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1. G ru n d la g e n .

Die von L aplace fü r die Entstehung der Planeten und Monde 1796 aufgestellte 
Verm utung der aufeinander folgenden Abschleuderung vom rotierenden und sich 
zusammenziehenden Zentra lkörper gestattet eine elementare Prüfung an Hand des 
Flächensatzes der Mechanik und des dritten  IvEPLERschen Gesetzes. Zu diesem Zwecke 
bezeichnen w ir m it m0, iftk die Massen des Zentralkörpers und des k-ten Begleiters, 
m it r 0, T]. den Äquatorhalbmesser des ersteren und den Zentralabstand des letzteren, 
m it u0 =  r0co0, Uk =  rk(J)k die Umfangs- bzw. U m laufgeschw indigkeit auf einer Kreisbahn 
im  jetzigen Zustand sowie m it r und u = r  <±> die dem Zentra lkörper und dem Begleiter 
gemeinsamen Werte im  Augenblicke der Abschleudernng. Ferner seien oc0 bzw. a die 
Verhältnisse des Trägheitshalbmessers k zum Äquatorialhalbmesser des Zentralkörpers 
im  jetzigen Zustand und bei der Abschleuderung, die m it der K örperfo rm  und D ichte
änderung längs des Halbmessers gegeben sind, so zwar, daß fü r homogene Vo llkugeln  
a2 __ 2 ; 5 =  0,4, fü r eine lineare Dichteabnahme längs des Halbmessers, <x2 =  0,333 w ird . 
In  einem Gasball m it po lytroper Zustandsänderung p =  Cd* e rg ib t sich fü r  die E x 
ponenten « = 5 : 3  =  1,666, bzw. 4 : 3 = l , 3 o  entsprechend der Adiabate einatom iger 
Gase und der sog. Kosmogonide a2 =  0,185 und a2 =  0,07, welch letzterer W ert fü r 
die Sonne und die meisten Fixsterne im  Schwere- und Strahlungsgleichgewicht zutreffen 
dürfte. F ü r das Modell von Roche der Massenkonzentration im  M itte lpunkt endlich 
wäre a2 =  0. Diesen fün f W erten von oc2 würden dann nach dem Ansatz 0,4 r% — <x2r 2 
gleichwertige Vo llkugeln  m it den folgenden Halbmesserverhältnissen und Polytropen
exponenten entsprechen, aus denen man die zentrale Massenverdichtung le icht erkennt:

a2 =  0,4
ra-r0 =  1
X =  oo
<5o • =  ̂

0,37
0,962
6,73
1,17

0,333
0,913
3,79
1,29

0,185 0,07 0
0,682 0,418 0
1,66 1,33 1,22
6,11 34,4 6380

Die Werte von a2 und % genügen der aus der ersten, v ierten und fünften Spalte e r
m itte lten empirischen Gleichung:

(0,4 — a2) (x — 0,707) =  0,2066 , (1)

nach der die übrigen W erte von x berechnet sind. Der letzte W ert « = 1 ,2 2  =  11 :9  
hat natü rlich  als Extrapolation fü r den Grenzfall des ItocHEschen Modells keinen Sinn 
und g ib t nur den Überschlagswert des Exponenten x fü r sehr kle ine oc2 <  0,4 an, die 
uns später begegnen werden. Außerdem g ib t die letzte Zeile noch die Verhältnisse 
der zentralen zur m ittleren Dichte, von denen der zweite und d ritte  W ert durch E x tra 
polation der EMDEisrschen Tafel (Gaskugeln S. 84) gewonnen wurden. Da nun eine A b 
schleuderung, wie w ir  noch sehen werden und w ie auch schon von Po in c a r e , J eans  
und anderen bemerkt wurde, nur bei einer sehr starken zentralen Massenverdichtung, 
die dem Modell von R oche nahekommt, eintreten kann, so mag h ier noch kurz die 
diesem Grenzfall zukommende Gestalt abgeleitet werden. Im  Abstande r vom Zentrum 
m it dem Neigungswinkel cp gegen die Äquatorebene und der W inkelgeschw indigkeit co
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um die Polachse haben w ir  alsdann die Summe des Schwerepotentials und der A rb e it 
der F lie h k ra ft längs r

f - + COS' <p =  c , (2)

w orin  /  die Gravitationskonstante bedeutet. M it dem Äquatorhalbmesser a und dem 
Polhalbmesser b fü r  <p =  0 bzw. cp =  90° w ird  aber daraus

„  . m , co2a2 , /  1 1
°  =  f h und - 2 -  =  / m ( 6 “

oder
1 tu2«3 _a —  b
2 f  m b

(2 a)

Da nun nach dem d ritten  KEPLEEschen Gesetze fü r  die Abschleuderung /  m =  cd2 a3 
ist, so g ilt  h ie rfü r 2a =  3b, während die Gleichung der Fläche unter Ausschaltung von 
fm :  co2 in

r 2 cos2 cp a a
a2 2 b r

(2 b)

m it einer scharfen Kante am Äquator übergeht, während der Polhalbmesser sich zum 
Äquatorhalbmesser wie 2 :3  verhält. F ü r k leinere Umfangsgeschwindigkeiten, also

co2a2 <  , nähert sich unter W egfa ll der Äquatorkante die Körperoberfläche der Kugel,

während das Gebilde fü r  größere W erte überhaupt n ich t mehr stabil ist, also der Z e r
streuung anheim fällt.

Schließlich is t noch festzustellen, ob der einmal abgeschleuderte Begleiter in  der 
Nachbarschaft des Zentralkörpers m0 seinen Zusammenhang bewahren oder, was auf 
dasselbe hinausläuft, ob die ausgeschleuderte Masse m1 sich überhaupt zu einer Kugel 
vom Halbmesser oq zusammenballen kann. Das aber ist nur dann möglich, wenn die 
nach der M itte von ml  gerichtete Oberflächenbeschleunigung g im  Abstande r  der 
Massenzentren der Bedingung

g = t
(m \  \
U l  ( r - « i) 7

< 0

oder -1 > - i / * ” o
V mi

(3)a1 a
genügt. D afür dürfen w ir  auch unter E in führung des Äquatorhalbmessers r 0 des Zentra l
körpers schreiben

r  r  os, _ %  ( ,  , i  /  m0 jr  Gh a,i
— - >
«1 ro r0

(3 a)

Is t umgekehrt der Abstand r vorgelegt, so berechnet sich fü r  ein ebenfalls gegebenes 
Massenverhältnis der beiden K örper dasjenige der Halbmesser wie

I sl >  
a, r

1 Y5)- (3 b)

Im  Sonderfalle der Berührung beider Körper, d. h. fü r r =  r0 +  « i , vereinfacht sich 
diese Bedingung in

wobei r 0 n icht mehr wie oben den jetzigen Äquatorhalbmesser des Zentralkörpers, 
sondern den fü r die Abschleuderung zutreffenden bedeutet. Die Berührung beider 
Körper kann übrigens n icht genau tangentia l, sondern nur m it einer Abweichung von 
der K uge lfo rm  m it Spitzen erfolgen, die mächtigen F lu tw e llen  zugehören, so daß die 
vorstehende Rechnung nur angenähert zu trifft.

