.

DerVerfasser des vorliegenden Buches, der Pra-
sident des Instituts fur Konjunkturforschung, be-
herrscht nicht nur die Materie in theoretischer und
in praktischer Hinsicht auf das griindlichste; er
versteht esauch, den Stoffin gefélliger, anregender,
geistreicher, oft recht witziger Form darzubieten.
Schon die Uberschriften der drei Hauptteile geben
in ihrer Form einen Vorgeschmack des Stiles; sie
lauten ,Kunst und Kummer des Zéhlens" ; ,Wege
und Irrwege des statistischen Vergleichs*; ,Ver-
fahren und Verfahrenes der Schéatzung”.

Jeder kennt den Satz von der Ligenhalftigkeit,
die sich von der Notlige uber die gemeine Lige
bis zur Statistik steigere (die hadufige Wiederholung
dieses Satzes ist, wie der Verfasser angibt, eine
Veranlassung fur die Abfassung des Buches ge-
wesen); dem stellt der Verfasser das W ort gegen-
Uber:,Die Statistik ist ein Spiegel; hute sich hinein-
zuschauen, wer nicht reinen Herzens ist.“ Gegen
VertrauensmiRbrauch ist niemand geschutzt; ich
erinnere an die Tauschung von Kunstwissenschaf-
tern durch Gemaéldefélscher, an die Irrefihrung
namhafter Naturwissenschafter etwa bei medi-
umistischen Untersuchungen und an allerlei andere
grobe Betrugsfalle. Hier kommt nun als gra-
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vierendes Moment hinzu, daf3 das Gebiet der Sta-
tistik die Machtsphéaren von P olitik und W irtschaft
eng berihrt, und daR einfluBreiche Kreise oft ein
wesentliches Interesse an bestimmten Ergebnissen
haben. Doch das wird aus der Betrachtung aus-
geschieden; Betrug kann nicht durch Belehrung
gebannt werden. W ir setzen voraus, daf3 die Be-
arbeiter der Statistik ,reinen Herzens" und ver-
trauenswirdig sind. Das Buch zeigt uns, wie viele
und wie verborgene FuRBangeln und Wolfsgruben
auch dieser ,Beinen” harren, und wie schwer sie
zu umgehen sind; es hat die Aufgabe, ,ein System
der statistischen Begriffsverfalschungen, Wider-
spriiche und Trugschlisse zu entwickeln“.

Sehr weit und umfassend ist das Gebiet der
Statistik: ,Keines der uns umgebenden Objekte
ist vor ihrer Neugier sicher. Sie sucht sie alle in
ihr Netz, in den Bereich der empirischen Zahl, zu
ziehen. Wenn es der Statistik in den Sinn kommt,
so zahlt sie die Fische im Wasser, die Vogel und
Insekten in der Luft und alles, was auf Erden
kreucht. Sie zahlt die Menschen und ihre Hand-
lungen, ihre Erzeugnisse und — wenn es sein muf3
— ihre Exkremente. Sie zahlt die Verbrechen
ebenso wie die Hochzeitsfeiern, den Tod und seine
Ursachen, die Geburt und ihre MiBbildungen, die
Erbmerkmale der Pflanzen und die Kreuzungser-
gebnisse der Tierziichtung, die Brenndauer der
Gluhbirnen und die Lichtempfindlichkeit photo-
graphischer Platten.”

Im Gegensatz zur Mathematik, der ,Wissen-
schaft derreinen Zahl", ist die Statistik die Wissen-
schaft der empirischen Zahl. Das bedeutet nicht
nur, dal sie die von ihr behandelten Grol3en der
Erfahrung entnimmt, sondern vor allem auch
folgendes: es genigt nicht, dal bei den vorzu-
nehmenden Operationen die mathematischen und
logischen Gesetze erfiillt sind; es kommt vielmehr
vor allem darauf an zu prufen, ob die mit den auf-
gesteliten Zahlen vorgenommenen Operationen
und Verknupfungen auch inhaltlich, sachlich be-
rechtigtsind. Das erscheint selbstverstandlich, fast
trivial; die Erfahrung lehrt aber, dal? gerade hier
der Teufel lauert, wahrend der formal-mathemati-
sche Apparat auBerst einfach ist und sich meist
auf die vier Grundrechenarten beschréankt.

Das Material der Statistik gliedert sich in
LStatistische Massen”. ,W ir kdbnnen die statistische
Masse definieren als die Gesamtheit der statisti-
schen Einheiten, die unter einen Begriff fallen.”
Die statistische Masse ist ,der zahlenméaRige Inhalt
eines empirischen Begriffs*. Das Herbeischaffen
der statistischen Grundelemente ist Sache der
Erhebungstechnik. Man muB im Buche selbst
nachlesen, welche groRen Fehlermdglichkeiten
schon hier bei diesem ersten Schritt vorliegen, teils
infolge von MiRBverstandnissen, Unklarheiten und
sachlichen Schwierigkeiten, teils auch infolge ab-
sichtlich falscher Angaben (z. B. verringerte sich in
den Jahren 1914—1918 die Anbauflache in Deutsch-
land von Jahr zu Jahr und war noch 1925 nach
der Betriebszéhlung, die den einzelnen Landwirt
befragt, um rund 1000000 ha kleiner als nach den
katasteramtlichen Feststellungen). Ist die Er-
hebung beendet, so folgt die Bildung der statisti-
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sehen Masse; es mul3 der passende Ausdruck fur
sie gefunden werden (Summe, Mittelwert usw.),
und auch hier liegen viele Schwierigkeiten.
Dann kommtder zweite, wichtigere und schwie-
rigere Schritt: der statistische Vergleich, die Deu-
tung und Verknupfung statistischer Massen. Der
Verfasser setzt das in Analogie zum Urteilen in
der Logik. Hierher gehoren daher auch die Irr-
timer, die den logischen Falschurteilen und Irr-
tumern entsprechen. Verfasser belegt das mit
sehr reizvollen Beispielen und gibt ein ganzes
,,Slindenregister* der Statistik. Wie es in den
anderen Wissenschaften darauf ankommt, zu
Schiufolgerungen tUber Tatbestande zu gelangen,
die nicht direkt gemessen worden sind, so ist hier
die ,Schéatzung” (und damit in gewissem Umfang
eine Prognose) das Ziel. Unter Schatzung ver-
steht man ,die Bestimmung einer GroRe auf
Grund von SchluRfolgerungen zahlenméagiger Art
statt durch direkte Feststellungen, wie sie im
Messen und Zéhlen bestehen*. Hierzu dienen
die Reprasentation (Darstellung der Gesamt-
menge durch eine untergeordnete Teimenge), die
Inklusion, ihre Umkehrung (SchluR vom Ganzen
auf einen Teil), und endlich die Substitution (Ver-
tretung einer Menge durch eine gleichgeordnete).
Es ist im Rahmen eines kurzen Referates nicht
maoglich, auf die verschiedenen hier maoglichen
Irrwege auch nur hinzuweisen, die vom Verfasser
mit guten, zum Teil auch geschichtlich bedeut-
samen Beispielen belegt werden (Volkseinkommen
und Reparationen; Statistik im U-Boot-Krieg