F ü r die folgenden Rechnungen benötigen w ir  neben den Massen-, Halbmesser- und 
Geschwindigkeitsverhältnissen des Zentralkörpers zum Begleiter auch noch die V e r
hältnisse der Umlaufenergien und der Momente der Bewegungsgrößen, h ie r ku rz  D r a l l  
genannt. Dabei dürfen w ir  die Eigendrehung der Begleiter gegenüber deren U m lauf 
um den Zentra lkörper ebenso vernachlässigen w ie ihre stets kleine Masse gegen die
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des letzteren, n ich t aber allgemein die D ra llw erte  und Umlaufenergien der Begleiter 
gegen die entsprechenden W erte des Zentralkörpers info lge seiner Achsendrehung. 
Diese füh rt bei der Sonne m it dem Halbmesser r 0 =  6,95 • 105 km  auf eine Umfangs
geschwindigkeit von ug — 2,05 km  s_1, während fü r das Quadrat der Verhältnisse des 
Trägheitshalbmessers zum Äquatorhalbmesser der Sonne ag =  0,07 entsprechend der 
kosmogoniden Zustandsänderung gesetzt werden mag. F ü r die Erde und den Mond 
haben w ir w0 =  0,463 km  s_1 und « =  1,023 km  s_1 bzw. r0=  6370 km  und r =  384400 km. 
D am it ergeben sich die Verhältniswerte der Zahlentafel 1.

Z a h le n ta fe l 1.

Planet n Uk «1 r,kuk bi:« o m0 a.lm0 mkrkwk mku%
»0 «0 ™o r0u0 >'ouk mk mk “ o m0r0u0 U-OmOU0

M e rk u r ................ 83,4 23,4 552 1 960 3,75 8 • 106 5,6 • 105 0,0035 0,001
Venus .................... 156 17,1 306 2 750 8,9 4,1 • 105 2,86 • 10“ 0,096 0,0107
E r d e ................... 215 14,5 210 3110 14,7 3,3 • 105 2,31 • 104 0,136 0,009
M a r s ...................
Kleine Planeten im

328 11,8 139 3 880 27,8 3,4 • 10° 2,2 -IO 5 0,0063 0,00064

M itte l................ 470 10 100 4 700 47 _
J u p ite r ................ 1120 6,4 41 1 170 175 1047 73 97,5 0,559
S a tu rn ................ 2050 4,7 22 9 635 435 3 500 245 34,3 0,0885
U ra n u s ................ 4130 3,3 10,9 13 620 1250 22 650 1585 8,6 0,0069
N e p tu n ................ 6460 2,63 6,9 17 000 2460 19 350 1355 12,6 0,0062
Erde : Mond 60 2,19 4,8 132 27,4 81 30 4,43 0,16

Aus dieser Zusammenstellung geht schon hervor, daß die D ra llw e rte  der großen 
äußeren Planeten und des Erdmondes Vielfache des Z en tra lkö rperdra lls  sind, die der 
inneren Planeten dagegen nur Bruchteile. Das letztere g ilt  in  noch höherem Maße 
fü r die große Schar der Planetoiden, fü r  die w ir  nur M itte lw erte  aufgenommen haben, 
und auch fü r  die Monde des Mars und der großen äußeren Planeten, die m it ihren 
Radien a0 und Abständen ak in der folgenden Z a h l e n t a f e l  2 enthalten sind, soweit 
sie nu r schwache Bahnneigungen (unter 2°) gegen die Äquatorebene des Zen tra l
körpers besitzen.

Z a h le n ta fe l 2.

Planet Mond N r. Ok
a0

Uk
U g

aku0
«o

aku%
aau l

f akuk \ i  
\ “ o K J

M ars a0 =  3400 km I 2,76 8,8 0,314 (
uü =  0,248 km s-1 I I 6,9 5,45 1,266 ] 205 5,9

J u p ite r  a,0 — 71 500 km I 2,53 2,04 1,24
U g  =  12,65 km s_1 I I 5,29 1,355 4,35

I I I 9,38 1,08 8,685 11 2,22IV 14,53 0,864 16,82
V 26,31 0,647 40,66

S a tu rn  a0 — 60 740 km Pi,!,. 1 hlnen 1,2 1,94 0,615
u0 =  10,25 km s_1 K ins I außen 2,3 1,55 1,550

I 3,07 1,39 2,20
I I 3,916 1,18 3,34

I I I 4,85 1,09 4,45 5,7 1,78
IV 6,21 0,97 6,62
V 8,67 0,83 10,45

V I 20,1 0,55 36,6
V II 24,4 0,48 50,4

U ranus a0 =  25500km I 7,52 1,33 5,65
u0 =  4,15 km s_1 I I 10,47 1,13 9,27

I I I 17,2 0,88 19,45 13,3 2,39
IV 22,9 0,76 30,01

N e p tu n  a.g — 25300 km 13,32 1,49 8,97 29,6 3,08
ua =  2,94 km s_1

4*
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2. E i n z e l f ä l l e  d e r  A b s c h l e u d e r u n g .
F ü r alle denkbaren Fälle  der Abschleuderung g ilt  der Flächensatz, d. h. da äußere 

Momente n icht in  Frage kommen, die E rha ltung des Gesamtdralles. Dessen W ert ist 
aber durch den gegenwärtigen Zustand gegeben und beträgt m it den im  ersten 
Abschnitt eingeführten Bezeichnungen fü r den Zentra lkörper und alle «.-Begleiter

aomor oMo +  i m r M 5 unm itte lbar vo r der Trennung des fc-ten Begleiters mk m it den

Gegenwartswerten Tkuk , die bei einem Zentralabstand r  und der 1 mfangsgeschwindig-
( Je \ n
m0 +  2 m \ r ' u  +  2 m r u .  D arin  ist,

1 ' k + 1
da im  allgemeinen m it der Abschleuderung bzw. nach ih r  eine Massenverlagerung 
innerhalb des Zentralkörpers stattfinden w ird , a2=t=a§. Es t r i t t  also eine Vergrößerung 
oder Verkle inerung des Verhältnisses des Trägheitsarm s zum Äquatorhalbmesser ein,
die m it einer Änderung der doppelten Drehwucht vom Betrage J  =  a2 , m j w'2

in  den Gegenwartswert J 0 =  a.2m0u2 +  JL’ mu2 verbunden ist. Schließlich g ilt  noch fü r 

den Begleiter das d ritte  KEPLERsche Gesetz sowohl im  jetzigen Bewegungszustand 

als auch unm itte lbar nach der Trennung, also r V 2 =  rkuk — f ( m0 +  -¿.’’m ) • Beachten 

w ir  ferner, daß fü r alle Begleiter einschließlich des Erdmondes m <^m 0 ist, so bestehen

fü r die Abschleuderung unter der Annahme, daß alsdann die schon vo ihe i abge
schleuderten Begleiter mk + 1 bis mn auf die D ra lländerung keinen Einfluß mehr aus
üben, die Gleichungen

a2 m0r ' u =  a |m 0r 0w0 +  £  m r u ,

r'u'2 =  rkuk,
J  =  ag m0 u'2,

J  <S =  aumoMo '

(5)

( 6)

(7)

(8)( M t 2 .
1

W ir erhalten nunmehr die denkbaren E inzelfälle.
I  A b s c h l e u d e r u n g  m i t  d e m  j e t z i g e n  B a h n h a l b m e s s e r .  Die anscheinend 

von L aplace  alle in  ins Auge gefaßte, aber n ich t rechnerisch geprüfte Annahme einer 
Abschleuderung der Begleiter in  ihrem  jetzigen Abstand setzt eine Erstreckung des 
Zentralkörpers während des Trennungsvorgangs bis zur Begleiterbahn voraus, die 
alsdann m it der Äquatorkante zusammenfällt. W ir  haben daher in  den letzten Form eln 
einfach r' =  rk , u' =  uk zu setzen, wodurch zunächst (6) identisch e rfü llt ist, während (5)
und (7) übergehen in  k

«/2 fyyj or-.ni-. —  r/2 /m  r  oi _L ^  T U  , (5 &)

aus (5 a) fo lg t ferner

a2 m0 rk uk — ag m0 r 0 u0 +  , 

J  =  a2m0w |;

Smrurouo

(7 a)

(9)a l rkuk Körnerkuk
w orin  beide Tenne rechts nach der Zahlentafel 1 fü r alle Planeten sehr kleine Brüche 
darstellen, während fü r  die Monde des Mars und der großen Planeten das letzte Glied 
überhaupt vernachlässigt werden darf. Es ist also auf alle Fälle

a2< a 2, (9 a)

was auf eine s t a r k e  i n n e r e  V e r d i c h t u n g  des  Z e n t r a l k ö r p e r s  vo r der A b 
schleuderung gegenüber der jetzigen hindeutet. Nach E in führung von (9) in  (7) und 
Vergleichung m it (8) w ird

T 9 9 rOUkJ  =  a.-; mnur,-
0 0 0 rkua

m r u < J 0, ( 10)
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da nach Zahlentafel 2 m it Ausnahme des inneren Marsmondes und des inneren Saturn-
k k

ringes rku0 > r 0uk und wegen rk >  r , uk >  u dann ~ ^ ^ m r u < ^ m u 2 ist. Im
i  i

allgemeinen wäre daher nach (10.) d ie  Z u s a m m e n z i e h u n g  des Z e n t r a l k ö r p e r s  
n a c h  d e r  A b s c h l e u d e r u n g  b i s  z u m  j e t z i g e n  Z u s t a n d e  m i t  e i n e r  b e t r ä c h t 
l i c h e n  r a d i a l e n  M a s s e n v e r l a g e r u n g  u n d  Z u n a h m e  d e r  D r e h w u c h t  ve r
bunden, fü r  die aber keine Energiequelle zur Verfügung steht. D a h e r  k ö n n e n  d ie  
B e g l e i t e r  n i c h t  i n  i h r e m  j e t z i g e n  A b s t a n d e  v o n  d e r  M i t t e  des b is  d o r t  
a u s g e d e h n t e n  Z e n t r a l k ö r p e r s  a b g e s c h l e u d e r t  w o r d e n  s e in ,  wom it die 
ursprüng lich  von L aplace  aufgestellte Annahme h in fä llig  w ird .

I I  o je  A b s c h l e u d e r u n g  v o m  j e t z i g e n  Ä q u a t o r .  Das in  a llen Fällen 
große Massenverhältnis des Zentralkörpers zu irgendeinem Begleiter legt den Gedanken 
einer Abschleuderung bei den jetzigen Abmessungen nahe, ein Fa ll, der auch u. a. von 
C. G. D a r w in  fü r den Erdmond ins Auge gefaßt wurde. H ie rfü r haben w ir  nur in 
den Form eln (5) und (6) t '  =  rg zu setzen, erhalten also

a2 m0 r0 u' =  v-l ra0 r 0 u0 -+- 2 m  r u ,
t

r0u'2 =  rkuk
und daraus aa _  f a i  Zm ru  \

otf ~  ujc \  rk \  alrnar0u0 ) ’

u'_ _  -|7 rk
«o wo \  ro ’

sowie, da v! >  u >  u0 und r > r 0 ist,

J  =  a2m0it0M' +  m r u '-=<*-omowou' +  ^ m ^ -u u ' >  J 0. (13)

Der hieraus folgende Verlust an D r e h w u c h t  beim Übergang vom ursprünglichen in 
den jetzigen Zustand ist an und fü r sich durchaus einleuchtend, ihm  steht aber, da 
wegen u,k >  u0, rk >  r0 auch fü r Z m r u  >  a.2m0r0u0 in  der K lam m er von (11) a2< o c2 
w ird , eine sehr starke Massenverdichtung im  Innern  des Zentralkörpers vo r der 
Trennung gegenüber dem jetzigen Zustand entgegen, die sich beim Halbmesser der 
gle ichwertigen Vo llkuge ln

0 ,4 r l =  a2r 2 gegen 0 ,4 r^0 =  agr2 (14)

(5 b) 

(6b) 

( 11)

( 12)

rL  =  Ü L < i (14 a)

berechnet. So erhält man z. B. fü r die beiden äußersten Fälle
0̂ 2

Sonne —  Jup ite r —, =  0,46,

Erde —■ Mond

»■«o 
I n ra

- a-  =  0,678 bei - “«, =  0,418 
" ra

0,317, —  =  0,563 bei ^  =  0,966

und fü r die inneren Planeten und die Monde des Mars und der großen Planeten, 
sogar wegen m ru  a2 m0r0u0 g

<  1. (11a)

Dies bedingt aber n a c h  d e r  K ö r p e r t r e n n u n g  e i n e  b e d e u t e n d e  r a d i a l e  
A u s d e h n u n g  d es  K e r n s  des Z e n t r a l k ö r p e r s  unter g l e i c h z e i t i g e r  V e r 
d i c h t u n g  d e r  H ü l l e ,  die n icht sehr wahrscheinlich ist. Schließlich is t n ich t einzu
sehen, auf welche Weise die im  gleichen Abstande vom Zentrum des HauptkörperS 
entsprungenen, wenn auch erst später zusammengeballten Begleiter so verschiedene, 
von ih re r Masse offenbar ganz unabhängige Abstände des Zentralkörpers erreichen. 
Aus alledem dürfen w ir  schließen, d aß  e in e  A b s c h l e u d e r u n g  d e r  P l a n e t e n  
u n d  M o n d e  v o n  den  Z e n t r a l k ö r p e r n  m i t  den g e g e n w ä r t i g e n  A b m e s s u n g e n  
n i c h t  s t a t t g e f u n d e n  h a b e n  k a n n .
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Dam it erled igt sich auch die gelegentlich aufgetauchte Annahme, daß das Becken 
des Großen Ozeans die Narbe der Mondabschleuderung darstelle. Abgesehen davon, 
daß der Inha lt dieses flachen Beckens gegenüber dem Mondvolumen fast verschwindet, 
müßte sieh die Störung v ie lm ehr über die ganze alsdann instabile  Nachbarschaft des 
fü r  die Abschleuderung kantigen Erdäquators erstrecken, was wiederum m it einer 
schon erstarrten E rdrinde unverträg lich  wäre. Die ganze h ie rm it h in fä llige  Annahme 
is t wohl n u r aus der ungefähren Übereinstim m ung des m ittleren Kaumgewichts des 
Mondes von rund 0,33 m it demjenigen der starren und flüssigen Erdhülle entstanden, 
wobei die ganz unbekannte D ichteverte ilung im  M ondkörper noch gar n icht berück
sichtig t ist.

I I I .  H o m o g e n e  F o r m ä n d e r u n g  des Z e n t r a l k ö r p e r s  n a c h  d e r  A b 
s c h l e u d e r u n g .  Nachdem die bisher betrachteten Fä lle  sich als unmöglich erwiesen 
haben, b le ib t nur die Abschleuderung in  einem noch zu bestimmenden Abstand /  
übrig , bis zu dem sich alsdann der Äquator des Zentralkörpers zu erstrecken hätte. 
A lsdann gelten die allgemeinen Form eln (5) bis (8), von denen die beiden ersten zur 
Bestimmung der Unbekannten r', u und a2 n icht ausreichen. Gehen w ir  nun von der 
fü r die F ixsternentw ick lung gültigen Annahme einer homogenen Form änderung aus, 
so bedeutet dies eine U nveränderlichke it des Beiwertes a2 =  a^, wom it w ir

k
(x^mgr'-u' =  «o mor owo +  m ru ,  (5c)l

r V 2 =  rk ufc (6 c)

/«teil Begleiters rnk erhalten. Daraus fo lg t aber unter Beachtung

=  ''""o j l " j I '" <  1, (15)
« ' n uk \  < m 0r0ua) y rjc

r' _  rüuj

und aus (7) und (8)
^0 
J

Die Abschleuderung eines Begleiters könnte demnach nur bei einem Ä q u a t o r  - 
h a l b m e s s e r  e r f o l g e n ,  d e r  w e i t  u n t e r  d e m  G e g e n w a r t s w e r t e  l i e g t  u n d  
e i n e  n a c h t r ä g l i c h e  h o m o g e n e  A u s d e h n u n g  des Z e n t r a l k ö r p e r s  u n t e r  
s c h a r f e r  A b n a h m e  d e r  D r e h w u c h t  b e d i n g t ,  w ä h r e n d  d e r  B e g l e i t e r  i n  
s e in e  j e t z i g e  B a h n  ü b e r g e h t .  Dieser an sich sehr unwahrscheinliche Vorgang 
müßte sich bei jeder Abschleuderung wiederholen, füh rt also auf eine w iederholte 
explosionsartige Pulsation des ze itw e ilig  enorm verdichteten Zentralkörpers. F ü r die 
k leinen Planeten und die Monde der großen würden sich überdies wegen der Konstanz 
von r0ul -.T/cul, wie schon im  Falle  I I ,  fast genau übereinstimmende Trennungsabstände 
ergeben, deren Übergang in  die sehr verschiedenen jetzigen Bahnhalbmesser uner
k lä rlich  ist.