In den SchluBbetrachtungen geht Verfasser ein
auf das Verhaltnis der Gesetze, denen die statisti-
schen Massen gehorchen, zu den Gesetzen, die fur
das einzelne Grundelement gelten, und auf jene
merkwirdige Tatsache, dal? wir Massen verschie-
denartigster Herkunft nach gleichen Regeln be-
handeln kdénnen. Er zeigt an einem zeitgendssi-
schen Zitat, welches Aufsehen es im 18. Jahr-
hundert erregte, als man zuerst grolRe bevolke-
rungsstatistische Zusammenhénge erkannte (Sterb-
lichkeitsuntersuchungen). Er kommt dann weiter
auf die Probleme der Kausalitat und der Willens-
freiheit und gibt dabei auch allerlei Ausblicke
auf die moderne Physik. Dazu ist allerdings zu
sagen, dal die Entwicklung der Physik noch so
im FluB ist, dal} sie zu diesen Fragen nicht mehr
als Anregungen beisteuern kann.

Allesin allem liegt ein Buch vor, das allgemeines
Interesse verdient. Ich mdchte es nicht nur en
Lesern dieser Zeitschrift, sondern auch den Kol-
legen aller anderen Fakultaten auf das war” stf
empfehlen; denn es gibt in gefalliger und doch
klarer Form einen wirklich tiefen Einblick m
die Aufgaben und die Schwierigkeiten der Sta-
tistik. Dem Naturwissenschafter zeigt es Uiberdies,
dal die mit dem Wort ,Statistik® verbundenen
Begriffe in der Physik und in den Sozialwissen-
schaften eine Reihe Unterschiede aufweisen, aie
wohl beachtet werden missen. Dagegen tauchen
in der Biologie und vor allem in der Anthropologie
(worauf der Verfasser nicht eingeht) Probleme
auf, die mit den im Buche behandelten starker
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verwandt sind als die physikalischen. Ein Buch,
das wie das vorliegende zugleich so unterhaltend
wie belehrend und anregend wirkt, wird niemand
ohne Genul3 und Gewinn aus der Hand legen.
E. Lamla.

Die Sterne. Monatsschrift Gber alle Gebiete
der Himmelskunde. Herausgegebenvon Dr. Her-
mann Bruck und Dr. Rolf Mualler. 16. Jahr-
gang, Doppelheft 4/5. Leipzig: Johann Ambrosius
Barth. Halbjahrlich RM 5,— zuzuglich RM 0,40
Porto.

Die Zeitschrift will auch nach Lésung vom
.Bund der Sternfreunde“ einem weiteren Leser-
kreise, namentlich ernsten Freunden und syste-
matisch arbeitenden Liebhabern der Astronomie
dienen. Dasvorliegende Heftbringtunteranderem
von NOLKE-Bremen den ersten Teil einerkritischen
Darstellung uber die Entwicklung der Monde;
UHINK-Potsdam berichtet iber die Schwankungen
des Ganges von Quarzuhren des geodétischen In -
stituts in Potsdam, die wahrscheinlich nur schein-
bar sind und durch Schwankungen der Rotations-
geschwindigkeit der Erde hervorgerufen werden;
K ohlschutter versucht, Ursache und Gesetz-
maRigkeit von Prazession und Nutation elementar
darzustellen. Den Benutzern Kkleinerer Instru-
mente wird gedient durch: NIKLITSCHEK-Wien.
Ein einfaches photographisches Sonnenfernrohr;
Rolf Muller, Die Nordpolarfolge; Spangen-
BERG, Die Venus wahrend der unteren Konjunk-
tion. Beitrdge dieser Art dirften dem gesteckten
Ziel entsprechen, und sie kénnen zum Teil nutz-
bringend im Unterricht verwandt werden. J.

/| Grimsehls Lehrbuch der Physik zum Ge-
brauch beim Unterricht, neben akademischen Vor-
lesungen und zum Selbststudium. Erster Band:
Mechanik, Warmelehre, Akustik. 9. Aufl. 1936.
Vollstandig neu bearbeitet von Prof. Dr. R. Toma-
schek. V Il und 674 Seiten. M it 740 Abbildungen.
Formatgr. 8°. Preis geb. RM 19,80.