IV . E r h a l t u n g  d e r  G e s a m t d r e h w u c h t  n a c h  d e r  A b s c h l e u d e r u n g .  Der 
Grund fü r das Versagen der letzten Annahme der homogenen Deform ation des Zen tra l
körpers lieg t wohl in  der da rin  enthaltenen Bedingung des dauernden Schwere- und 
Strahlungsgleichgewichtes des Zentralkörpers, das zweifellos während und nach der 
Trennung der Begleiter starke Störungen erleidet. Dagegen dürfte  die Erhaltung der 
gesamten Drehwucht keinen erheblichen Einwänden begegnen, da h ierdurch n icht nur 
dem Austausch des Dralles, sondern auch der Drehwucht während und nach der A b 
schleuderung, aber unter Vernachlässigung der m it der F lu tw irku n g  der schon ab

getrennten Körper verbundenen und m it ö proportionalen Bremsarbeit an der

1 + _ 2 m ru _ \
“ om0r0u0 J ^

i  +  <  i .
U "* \  CLT,m(xUT,

(16)

(17)

fü r die Abspaltung des 
der Tafelw erte
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wegen ¿<<1 dünnen Gashülle des Zentralkörpers Genüge geleistet w ird . W ir  setzen 
demgemäß fü r die Abschleuderung des Je-ten Begleiters w ieder

k
cf?mür 'u  =  v .lm 0r 0u0 -\- ^ , m r u ,

r' u'2: - D i

und fügen noch die Bedingung J 0 =  J, also m it (7) und (8)

a2 to0 u'2 — a2 m0

hinzu und erhalten daraus

w
Ui\

r0 u i
Tr.

1

aö mo ro wo 
S m ru  \#  / „  . X m u21- *lm0ul

(5)

(6)

(18)

(19)

(20) 

(21) 

( 22)

a.lm0r0u0J

M it H ilfe  dieser W erte und der Form eln
0,4 r„ =  oc2r '2, 0,4 »-¿0= a  I r 2

erg ib t sich schließlich das Verhältn is der Halbmesser des fü r die Kernverd ichtung des 
Zentralkörpers maßgebender V o llkuge ln :

-a-  r[  . (22 a)

= 46 600 bzw.

r a
rno

Unter Verwendung der Zahlentafel 1 und Einsetzung des Betrages rk uk

v 4 \ i
raul

= 36 fü r das Sonnensystem und
r k u l :288 bzw • (

W

\  ' 0 “'O /
Mond ergeben sich die folgenden W erte der Zahlentafel 3.

Z a h le n ta fe l 3.

r ouö
= 6,60 fü r Erde und

Planet
j  X  m ru Z m u 1 y

ro
u '
Uq ( - - TV “ o /-

<x?>
a2

Oo
a

ra
rao

CD

G> 0a.lm0r0ua 1 1 O-0m0W0

1.0035 1,001 36,1 36 1296 1295 36 i l
1,0925 1,092 38,1 35,1 1232 1217 34,9 1,09 0,912
1,2355 1,021 41,1 33,6 1129 1106 33,3 1,23 0,817
1,2418 1,022 41,6 33,5 1122 1098 33,1 1,26 0,80
1,250 1,023 41,7 33,4 1112 1089 33,0 1,27 0,80

99 1,58 553 9,02 82,5 52,14 7,22 76,0 0,164
138 1,67 676 8,45 71,4 42,2 6,5 104 0,0126
147 1,68 702 8,11 65,8 33,04 5,75 122 0,0115
158 1.685 736 7,42 62,7 31,3 5,60 131 0,0107

Erde — Mond . . 5,43 1,16 18,4 3,9 152 13,4 3,66 5,0 0,198

F ü r die Monde des Mars und der großen Planeten, deren Massenverhältnisse

~  <€.1 sind erhalten w ir, wie bei den kle inen Planeten im  Vergleich zur Sonne Ver-
m0 ^
hältnisse der Abscheidungsradien, die aufeinanderfolgend die in die Zahlentafel 2 über
nommenen Werte

r '
r0

n ur wenig übersteigen. Eine Ausnahme b ilden n u r der innere Marsmond und der 
innere S a tu rn ring , v ie lle ich t infolge von Bahnwiderständen in  der Nachbarschaft der 
Oberfläche des Zentralkörpers, während der Außenhalbmesser des Saturnringsystems

k “ fc
Uk

(23)
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nur wenig innerhalb der nach Gl. (4) bestimmten Grenze fü r den Bestand der großen 
Monde liegt. Die Zahlentafel 3 enthält in  ih re r letzten Spalte noch das Verhältnis 
der Drehzahlen co':co0 während der Abschleuderung zur jetzigen des Zentralkörpers, 
das zugleich fü r die anfängliche Eigendrehung der selbständig gewordenen Begleiter g ilt.

Zur Beurte ilung der M öglichkeit der Zusammenballung der abgeschleuderten Massen 
zur Kuge lfo rm  sowie der Mondablösung sind in  der folgenden Zahlentafel 4 noch die 
nach (4) möglichen größten Kugelhalbmesser a der gebildeten Begleiter in  ihrem  V e r
hältnis zum Abschleuderungsradius / ,  zum jetzigen Halbmesser r„ des Zentralkörpers 
und a0 des Begleiters, sowie nach (21) bzw. Zahlentafel 2 bezw. 3 die Abschleuderungs
verhältnisse a ' : a0 der Monde vere in igt.

Z a h le n ta fe l 4.

Planet «i «L a' a'
r ' ro km a0 «o km

M e rk u r................ 1 2840 1 78,2 8 830 3,3 _ _
Venus ................ 1 640 1 16,8 41 770 6,74 — —
E rd e .................... 1 577 1 14,0 49 600 7,78 18,4 117 000
M a rs ................... 1 1760 1 42,3 16450 4,86 5,9 20000
•J u p ite r................ 1 32,3 17,12 11,8 • 106 16,55 2,22 159 000
Saturn ................ 1 59,1 11,44 8,1 • 106 13.3 1,78 107 500
U ra n u s ................ 1 150,5 4,66 3,22 • 106 12,6 2,39 61000
N e p tu n ................ 1 139 5,44 3,75 • 106 14,8 3,08 78 000

Durch diese Zusammenstellung w ird  n ich t nur das gänzlich verschiedene Verhalten 
der inneren dichten Planeten m it gegenüber der Sonne kleinem  D ra ll gegenüber der 
äußeren spezifisch leichteren m it großem D ra ll bei der Abschleuderung bestätigt, sondern 
auch noch auf die Mondablösung ausgedehnt. W ährend sich näm lich die großen Planeten 
unm itte lbar nach der Abtrennung von der Sonne in  den durch Tafe l 3 gegebenen A b 
schleuderungsradien zu Gaskugeln von beträchtlichen, die jetzige Sonnenkugel w eit 
übertreffenden Abmessungen ax >  r0 zusammenballen und dann m it ax >  «' bis zur 
Mondablösung stetig verdichten können, t r i f f t  dies fü r die inneren Planeten n icht mehr 
zu. Von diesen haben anscheinend M erkur und Venus ihre Eigendrehung info lge der 
Brem sw irkung der Sonnenfluten tro tz der Zusammenziehung n icht so w eit steigern 
können, daß es zur Abschleuderung von Monden kommen konnte. Die Abschleuderungs
radien a! des Erdmondes und des Marsmondes dagegen übertreffen weitaus die größ t
möglichen Kugelhalbmesser a1 der Planeten bei ih re r Entstehung, was auf eine ganz un
wahrscheinliche Ausdehnung dieser Körper von diesem Zeitpunkte bis zur Mondablösung 
m it den Eadien 117 000 km  fü r die Erde und 20000 km  fü r den Mars führen würde. 
Die noch verein igte Erd- und Mondmasse hätte ferner bei der Ablösung von der Sonne 
nach Tafel 3 eine m it dieser übereinstimmende Eigendrehung von m =  0,817 co0, also 
in  30 jetzigen Sonnentagen erhalten, die sich bis zur Mondablösung auf 1 : 0,198 =  rund 
5 Sonnentage tro tz der Ausdehnung erhöht haben müßte, während der Trägheitsarm  
nach der D ra llfo rm el

4* =  a»fg =  «g0g - 5 - ( i  +  ^ : 60 «o (24)

sich von hx =  a.r' — 7,75 a0 auf k ' = o a 0

entsprechend einer starken inneren Verdichtung zurückgegangen wäre. Dieser W ide r
spruch en tfä llt aber sofort, wenn die Mondmasse g le ichzeitig  sich in  der Nachbar
schaft der Erde, aber von ih r  unabhängig von der Sonne abgelöst hatte, was m it der 
jetzigen absoluten Mondbahn, die nur um 1 :400 des Halbmessers m it Geschwindigkeits
schwankungen von ±  1 km  s-1 =  ±  0,034 von der Erdbewegung abweicht, ebenso im  
E inklang steht, w ie die selbständige Ablösung der k leinen Planeten. Der Erdmond m it 
dem durch (4) gegebenen größten Halbmesser a1 =  5500 km  =  3,2 aa bei der Ablösung
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hat die von der Sonne m itgebrachte Eigendrehung von rund 30 Tagen unter dem E in 
fluß der benachbarten Erde nahezu bewahrt und nur m it ih r  seine Bahn bis zu den 
jetzigen Abmessungen ausgedehnt, wobei der E rdba ll von rund 50000 km  =  7 ,8a0 
Halbmesser bei der Ablösung auf den jetzigen W ert von 6370 km  unter Steigerung 
seiner Eigendrehung bis auf 1 Tagesumlauf zusammengeschrumpft ist. Dasselbe g ilt 
auch von ihrem Trägheitsarm , der nach (24) unter W egfa ll des zweiten Klammergliedes 
bei der Abschleuderung von der Sonne f c = 3 ,1 2 a 0 betrug.

Auch die sehr kleinen Marsmonde sind nach Zahlentafel 4 wegen a! >  ax fü r diesen 
Planeten der Sonne entsprungen und erst später unter der W irkung  der starken A b 
p la ttung von 1 :192 des Mars in  dessen Äquatorebene gezwungen worden, was die 
schwächer abgeplattete Erde (1 : 296) m it dem v ie l massigeren Monde n icht hat e r
reichen können. Die in  der Jupiterbahn um 60° vor- und nacheilenden Tro janergruppen 
müssen eben wie die vorstehenden Monde der Erde und des Mars ungefähr g le ichzeitig 
m it dem Jup ite r der Sonne entsprungen sein. Sie haben sich offenbar erst nachträglich 
aus einer regellosen Verte ilung längs der Bahn gemäß der S tab ilitä t des von L agrange  
entdeckten Sonderfalles des Dreikörperproblem s in  ihren jetzigen Lagen zusammen
gefunden und werden dort durch die Anziehung des Jup ite r unter periodischen 
Schwankungen erhalten. Die rechtläufigen Monde der äußeren Planeten sind dagegen 
im  E inklang m it der Zahlentafel 4, d. h. wegen a' >  ax erst nach dieser erheblichen 
Schrumpfung der Hauptkörper, ganz wie die Planeten selbst von der Sonne, aber von 
den Äquatorebenen abgeschleudert.

Das Gesetz der Zusammenziehung der Sonne aus einem Riesenstern von etwa 
800 r0 =  5,5 • 108 km  Radius und einer Eigendrehung von rund 7 Jahren während der 
B ildung des Planetensystems läßt sich aus den W erten a j j : a2 und ra : ra0 der Tafel 3 
entnehmen. Da die letzteren Verhältnisse der g le ichwertigen homogenen Kugelradien 
v ie l langsamer abnehmen als die der Abschleuderungshalbmesser /  : r 0, so ve rläu ft die 
Schrumpfung der Sonne durchaus inhomogen. Die der Schrumpfung zugeordneten 
W erte von a2 sind n icht nur v ie l k le iner als der Jetztw ert a§ =  0,07, welcher der 
homogenen Sonnenpolytrope m it den Exponenten * := 1 ,3 3  zukom mt, und dürfen 
somit in  Gl. (1) gegen den W ert 0,4 der homogenen Kugel vernachlässigt werden. 
Daraus aber erg ib t sich fü r die ganze Ablösungsdauer ein Polytropenexponent von rund 
x = l  22 =  11 : 9 m it einem Verhältnis der zentralen zur m ittleren Dichte d0 :dm=  6400 
nach den EMDENschen Tafeln gegenüber dem jetzigen W erte d0 : dm=  54,3 entsprechend 
x = l  33 Dies g ilt  etwa bis zur Abschleuderung des M erkur beim Sonnenhalbmesser 
r ' _  36 i r  = 2 5 - IO6 km, die wahrscheinlich wegen der Übereinstimmung seiner Bahn
neigung m it der Äquatorneigung der Sonne gegen die E k lip t ik  in  der jetzigen Ebene des 
Sonnenäquators erfolgte. Da nach Zahlentafel 3 alsdann schon die jetzige Eigendrehungs
dauer der Sonne und das zugehörige Trägheitsmoment bzw. der Halbmesser der g le ich
wertigen V o llkuge l erreicht war, so konnte der Übergang in  die weitere, nunmehr 
homogene Schrumpfung bis zum heutigen Zustande m it den Polytropenexponenten 

33 nahezu stetig erfolgen. Jedenfalls haben die vorstehenden Rechnungen d ie  
M ö g l i c h k e i t  d e r  B i l d u n g  des P l a n e t e n s y s t e m s  d u r c h  a u f e i n a n d e r  f o l 
g e n d e  A b  S c h l e u d e r u n g  v o n  e i n e m  u r s p r ü n g l i c h  s c h o n  r o t i e r e n d e n  
R i e s e n s t e r n  u n t e r  d esse n  i n h o m o g e n e r  S c h r u m p f u n g  u n d  A u s t a u s c h  
des D r a l l e s  u n d  d e r  D r e h w u c h t  e r g e b e n .  D a r a n  s c h lo ß  s i c h  d i e  E n t 
f e r n u n g  d e r  f r e i  g e w o r d e n e n  B e g l e i t e r  b i s  zu  i h r e n  j e t z i g e n  A b s t ä n d e n  
a u f  G r u n d  d e r  R ü c k w i r k u n g  des F l u t r e i b u n g s m o m e n t e s  an d e r  S o nn e  
s o w i e  d i e  A b s c h l e u d e r u n g  d e r  r e c h t l ä u f i g e n  M o n d e  u n d  R i n g m a s s e n  
v o n  d e n  g r o ß e n  P l a n e t e n ,  w ä h r e n d  d e r  E r d m o n d ,  d e r  N e p t u n m o n d ,  d ie  
M a r s m o n d e  u n d  d i e  T r o j a n e r  d e r  J u p i t e r b a h n  n e b e n  u n d  n a h e z u  g l e i c h 
z e i t i g  m i t  i h r e n  H a u p t k ö r p e r n  d e r  S o n n e  e n t s p r u n g e n  s in d .
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Kleine Mitteilungen.