Die neue Auflage des ,Grimsehl* zeigt wieder
eine Reihe Verbesserungen. Der Text ist fast
Uberall knapper geworden, ohne dal} dadurch die
Verstandlichkeit oder die dargebotene Stoffmenge
geringer geworden ware. Die kirzere Darstellung
ist zum Teil die Folge einer neuen Stoffgruppierung,
durch die gleichzeitig der innere Zusammenhang
der einzelnen Gebiete enger geworden ist. Die
erzielte Raumersparnis wurde dazu benutzt, einige
Gebiete etwas ausfuhrlicher darzustellen, bei
denen neuere Fortschritte und erhodhtes Interesse
eine groRere Ausfiihrlichkeit erwiinscht erscheinen
lieBen. So wurde die Akustik fast um die Halfte
ihres bisherigen Umfanges vermehrt, und die Ab-
schnitte Uber die Stromung der Flissigkeiten und
Gase und die Grundlage des Fliegens wurden fast
ganz neu geschrieben. Sehr zu begrifen ist, da
hierbei auf die physikalischen Tatsachen bedeu-
tend starker eingegangenist, als esin Darstellungen
der Flugphysik sonst oft der Fall ist. Neu ist
ferner ein Abschnitt Gber die Ballistik, und neu
geschrieben wurde die Behandlung der Dreh-
bewegungen.
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Zeitschrift fur den physikalischen
Funfzigster Jahrgang.

Die Ausstattung des Buches ist wie immer [ Nagelschmidt. VI, 222 Seiten mit 110 Abbil-

vorziglich; einige der &lteren Bilder wurden durch
bessere ersetzt und eine ganze Anzahl neuer ist
hinzugekommen.

Eine besondere Empfehlung ertbrigt sich wohl;
das Buch ist 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 Werk unter vollster Wahrung
aller Vorzuge, die den ,Grimsehl* 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 Erwin Madelung. Unter Mitarbeit von
Karl Boehle Und Siegfried Fliigge. Band IV
der Sammlung: Die Grundlehren der mathemati-
schen Wissenschaften, herausgegeben von R. Cou-
rant. Dritte vermehrte und verbesserte Auflage.
X 111, 381 Seiten mit 25 Abbildungen im Text.
Berlin: Julius Springer 1936. Preis geh. RM 27,—;
geh. RM 28,80.

Die erste Auflage des Buches ist 1922 erschie-
nen [vgl. diese Zeitschrift 36, 211 (1923)]. Seit
dieser Zeit ist der mathematische Apparat, den
der Physiker notig hat, besonders unter dem Ein-
flisse der Wellenmechanik betrachtlich gréRer ge-
worden. Diesem Umstande tragt die neue Auflage
Rechnung; aulRerdem sind verschiedene Teile des
Buches erganzt und auch auf ihre mathematische
Exaktheit hin (unter Mitarbeit eines Mathe-
matikers) durchgesehen worden. Der Umfang des
Buches ist dabei gegenulber der ersten Auflage etwa
um die Halfte angewachsen. Im ersten (mathe-
matischen) Teil werden behandelt: Differential-
und Integralrechnung, Reihen und Reihenent-
wicklung, Funktionen, Algebra, Transformationen,
Vektoranalysis, speziele Koordinatensysteme,
Gruppentheorie (einschliellich Darstellungstheo-
rie), Differential- und Integralgleichungen, Varia-
tionsrechnung, Wahrscheinlichkeitsrechnung. Der
physikalische Teil ist gegliedert in Mechanik, Elek-
trodynamik (mit O ptik), Relativitatstheorie, Quan-
tentheorie, Thermodynamik, statistische Methoden.
Ein Anhang bringt als erwiinschte Zugabe Bei-
spiele und Anwendungen; ein Literaturverzeichnis
macht den Schiuf3.

Der W ert des Buches ist durch die Neubearbei-
tung noch wesentlich gesteigert worden. Das Buch
ist kein Lehrbuch, aber doch auch durchaus weit
mehr als eine bloBe Formelsammlung; es orientiert
in gutverstandlicher Weise Uber alle Gebiete. Man
findet in jedem Abschnitt die wichtigen D efini-
tionen und Formeln und dazu einen zwar kurzen,
aber klaren und ausreichenden verbindenden Text.
Dazu kommt die auBerordentlich grolRe Reich-
haltigkeit, so da man das Buch ohne Einschran-
kung als ein vorzigliches Hilfsmittel fur den
Physiker bezeichnen kann. E. Lamia.

Die Welt des Lichtes. Von SirWitliam Bragg.
Aus dem Englischen Ubersetzt von Gunter

dungen im Text und 26 Tafeln. Braunschweig:
F. Vieweg & Sohn 1935. Preis geh. RM 5—;
geb. RM 6,60.

Das Buch ist in folgende Abschnitte gegliedert:
Was ist Licht* ? ,Auge und Sehen“; ,Farbe“;
,Die Entstehung der Farben“; ,Die Farben des
Himmels* ; ,Die Polarisation des Lichtes"; ,Das
Licht der Sonne und der Sterne“; ,Die Rontgen-
strahlen” ; ,Welle und Korpuskel*. W ill man es
gerecht beurteilen, so mu3 man den Satz aus dem
Vorwort beachten: ,Der Titel dieses Buches ist
der gleiche wie der einer Reihe von Vorlesungen,
die ich Weihnachten 1931 in der Royal Institution
gehalten habe. Solche Vortrage werden alljahrlich
seit mehr als 100 Jahren fiir eine Horerschaft ver-
anstaltet, die hauptsachlich der Jugend ent-
stammt...“. Fir Jugendliche ist der Text ge-
schrieben: schlicht, klar, eindringlich ist der Vor-
trag (nicht dichterisch beschwingt, wie etwa in
den Bichern von Eddington oder Jeans); er
zeigt, dal der Verfasser nicht nur ein gro3er For-
scher, sondern auch ein guter Lehrer ist. Alles
Mathematische ist volkommen vermieden, quan-
titative Angaben werden nicht gemacht; die Ver-
suche werden anschaulich beschrieben und durch
gute Abbildungen erlautert (die beiden farbigen
Tafeln sind freilich sehr wenig Uberzeugend).
Das Buch ist als Einfuhrung fiir Nichtphysiker und
vor allem auch fur &ltere Schilerrecht gut geeignet,
zumal bei dem fur die Ausstattung recht billigen
Preis.