E n e rg ie v e rliä ltn is s e  b e i M e teo rs t ü rzen .
Von H . Bock in  Hamburg.

Selbst in ernsten Abhandlungen findet sich im m er w ieder die Behauptung, daß 
die aus dem „e is ig  ka lten “  W eltenraum  kommenden Meteore und Sternschnuppen 
durch „Reibung an der L u ft“ ins Glühen gerieten. Beide Ansichten sind unhaltbar. 
Im  folgenden soll der Vorgang untersucht und nach M öglichkeit zahlenmäßig abge
schätzt werden.

a) D ie  T e m p e r a t u r  i m  W e l t e n r a u m .  Dem interste llaren Raum, so w eit er 
w irk lic h  leer ist, kann man überhaupt keine Tem peratur zuschreiben, denn diese ist 
ein Zustand des Atomgefüges der Materie. Die Tem peratur aber, die ein den Raum 
durcheilender Körper annimmt, rich te t sich wegen des Fehlens jeg licher W ärm eleitung 
nach dem Strahlungsgleichgewicht und läßt sich leicht abschätzen.

F ig . 1. K u g e ls y m m e tr is c h e  S on ne n s tra h lu n g . F ig . 2. B e s tra h lu n g  eines K ö rp e rs  d u rc h  d ie  ih m  zugew and te
S on ne n hä lfte .

Ein „g raue r“ kuge lförm iger Körper von q m Radius möge in  der Entfernung R  
von der Sonne einherziehen (Fig. 1). Aus Gründen der Kugelsym m etrie empfängt er 
von der Sonne je Stunde

wofern man die Sonne als schwarzen Strahler von T  Grad K e lv in  ansieht. Die 
S trahlungsziffer C hat den W ert 4,96 kca l/m 2 • h • (Grad)4. N atürlich  kann man E a 
auch nach dem LAMBEBTschen Strahlungsgesetz herleiten (F ig. 2): Die kle ine Fläche 
/  =  7i ■ q2 in  der großen Entfernung R  erhält von der durch cp gekennzeichneten unendlich 
schmalen Sonnenzone je  Stunde die Energie

c - ( T y
d E - = ----- ^  ■ cos cp ■ 2 r ■ sin cp ■ n ■ r ■ d cp ■ k c a l . (2)

C ■ ( - - ) *
D arin  is t -----aA0(v  <jas SOg_ Emissionsvermögen senkrecht zur strahlenden Fläche, das

7Z
man m it dem Kosinus der Zenitdistanz cp, m it der Größe der Zone 2 n  r2 • sin cp ■ dcp 

und m it dem räumlichen W inke l zu m ultip liz ie ren  hat. In te g rie rt man Gl. (2) von

0 bis ,y. so e rg ib t sich w ieder der Ausdruck fü r E a.

Von dieser ihm  zugestrahlten Energie absorbiert der kle ine K ö rpe r das fache 
(e <  1). A ls graues Gebilde, dessen Gesamtabsorption und -emission dem K ibc h h o ff- 
schen Gesetze Folge leistet, em ittie rt er je Stunde

e -E e =  e -C  ■ 4o2 • 7t- (j ^ q) k c a l ,  (3)

wenn T y seine absolute Tem peratur ist. Durch Gleichsetzen von E a und E e erhält
R

man eine Bestimmungsgleichung fü r  T y ; fü h rt man =  200 ein, was ungefähr der

Erdentfernung entspricht, und setzt T  =  6000°, so fo lg t T y =  300° absolut oder 27° C. 
Bei Abweichung vom grauen Zustand ändert sich dieses Ergebnis etwas. Die
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Tem peratur des E indring lings unterscheidet sich also von derjenigen der Erdoberfläche 
n icht wesentlich.

b) T e m p e r a t u r  n a c h  E i n t r i t t  des M e t e o r s  i n  d i e  L u f t h ü l l e .  Nach h in 
reichender Annäherung an die Erde befolgt das Meteor sehr genähert die Gesetze 
des Zweikörper-Problems, d. h. es beschreibt re la tiv  zu der w eit schwereren Erde 
einen Kegelschnitt um deren Schwerpunkt; seine Bahn is t also eine ebene Kurve, 
deren Ebene durch den E rdm itte lpunkt geht. Dabei kann es zum Streifen der Strato
sphäre oder zum E indringen kommen. In  diesem Falle  drängt es die L u ft m it großer 
Geschwindigkeit vor sich her, wobei auf verschiedene A rten  W ärme gebildet w ird : 
E inm al k lin g t die entstandene Turbulenz nach und nach ab, wobei nach dem NEWTONschen 
Gesetz der F lüssigkeitsreibung die verschwundene kinetische Energie als W ärme in  
Erscheinung t r i t t ;  weiter aber entsteht durch das Aufstauen der L u ft eine gewaltige 
Kompressionswärme. M it H ilfe  des Energiestrom-Satzes kann man eine obere Grenze 
fü r die Erhöhung der Lufttem peratur angeben1. Man denke sich-das Problem hierzu 
kinematisch umgekehrt, d. h. der Körper möge stillstehend von einer Paralle lström ung 
getroffen werden.

Der Energiestrom des am stärksten betroffenen Gaszylinders vom Körperquer
schnitt /  besteht bekanntlich aus d re i Teilen:

0 w2
1. kinetischer A n te il E x =  —— 2 m -kg/s, w orin  0  das je Sekunde heranströmende 

Luftgew ich t is t;
2. thermischer A n te il E 2 =  G ■ cv - T  kcal/s oder E 2 = -------------m - k g / s ,  w orin  c„

die spezifische Wärme des Gases fü r konstantes Volumen und =  427 m -k g /k c a l  ist;

3. Pressungsanteil E s =  f - p - w  m -kg /s .  Denn irgendein Querschnitt der Säule 
schiebt das vor ihm  Liegende m it der K ra ft f - p  und der Geschwindigkeit w v o r
wärts. (Man vergegenwärtige sich den Zustand in  einer D ruckwasser-Leitung). Da

nun G =  f - w - y  ist, w orin  v das Volumen eines K ilogram m s bedeutet, so erg ibt

sich der gesamte Energiestrom der anlaufenden Gassäule zu:

Setzt man die G ü ltigke it der Gesetze der idealen Gase voraus, so bestehen die Be
ziehungen : p - v = - R - T  und cp =  cv +  A ■ R\  dam it kom m t fü r den Ausdruck (4) nach 
D iv is ion  durch G:

cp ist die spezifische W ärme fü r konstanten D ruck, und der Bei wert 1 kennzeichnet 
den Gaszustand vor der Katastrophe. Beträgt nun die Gasgeschwindigkeit nach dem 
Zusammenstoß nur noch den w-ten Te il von wv so hat der Energiestrom je tz t den W e rt:

N im m t man zunächst an, daß während des Vorgangs keine Energie zerstreut worden 
ist, so kann man 2’ E\ und Z  E'2 gleichsetzen und bekommt dam it die Tem peratur
erhöhung des Gases bei der Katastrophe:

Diese obere Grenze w ird  in  W irk lich ke it längst n ich t erreicht, w e il große Energie
mengen in  statu nascendi an die Umgebung abgegeben werden, insbesondere durch 
Strahlung.