Freilich ist gerade zu dem letzten Satz noch
eine Anmerkung zu machen. Der Textist fur eng-
lische Jugend geschrieben; so erklart es sich wohl,
daR bei geschichtlichen Angaben die englischen
Forscher stark bevorzugt werden. Nicht, als ob
deutsche Namen uberhaupt nicht erwahntwirden;
aber es bleiben z. B. bei der Spektralanalyse Bun-
sen und K irchhoff ungenannt, ebenso H einrich
Hertz bei der Besprechung der Gleichheit von
Licht und elektrischen Wellen, Haltwaciis und
Lenard beim Photoeffekt, Pranck (und ebenso
Ubrigens auch de Broglie) beim Kapitel ,Welle
und Korpuskel*. Der Ubersetzer héatte hier ein-
greifen sollen. E. Lamla.

EinfUhrung in die Elektrizitatslehre. Von
R.W. Pon1. Vierte, groRenteils neu verfalte Auf-
lage. V I, 268 Seiten mit 497 Abbildungen im
Text. Berlin: Julius Springer 1935. Preis geb.
RM 13,80.

Das allen Physiklehrern wohlbekannte Buch
von Pohi ist 1927 in erster Auflage erschienen;
1935, also nur 8 Jahre spater, liegt bereits die vierte
vor. Ein glanzenderes objektives Zeugnis fir den
W ert des Buches kann es kaum geben. Die erste
Auflage ist in dieser Zeitschrift [41, 53 (1928)]
ausfuhrlich, die dritte [44, 229 (1931)] kurz be-
sprochen worden. Die jetzige Auflage ist vollig
neu bearbeitet worden. Vieles ist neu hinzu-
gekommen (besonders in den Kapiteln uber
Materie im elektrischen und im magnetischen Feld
sowie im Kapitel Uber Radioaktivitat); dafur ist
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aber anderes gekurzt oder gestrichen worden, so
daB — eine besonders erfreuliche Tatsache!
der Gesamtumfang im wesentlichen unverandert
geblieben ist. Die Reihenfolge ist: statisches
elektrisches Feld, Verknupfung von Magnetfeld
und Strom, die beiden Formen des Induktions-
versuches, die Untersuchung der Leitungsvorgange,
die elektrischen Wellen, das Relativitatsprinzip.
Die Benutzung moderner technischer Hilfsmittel,
auch schon im Anfang, ist nur eine zeitsparende
AuRerlichkeit. ,Ich habe ja auch die Gesinge
Homers aus einem gedruckten Text gelernt und
nicht nach dem festlichen Vortrag eines Rhap-
soden.”

Es ist allgemein bekannt, welchen starken Ein-
flul das PoHusche Buch auf den Pbysikunterncht
an hoéheren Schulen und auf die Schullehrbucher
gehabt hat und weiter hat, und dal das Buch
fur den Physiklehrer eine Fundgrube von An-
regungen ist. Das zuletzt Gesagte gilt auch von
der neuen Auflage in vollem Malle. Der Leser
findet eine Fulle neuer hibscher Versuche und
Anordnungen (man vergleiche z. B. die Kapitel
Uber elektrische Leitung, Uber 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 Amt befindlichen, das Studium der Pohl-
schen Elektrizitdtslehre dringend ans Herz legen.

Lamla.

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

Der weitaus Uberwiegende Teil der MeRtechnik
auf allen Gebieten bedient sich elektrotechnischer
Methoden. Infolgedessen findet das vorliegen e
W erk einen sehr groRen Leser- und Interessenten-
kreis. Aus der Praxis flr die Praxis geschrieben,
ist die Behandlungsart des Stoffes eine derartige,
dalR der Leser fur jeden Einzelfall alles fur ihn
Wissenswerte in unmittelbar anwendbarer lorm
findet. Das ist sehr zu begriiRen.

Der Inhalt ist so umfassend, dal} es sich er-
Ubrigt, die Inhalte der einzelnen Kapitel aul-
zuzéhlen. Es wird schlechthin alles ausfiihrlich
und bis ins einzelne gehend besprochen, was in
der Stark- und Schwachstromtechnik gemessen
werden kann und muR. Dabei ist vielleicht das
Kapitel tber die Oszillographen fir Schwingungs-
messungen ein wenig stiefm dtterlich "®S8e
men. Etwas ausfihrlichere Hinweise aut die An-
wendungsmaoglichkeiten dieser Gerate bei der
Aufzeichnung mechanischer Schwingungen un
Druckschwankungsvorgange waren winschens-
wert. Die sehr wichtige BRAUNSche Rohre als
Kathodenstrahloszillograph ist auch reichlich kurz
gestreift und nicht in allen Ausfihrungsarten und
in Bezug auf alle Anwendungsmdglichkeiten ge-
schildert. Es sei hier z. B. bingewiesen auf ihre
Verwendung als Indikator fir Kolbenkrait-
maschinen in Verbindung mit Kristallelementen,
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wobei der Kathodenstrahl durch die elektrische
Ladung von Kondensatorplatten gesteuert wird.
Diese Hinweise mdgen nur als Wunsch fur eine
Neuausgabe gewertet werden; denn im (brigen
ist der Stoff sehr erschopfend und griindlich be-
handelt worden.