(5)

(6)

1 Vgl. L . Pkan d tl: Lehre von der Gasbewegung, S. 56.
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Gibt man der Zahl n den re ichlich kleinen W ert 2 und setzt wx etwa gleich
20000m /s, so erg ib t sich: 

T  o T  i
20 0002•

2 • 0,24 • 9,81 • 427
150000°.

N ur wenige Prozent h iervon würden ausreichen, um eine gewaltige L ich t- und W ärm e
strahlung zu verursachen. Über das sibirische Kiesenmeteor, das am 30. Jun i 1908 
an der m ittleren Tunguska niederging, w ird  berichtet, daß es heller als die Sonne 
gestrahlt habe, daß 100 km  vom Einschlagsort ab die strahlende Wärme tro tz der Kürze 
der Zeit unerträg lich  gewesen sei, und daß die begleitende G lutwolke einen D urch
messer von K ilom etern besessen habe; an der getroffenen Stelle selbst sind rund 20 km 2 
U rw a ld  to ta l vernichtet worden, während in  einem Kreise von rund 100 km  Durch
messer fast alle Bäume nach außen umgelegt wurden, teilweise unter Zerschmetterung 
ihres Geästs und unter Verkohlung der Kinde. Aus den barographischen Aufzeich
nungen hat W h ip p l e  erm itte lt, daß a lle in durch die Explosionswelle des Pro jektils  
etwa 3,2 • 1012 m kg in  die Atmosphäre hineingetragen worden sind, während die Boden
erschütterungsarbeit w eit geringer gewesen ist (rund 6 -IO 8 mkg).

c> D ie  E n e r g i e a b g a b e  des M e t e o r s  l ä n g s  s e i n e r  B a h n .  Zu solchen W ir 
kungen kom m t es natürlich  bloß bei hinreichend großen E indring lingen, deren Gewicht 
im  Verhältnis zum Querschnitt erheblich is t; kleinere Gebilde verlieren schon vor 
Erreichung der Erdoberfläche ihre kosmische Geschwindigkeit. Nach Versuchen von 
Cba nz  und anderen kann man den Luftw iderstand bei Überschallgeschwindigkeit durch 
die einfache Beziehung

W =  xp-f- 7 -w2 kg  (8)

darstellen, w orin  die dimensionslose Zahl %p eine Funktion  von w ist ,  die mit

ist die Ge-wachsendem w nach einem Grenzwert konverg iert. wa = " j /

schw indigkeit der infin itesim alen Schallwelle in  dem betreffenden Medium. W ist in  
der Hauptsache die Folge der D ruckdifferenz vo r und h in ter dem Körper. Demnach 
hat die Bewegungsgleichung des in  ungefähr gleicher Höhe hinstreichenden Meteors 
angenähert die F o rm : dw

dt -f-a ■ w2 =  0 . (9)

w orin  a - i p - f - 7 . F ü r die Anfangsgeschw indigkeit w0 lautet die Lösung unter V o r

aussetzung kuge lförm iger Gestalt m it dem Kadius n :

14—-r V
( 10)

• tV■ w0 -----  -4 0 o y,
y ist das spezifische Gewicht der L u ft und yx das des Meteors.

Da der genannte sibirische Körper unter sehr spitzem W inke l in  die Atmosphäre 
eingedrungen ist, so darf man y fü r eine erhebliche Strecke seiner Bahn als konstant 
ansehen; setzen w ir  etwa y — 0,004 kg /m 3, wg =  20000 m/s, yx — 7000 kg /m 3 und 
q =  10 m, und führen fü r y> den re ichlich hohen Grenzwert 0,5 ein, so kom m t als 
Bewegungsgesetz: 20 000

w = ----------— m/s.

2330
Unter diesen Umständen bedürfte es also einer F lugzeit von mehr als einer halben 
Stunde, bis die Geschwindigkeit auf die Hälfte  gesunken wäre; anders ausgedrückt: 
E in so großer Körper durchschneidet die oberen Luftschichten fast ohne Verlust. (Man 
denke an die Bahn der Ferngeschütz - G ranaten!) Trotzdem  ist die Ene'rgieabgabe 
ungeheuer; sie beträgt in  unserm F a ll zu Beginn der Bewegung:

=  5 • 1011 m k g /s ^  1,2 • 10® kca l/s.d
dt
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Voraussetzung ist natürlich die Gültigkeit der über die Funktion y, ( ^  ) gemachten
Annahmen bei kosmischen Geschwindigkeiten. Vgl. auch Gl. (24). A lle  diese Zahlen 
sollen nur der Kennzeichnung der Größenordnungen d ienen; in  erster Näherung stimmen 
sie aber wohl m it dem überein, was von dem Tunguska-Meteor bekannt geworden ist.

d) D ie  L u f t v e r d i c h t u n g  v o r  d e m  M e t e o r  (Fig. 3). Nähert sich ein Teilchen q 
der Gasmasse dem Körper m it Überschallgeschwindigkeit, so „e rfä h rt“ es zunächst 
nichts von der bevorstehenden Katastrophe, w eil sich die von der Störung ausgehenden 

Nachrichten“ ja  nur m it Schallgeschwindigkeit fortpflanzen; d. h. die Parallelström ung 
w ird  vorerst n icht gestört. Beim Erreichen der Grenze des Störungsgebietes an der 
Stelle 1, die mehr oder weniger w eit vor dem Körper lieg t, t r i t t  Stoß
aber eine unstetige Druckerhöhung m it Entropiesteigerung ein, 
der sog. Verdichtungsstoß. Das vo llz ieht sich auf der sehr kurzen ___
Strecke 1 bis 2. Nach diesem stürmischen Empfang läu ft weiter- 
h in  alles in  gesitteter Form  ab, und der D ruck wächst stetig 
und isentropisch bis zum Staupunkt 3, wo er sein Maximum 
erreicht. — Setzt man diese anschaulichen Dinge voraus, so 
lassen sich die Druckverhältnisse usw. m it elementaren M itte ln  
analysieren.

Die dazu nötigen bekannten Gesetze der linearen Gasströmung mögen der Ü ber
sichtlichkeit halber h ier im  Zusammenhang angeführt werden.

1 Die Adiabate. F indet keine Energiezu- oder -abfuhr statt, so g ilt  fü r die

Zustandsänderung. — konst (11)

Fig-. 3. V e rd ich tu n g ss to ß  
v o r  e in e m  K ö rp e r  in  e in e r 
S trö m u n g  m i t  Ü b e rs c h a ll

g e s c h w in d ig k e it .

Cp 1,4 fü r Lu ft.

2. Die Druckgleichung von De Sa in t -Vénant ist:
worin % =  —  ~

Cv

wm
~2¡r

= --- - J  V - d p  . ( 12)

Sie entspricht dem für Flüssigkeiten geltenden BERNOULLischen Drucksatz.
W ährend diese beiden Gesetze fü r jeden Punkt der Bahn des strömenden Gases 

gelten, machen die folgenden 3 E r h a l t u n g s s ä t z e  nur Aussagen über die Zustands- 
koordinaten des Gases am Anfang a und am Ende e des betrachteten Gebietes, ohne 
auf die Vorgänge in  seinem Innern Rücksicht zu nehmen.

3 Die KontinuitätsgleichuDg besagt:

ö <13)
G ist das je Sekunde durchströmende Gasgewicht. F ü r zylindrische Parallelström ung 
vereinfacht sich Gl. (13) so: We Vg ;

Wa va ^
4 Der Impulsstromsatz. Bei Paralle lström ung hat er fü r einen zylindrischen Te il 

des Strömungsraumes (die sog. Kontio llfläche) die einfache Gestalt:
vra wi

Va +  TTT^T =  Veg-va g-ve (14)

p is t der D ruck und -~ 2- der Im pulsstrom  (d. h. die sekundliche Masse m u ltip liz ie rt

m it ih re r Geschwindigkeit). Auf das Flächeninnere w irkende Massenkräfte (z. B. die 
Schwere) seien n icht vorhanden, und ebensowenig Schubkräfte längs der seitlichen 
Begrenzungsfläehen. Gl. (14) is t die G leichgewichtsbedingung der Kontro llfläche in  
R ichtung der Strömung.