Die Ausstattung des Werkes ist gut, die Schalt-
skizzen und Abbildungen sind sehr klar und leicht
verstandlich.

Das Werk ist fir 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 Arthur Haas. Dritte, vdllig
umgearbeitete und wesentlich vermehrte Auflage.
V 111, 292 Seiten m it 81 Abbildungen im Text und
auf 5 Tafeln. Berlin u. Leipzig: W. de Gruyter
1936. Preis geh. RM 8,50; geb. RM 10—.

Die zweite Auflage des Buches ist 1929 er-
schienen und in dieser Zeitschrift [43, 183 (1930)]
ausfuhrlich besprochen worden. Die vorliegende
dritte Auflage ,enthé&lt zahlreiche neue Abschnitte,
in denen vor allem die groRen Fortschritte der
Kernphysik behandelt werden, daneben aber auch
die mannigfachen neuen Erkenntnisse auf den
Gebieten der Korpuskularstrahlung, der Spektro-
skopie und der Struktur der Atomhullen“. Das
Buch behandelt in 7 Kapiteln Elektronen, Atome
und Lichtquanten; Grundlagen der Atommecha-
nik; Spektren der Atome; RO&ntgenstrahlen;
Atomkerne (hierher gehdren auch die Ausfih-
rungen Uuber Positronen, Neutronen, Kernzer-
trimmerung, kinstliche Radioaktivitdt, Gamow-
sche Theorie, kosmische Strahlung); Molekeln;
W echselwirkung zwischen Licht und Materie. Ein
Anhang gibt eine kurze Zusammenfassung des
Inhalts der einzelnen Kapitel und Paragraphen.

Das uber die zweite Auflage Gesagte gilt auch
hier: der Text ist klar, anschaulich und leicht ver-
standlich; besondere Anerkennung verdient da3
groRe Geschick, mit dem der Verfasser auch das
Theoretische darlegt, obwohl er dabei die mathe-
matische Formelsprache auRerst sparsam benutzt
und meist fast ganz vermeidet. Die Figuren und
besonders die 5 Tafeln mit Reproduktionen von
Originalaufnahmen verschiedener Autoren sind
ausgezeichnet. Alles in allem liegt ein Buch vor,
das trefflich als erste Einfihrung in das Gebiet
dienen kann, und von dem man m it dem Verfasser
nur winschen kann, daf3 es nicht bloR von Phy-
sikern benutzt wird, ,sondern auch von Laien,
die sich etwas eingehender m it der Atomtheorie zu
beschéftigen winschen”. E. Lamla.

Wandlungen in den Grundlagen der Natur-
Wissenschaften, Zwei Vortrdge von Werner
Heisenberg. 45 Seiten. Leipzig: S. Hirzel 1935.
Preis geh. RM 2,—.

Das Heftchen enthalt zwei Vortrage. Den
ersten, ,Wandlungen der Grundlagen der exakten
Naturwissenschatft in jungster Zeit*, hat der Ver-
fasser 1934 vor der Gesellschaft Deutscher Natur-



Biucher und Schriften.

forscher und Arzte gehalten. Er schildert hier die
neue Einstellung zu den Grundlagen der Physik,
die die Relativitatstheorie und vor allem die
Quantentheorie herbeigefiihrt hat. Die Stdrung,
die mit jeder Beobachtung verbunden ist, enthalt
einen ,prinzipiell unkontrollierbaren Teil* ; hieraus
ergibt sich das Auftreten von Zusammenhéngen
statistischen Charakters. Die hierdurch bedingte
Wandlung der Auffassung ist nach Ansicht des
Verfassers keine vorlibergehende Krise, sondern
eine endgultige Wandlung.

Der zweite Vortrag, ,Zur Geschichte der physi-
kalischen Naturerklarung“, gehalten 1932 vor
der Séchsischen 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 herausgeschélt hat unter Verzicht
darauf, die Phdnomene unserm Denken unmittel-
bar lebendig zu machen. E. Lamia.

Die Naturwissenschaft auf neuen Bahnen.
(New pathways in Science.) VonA. S. E ddtnxiton'.
Aus dem Englischen Ubersetzt von Wiltheilm
Westphal. VII und 319 Seiten mit 4 Tafeln.
Braunschweig: Eriedr. Vieweg & Sohn 1935. Preis
geh. RM 10—; geb. RM 12—.

Ein eigenartiges, sehr inhaltreiches, sehr an-
regendes und geistreiches Buch liegt hier vor,
Uberdas sich schwerm it wenigen W orten berichten
lakt. Es enthalt den Inhalt von Gastvorlesungen,
die E ddiugton 1934 an der Cornell-Universitat
gehalten hat, mit einigen Ergdnzungen. Es ist
fur einen groReren Kreis, nicht nur fir Fachleute
bestimmt, und ein solches Buch mu3 ,so gehalten
sein, dal es exakte Gedanken in nicht exakter
Sprache vermittelt* (S. 265).

Esistin 14 Kapitelgeteilt. Die ersten 6 davon
(Naturwissenschaft und Erfahrung; Die Mit-
wirkenden; Das Ende der W elt; Der Niedergang
des Determinismus; Indeterminismus und Quan-
tentheorie; Wahrscheinlichkeit) behandeln haupt-
séchlich erkenntnistheoretische Probleme. ,Der
wahrnehmende Teil meines Geistes erzahlt mir
eine Geschichte von einer mich umgebenden W elt.”
Sie handelt von Farben, Klangen, Geriichen usw.;
aber die Physik hat gezeigt, da? man auf diesen
,Geschichtenerzahler* kein zu groRes Vertrauen
setzen darf. Die Frage ist, wie man das ,Krypto-
gramm*® der Natur entziffern kann, dessen Spuren
wir in den Beobachtungen vor uns haben. Gegen-
stand des Forschens ist die Struktur (S. 15). Jede
Vorstellung, die ich vom Existieren habe, ist von
meiner eigenen Existenz abgeleitet, und man kann
sagen: ,Die AuBenwelt, wie sie (,Irrtum Vor-
behalten ) in der Physik beschrieben wird, die
gibt es wirklich* (S. 24). Das Problem des
Determinismus wird auch in den beiden SchluB3-
kapiteln (Kritiken und Kontroversen; Ausklang)
von neuem beleuchtet und behandelt. Immer
wieder betont der Verfasserin verschiedenerForm:
+,Es wird nicht behauptet, dal? der Determinismus
widerlegt ist. Was wir behaupten, ist, da die
Physik sich nicht mehr auf den Determinismus
grundet* (S. 69). Darin wird man dem Ver-
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fasser durchaus zustimmen kdnnen; denn tat-
sachlich grindet sich die gegenwartige Quanten-
mechanik nicht auf den Determinismus. Sehr
fein und treffend wird das Verhéltnis von Rela-
tivitatstheorie und Quantenmechanik geschildert.

In den folgenden 4 Kapiteln (Der Bau der
Sterne; Inneratomare Energie; Kosmische Wolken
und Nebel; Die Expansion des W eltalls) behandelt
der Verfasser astronomische Fragen. Er bespricht
den Warmehaushalt des Sternes und die Rolle,
die der Wasserstoff und das Neutron (das ,Isotop
von Nichts") dabei spielen, zeigt die Uberragende
Bedeutung der inneratomaren Energie fur den
Warmehaushalt (Kernumwandlungen), kommt
dann zu den Wolken und Nebeln und schlieBlich
zu einem Hauptproblem der modernen Astronomie,
der Expansion des W eltalls. Hier, wo oft schon
auf sparlichem Beobachtungsmaterial eine Hypo-
these aufgebaut werden muf}, betont der Ver-
fasser: ,Beobachtung und Theorie fahren immer
am besten, wenn sie vereint auftreten. Er geht
freilich noch weiter. Dem ,gesunden Grundsatz“,
dalR man kein UbergroRes Vertrauen auf eine
Theorie setzen soll, solange sie nicht durch die
Erfahrung bestatigt ist, stellt er den anderen
.gesunden Grundsatz“ gegenuber, ,dall man kein
UbergroRes Vertrauen auf Beobachtungsergebnisse
setzen soll, solange sie nicht durch die Theorie
bestatigt worden sind“ (S. 200).

Das nachste Kapitel (Die Naturkonstanten)
enthdlt interessante und geistreiche Gedanken und
Spekulationen des Verfassers tUber die (vom Ver-
fasser bejahte) M 6glichkeit, aus den Konstanten e
(Elementarquantum), m und M (Massen von
Elektron und Proton), h (PLANCKsche Konstante),
¢ (Lichtgeschwindigkeit), G und X (allgemeine
Gravitations- und kosmische Konstante) jede
andere Konstante zu berechnen, die sich in den
Naturerscheinungen zu erkennen gibt. Ob das
richtig ist, ob sich also aus der (bisher freilich
noch nicht eigentlich vollzogenen) Verknupfung
von Relativititstheorie und heutiger Quanten-
mechanik alle Naturerscheinungen werden er-
klaren lassen, mu3 der Zukunft tberlassen bleiben.

Das 12. Kapitel bringt eine anschauliche Ein-
fuhrung in die Begriffe der Gruppentheorie, die
ich fur ausgezeichnet halte.

Zum Schlul? werden die erkenntnistheoretischen
Betrachtungen noch einmal aufgenommen und
durch Ausblicke auf das Religidse und uberhaupt
das Seelische erweitert. Auch diese Kapitel sind
héchst lesenswert. Verfasser weist hin auf ,die
tiefe Kluft, die unser Verstandnis fur die ver-
wickeltste Form anorganischer Materie von
unserem Verstandnis fir die einfachste Form des
Lebendigen trennt”; er sieht ein Hauptmerkmal
des Menschen darin, dal er ein Geschopf ist,
.dem es darauf ankommt, daR das, was es denkt
und glaubt, auch wahrist* (S. 298); und er zeigt,
.dall gewisse Schwierigkeiten, die einer Ver-
sbhnung der Religion mit der Physik entgegen-
standen, beseitigt sind“ (S. 291).

Rer kurzen Ubersicht, die die tberreiche Fiille
des Inhalts nur ahnen I&aRt, sei noch hinzugefigt,
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daB das Buch, wie alle Schriften Booirnogmos
in glanzendem Stile geschrieben ist: geistreich,
spruhend, anschaulich. Der Verfasser, der ja zu-
gleich auch ein Wissenschafter von hodchstem
Rang ist, ist ein Meister der Kunst, schwierige
Gedankengange und Zusammenhénge in einfacher,
klarer, bildhafter Sprache darzustellen. Immer
ist die Lekture dabei spannend und interessant.
Als Beispiel fiir den amisanten Teil gebe ich zum
Schluf3 ein ,Rezept zur Zubereitung von Milch-
stralBen“ (S. 195): ,Man nehme etwa 10000 M il-
lionen Sterne und verteile sie so, dall das Licht
im Durchschnitt 4 bis 5 Jahre braucht, um von
dem einen bis zum néchsten zu kommen. Dann
mische man etwa die gleiche Menge Materie in
Gestalt eines diffusen Gases unter die Sterne,
rolle das Ganze flach aus und versetze esin seiner
eigenen Ebene in Drehung.”

Ich glaube, das Buch bedarf keiner Empfeh-
lung. Die Ubersetzung ist von W. Westphal in
vorziglicher Weise besorgt worden. E. Lamla.

Molekilspcktren und ihre Anwendungen auf

chemische Probleme. Von H. Sponer. Band I.
Tabellen, 154 Seiten. Band I |: Text, 506 Seiten,
87 Abbildungen. (Band XV wund XVI der

Monographiensammlung ,Struktur und Eigen-
schaften der Materie*, herausgegebenvon F. HUnd
und H. Mark). Berlin: 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
Molekilbau sind entscheidend durch die Unter-
suchungen der Atom- und Molekulspektren be-
einfluRt worden; auch bei der Behandlung vieler
chemischen Probleme hat sich die Verwendung
spektroskopischer Ergebnisse als niitzlich erwiesen.
In diesem Buch ist daher eine Darstellung der
Molekulspektren unter diesem Gesichtspunkte ver-
sucht worden.

Im Band |l wird nach einer kurzen Einfiihrung
in die Atomspektren nach der alten Quanten-
theorie und in die Quantenmechanik die Theorie
der Molekulspektren behandelt, die etwa die Halfte
des Bandes umfafRt. In den weiteren Kapiteln,
die mehr den praktischen Anwendungen gewidmet
sind, wird die Bestimmung chemisch wichtiger
GroRen (Dissoziationsarbeit, spezifische Wéarme
usw.) aus Bandenspektren besprochen, weiterhin
folgen Kapitel Uber chemische Bindung und
W ertigkeit, Molekulanregung durch StéRe, photo-
chemische Reaktionen.

Der Band | umfaf3t die Tabellen, nach denen
es moglich ist, sich schnell und vollstandig uber
bereits bearbeitete Spektren zu orientieren. Fol-
gende vier Gruppen sind unterschieden: 1. Kon-
stanten fur Spektren zweiatomiger Molekile,
2. Daten fur Ultrarot- und Ramanspektren mehr-
atomiger Molekule, 3. Daten fur Elektronen-
spektren mehratomiger Molekile, 4. Daten flr
ElektronenstoBprozesse in Molekilen. Scharf.

Die quantitative organische Mikroanalyse. Von
FritzPregl. 4.neubearbeitete und erweiterte Auf-
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lage von Dr. Hubert Roth. X Ill und 328 Seiten
m it 72 Abbildungen. Berlin: Julius Springer 1935.
Preis RM 24,—; geb. RM 26,—.

Die organische Mikroanalyse ist in den letzten
25 Jahren von ihrem Begrinder Pregt und nach
seinem Tode von seinen Schilern und Mitarbeitern
m it erstaunlicher Grindlichkeit und zu grof3ter
Zuverlassigkeit ausgebaut worden. Die groRRen
Fortschritte, die auf dem Gebiete der Ferment-,
Vitamin- und Hormonforschung gemacht worden
sind, wéaren ohne die organische Mikroelementar-
analyse nicht méglich gewesen. Bei diesen Mikro-
analysen handelt es sich ja bekanntlich oft um
die Zusammensetzung verschwindend geringer
Stoffmengen. Die Tatsache, daB3 jetzt mit Hilfe
der mikrochemischen Waage von Kuhlmann
oder von Bunge Elementaranalysen mit Sub-
stanzen bis zu 2 mg herab noch mit einer Wage-
genauigkeit von 2 y einfach und sicher ausgefuhrt
werden konnen, hat der chemischen Forschung
neue Antriebe verliehen und geradezu eine neue
Epoche der chemischen Elementaranalyse ein-
geleitet.

Genaue Anweisungen Uber den Bau, die Auf-
stellung und die Handhabung der mikrochemischen
Waage leiten daher die Schrift ein, die im Ubrigen
in drei Abschnitte zerfallt und unter A. die
Bestimmung der Elemente, unter B. die der
generellen Gruppen und unter C. die der physi-
kalischen Konstanten beschreibt. Die Elemente
werden in den meisten Fallen in der gleichen Weise
bestimmt wie bei der makrochemischen Elemen-
taranalyse. So schliet sich die Kohlenstoff-
wasserstoffbestimmung ganz eng an die Makro-
methoden an; die Mikro-DUMAS- und K jeldahl-
Methoden erfordern in den Einzelheiten zahlreiche
Abéanderungen, die den verdnderten Verhéltnissen
in Bezug auf Stoffmengen und Mikrogeratschaften
Rechnung tragen. Die Halogene und der Schwefel
kénnen nach der CARIlusschen Methode im
Bombenrohr bestimmt werden; doch hat sich in
besonderen Féllen die Verbrennung der Substanz
im PREGLschen Perlen- oder Spiralrohr mit
Platinkatalysator als zuverlassiger erwiesen.

Fur die Ermittlung der Konstitution winziger
Stoffmengen sind zahlreiche gebrauchliche Ver-
fahren fur die besonderen Mikrozwecke umgestaltet
und ebenso viele neu ausgearbeitet worden, welche
die quantitative Bestimmung von charakteri-
stischen Atomgruppen gestatten. Dahin gehoéren
z. B. Methoden zur Ermittlung des Mikrodqui-
valents (Carboxylgruppen), des aktiven Wasser-
stoffs, der primaren Aminogruppen, der Methoxyl-
und Athoxyl-, der Acetylgruppen und der Doppel-
bindungszahl durch katalytische Mikrohydrierung.
Zu jedem dieser Verfahren werden die geschicht-
lichen und experimentellen Grundlagen, die
erforderliche Apparatur, die Reagenzien, die
Ausfuhrung und Berechnung der Analysen be-
schrieben.

Im letzten Abschnitte, der die Beschreibung
der Mikromethoden zur Bestimmung der physi-
kalischen Konstanten zum Gegenstande hat, er-
regen die Molekulargewichtsbestimmungen nach
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derMethode der Schmelzpunkterniedrigung (Rast)
und nach der osmotischen Methode (Barger)
sowie die Bestimmung der Absorptionsspektren
mit Hilfe des lichtelektrischen Spektralphoto-
meters von R. W.Poh1 das besondere Interesse
des Lesers. — Von dem Buche, das als praktische
Anleitung zur Ausfihrung der mikrochemischen
Elementaranalyse zu betrachten ist, liegt trotz
des naturgemalR noch kleinen Benutzerkreises
bereits eine 4. Auflage vor. Daraus darf wohl
der SchluR gezogen werden, dal die bahn-
brechenden PBEGLSchen Arbeiten, die ,den
groRten Fortschrittauf dem Gebietderorganischen
Elementaranalyse seit J.Vv. Liebigs Zeiten dar-
stellen“, auch Uber den Kreis der praktischen
Benutzer hinaus starkstem Interesse begegnen.
Dm.

Erdél. Von Karl Krejci-Graf, Berlin-
Lichterfelde. Band 28 der Sammlung ,Verstand-
liche Wissenschaft*. V IIl und 164 Seiten. Mit
30 Abbildungen. Berlin: Julius Springer 1936.
Preis geb. RM 4,80.

Die kleine Schrift ist hauptsachlich der Ent-
stehung des Erd6ls und seiner Lagerstatten
gewidmet und behandelt das Vorkommen, das
Aufsuchen, die Gewinnung und Verarbeitung
des Erd6ls nur kurz nebenher. Es ist dem Ver-
fasser darum zu tun, an Stelle der veralteten
und vielfach noch wirren Vorstellungen uber
Entstehung und Lagerstatten des Erdéls, die bis
weit in die Kreise der Erdélfachleute hinein
festzustellen sind, die Ansichten zu verbreiten,
die auf den neuesten Erkenntnissen der Seen-
kunde, der Hydrobiologie und der Geochemie
fuBen.

Die Erlauterung der geologischen Zusammen-
hénge der Erdélverteilung 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 Erddlfuhrung begrinden die
Feststellung, dal das Erdél in die Schichten
eingewandert ist, als diese ihre heutige Uber-
einanderlagerung bereits erreicht hatten. Ein-
gehend werden die Gesetze besprochen, nach denen
auf Grund der neueren Forschungen (Potonie,
Wasmund, Thienemann) Sich organische Sub-
stanz in heutigen Seen und Meeren ablagert,
anreichert und erhéalt. Es wird die Ubereinstim-
mung dieser Ablagerungen mit denen gezeigt, in
denen wir erdélverwandte Stoffe in versteinertem
Zustande finden. Die beiden Haupttypen orga-
nischer Ablagerungen in stehenden Gewassern
sind die stickstoffarme, aus sauerstoffhaltigem
Wasser abgesetzte Gyttja und der in sauerstoff-

freiem Wasser entstandene stickstoffreichere Faul-
schlamm.

Sowohl aus dem charakteristischen M etall-
gehalt des Erddls wie vor allem aus der Zusammen-
setzung der Stoffe, die mit dem Erddl in seinem
Begleitwasser verbunden sind, wird der Schlul
gezogen, dal das Erddl ein Erzeugnis aus dem
Faulschlamm einerfriiheren Meeresbuchtdarstellt.
Die organischen Begleitstoffe wie Hormone,
Sterine, Porphyrine u.a. beweisen, dal eine
anorganische Entstehung des Erdéls nicht in
Frage kommt. Die jungtertidren Ablagerungen
am Kaukasus, denen das Erd6l von Baku seine
Entstehung verdankt, werden als Faulwasser-
ablagerungen eines einst groBeren Schwarzen
Meeres angesehen. Die heute fortdauernde Faul-
schlammbildung im Schwarzen Meere bildet die
lickenlose Beweiskette von den heutigen zu den
jungtertidren Ablagerungen und von diesen zum
Erdol.

Die kleine Schrift zeichnetsich durch geschickte
methodische Behandlung des Stoffes und durch
fieBende und anschauliche Darstellung aus. Sie
erscheint auch auBerlich in einer ansprechenden
Form, so daf} sie den Fachlehrern der Chemie und
Biologie an héheren Schulen bestens empfohlen
werden kann. Dm.

Carl Wilhelm Scheele. Von Otto Zekert.
Gedenkschrift zum 150. Todestage. 57 Seiten.
Mit 1Bildnis C.W. Scheeles. Wien: Julius
Springer 1936. Preis RM 2,70.

Die kleine Gedenkschrift stellt den Inhalt
eines Vortrages dar, den der Verfasser im April
1936 in Wien und im Mai in Stralsund gehalten
hat. Es wird ein kurzer Bericht Uber Scheeles
Leben und Persdnlichkeit gegeben, sowie Uber
seine bedeutendsten wissenschaftlichen Arbeiten
an der Hand des umfassenderen Werkes von
Zekert UberLebenund Werke Scheeles (Mitten-
wald: Arthur Nemayer 1934). Die Schrift 143t
in sehr geschickter Darstellung das Leben dieses
schlichten und einfachen Mannes an uns voriiber-
ziehen und zeigt uns, wie ein genialer Forscher
unbeirrt seine Wege geht und Entdeckung an
Entdeckung reiht, die Wissenschaft selbst dann
noch bereichernd, wenn er einmal auf irrigen
Vorstellungen weiterbaut. Glanzende Berufungen,
wie die durch Friedrich den GroRen, lehnte Scheele
ab, ,denn weder Belohnung noch die Hoffnung,
auf fremdem Boden mehr geehrt zu werden, sind
hinreichend starke Verlockungen fuir einen Mann,
der es sich als den groBten Gewinn anrechnet,
seine Pflicht zu tun und sich zu bescheiden®.
Dieses Lebensbild eines echten deutschen Forschers
— er war ja in Pommern geboren, wenn er auch
in Schweden wirkte — wird auch fur reifere
Schiler ein wertvoller Lesestoff sein. Dm.
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