5. Der Energiestromsatz. W ird  zwischen Anfang und Ende keine Energie zu- 
oder abgeführt, so g ilt :

^ S s r Pa-Va +
Wn
2 g

X W'e
T Z y  • Ve ■ ve + (15)
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Das is t also eine Sonderform des ersten Hauptsatzes der Therm odynam ik Innere 
W arm ebildung durch Flüssigkeitsreibung ändert an Gl. (15) nichts Man erhält 
sie aus Gl. (5), wenn man folgende Beziehungen berücksichtig t: p ■ v L  R . T, sowie

°p — cv +  A  ■ R  =  -P- +  +  . R, w orin  R  die Gaskonstante gleich 29,3 m /G rad fü r  L u ft 
bedeutet.

Beziehung;611 ^  ^  ^  ^  ^  Elimination von Pe und *a die wichtige

2 lü\ y,_ Twa • we =  ------— _L JZ__ 1.. w,2
X +  1 u- X +  1 Wa, (16)

p Z l r T r /  1 ’ 9A V° 7?a die Schall&eschwind igke it der infin itesim alen Schallwelle im

E, “ ” , e n - ab» - - v . - « * *  - * £
x_ +  1 ,
x _  1 ’ (Pe ' Ve pa ■ Va) +  pa ■ ve —  pe -va =  0 , ( 1 7 )

l eßdang.Zb“ ‘ mm“ ll,ne: der DrU' ke “ “  V° lnmlna ™ r “ n“  n“ h dem Terflchrnng..

a) D ie  u n s t e t i g e  Z u s t a n d s ä n d e r u n g  a u f  d e m  W e s e  1 b i s  2 Die Re 

zw.s“ S " d l V ' " 2> ' hi “ ' ” “ * *  w e il sie » u fd ie  i n n l »

anwenden; zur Verfügung stehen Ä  ^  ^  ^

zu betrachten d ZunTeh?,t 7 ?  ^  ^  unabhän§ ^  variab le  wx sind als gegeben
Ferner U eL n  n 7  B  ^  “ “  (16)’ W° bei ^ leich gesetzt w ird .s r  Ä md “ h (i7) den — • —

Wz
w 1

w2 = 2
x  + 1

w'i . x  —  1 
W1 X  +  1 ’ (18)

v2 = 2 wl  . X —  1
x  + 1 ' v * - V i +  *  +  l - V" (19)

Pi  =
2 w\ X ----  1

x + 1 g ■ vx x  +  i  P1 • (20)

und konverg ieren somit bei wachsendem wx gegen eine endliche Grenze. 

F o r n f r  T c h re iS n 7161^ 611 ^  68 ÜbliCh’ die UnSteti^ e D™ ckerhöhung in  folgender

P2
w orin w\ 

9 ' V\

-Px =  k . 12- w \

9T Vi

der sog. Staudruck ist. Aus Gl. (20) fo lg t die Größe von 

4
k  =  —

x f l
__4
x  +  1

1- w?
es nähert sich also dem Grenzwert

Die U nstetigkeit verschwindet, wenn Wl <  dieser F a ll t r i t t  bei hinreichend kleinen 

w o r d e n e r ’ ’en k ° SmiSChe Geschwiud igke it vo r dem A u fp ra ll genügend abgebremst

ß) D ie  s t e t i g e  Z u s t a n d s ä n d e r u n g  a u f  d e m  Wee-p 2 h i«  a u * u.
Wohl  ’ ’ “ raU.elstf m™ ?  » K r .  « s w e g e n  die Gesetze (13') „n d  (14) „ „g ü lt ig  werde“  

er a it  man je tzt aut die Beziehungen (11) „n d  12 zurückgreifen, weil sich



lind chemischen Unterricht.
1937. H eft 2. K l e in e  M i t t e il u n g e n . 63

der Vorgang stetig und außerdem adiabatisch abw icke lt; die Gasteilchen haben nämlich 
keine Zeit, W ärme abzugeben oder aufzunehmen.

Setzt man die Geschwindigkeit ws im  Staupunkt gleich N u ll und e lim in ie rt v aus 
(11) und (12), so erg ib t sich folgende Bestimmungsgleichung fü r den Enddruck p3:

0 — = — p'l* ■ v2 ■ J  p - ' l *  ■ d p .

Das g ib t e xp liz it:
Vz =  V i- 1

1 wl X--1
« 2 • g ■ «2 • pt

H ie rin  hat man die W erte aus (18) bis (20) einzusetzen; wie man erkennt, w ird

3 +  Ti__  = 1 1  +  ----:----— I ~ A ~
W i =  co P2 4 x

(2 1 )

( 22)

(23)

Die stetige Drucksteigerung fä llt  also bei hohen Geschwindigkeiten wenig ins 
Gewicht.

P r o b e .  Zwischen den Gl. (8) und (23) besteht insofern ein Zusammenhang, als 
beide über die Größe des Widerstandes Aussagen machen. Stellt man sich zunächst 
vor, daß der D ruck p3 die gesamte Vorderseite des Körpers, d. h. die Fläche / bedecke, 
so müßte fü r hohe Geschwindigkeiten gelten:

w f -
3 +  ^ 2

+ +  1
w\
gvx

/  oder. , . , ------ lim  W r v  ,QVi 4 x +  1 gvx 1 Wi = r 2(* + l)

Denn der Kaum h inter dem P ro jek til kann wegen der W irbe lb ildung  als Vakuum 
angesehen werden. Danach wäre y> =  0,917, wenn man x =  1,4 setzt. Da der Höchst
d ruck aber bloß den m ittleren Te il des Körperquerschnittes tr if f t ,  so is t die Überein
stimmung m it dem früher eingeführten W ert 1/1 =  0,5 n icht unbefriedigend.

y) Z a h l e n b e i s p i e l .  W ie oben sei w ieder iq  =  -qqq^- =  250 m 3/kg . Setzt man 

die Tem peratur in  der frag lichen Höhe gleich —  50 Grad, so e rg ib t sich der Lu ftd ruck  

zu px =  — + /A—  ~  26 kg /m 2. Die Schallgeschwindigkeit n im m t dann den W ert an:
jLiOK)

ws =  y  1,4 • 9,81 • 26 • 2öÖ 300 m/s. Die Form eln fü r die Zustandsänderung im  V er
dichtungsstoß aber vereinfachen sich zu:

75 + 1 6 7 -  W

(24)

wx 
1000 

18,8 
«i.

1000

=  y
\ 1000

p2 =  340 •

41,7

1000 4,3,

Und fü r die stetige Druckerhöhung fo lg t nach Gl. (22):

Vz =  Vz ■
1

~69 V2 Pi

3,5

(25)

(26)

(27)

(28)

Hat der Körper Unterschallgeschwindigkeit, d. h. is t wx< w s, so fä llt  der V e r
dichtungsstoß fort, und an Stelle der W erte w2, v2 und p2 sind einfach die Zahlen fü r 
wq, vx und px in  (28) einzuführen.

F ü r die Anfangsgeschwindigkeit 20000 m/s ergeben sich je tz t f o l g e n d e  W e r t e :  
wq =  3344 m/s;  v2 — 41,7 m 3/k g ; p2 =  13,6 ata und ps =  15 ata. Diese Zahlen liegen 
im  Gültigkeitsbereich der Zustandsgleichung fü r ideale Gase; träten keine Verluste

auf, so hätte man also der Stelle 2 die Tem peratur T 2 =  136 ̂ 3 =  194000° zu

zuordnen. Man vg l. Gl. (7); würde dort 7 =  0 gesetzt werden, wie es auch bei Gl. (21) 

geschehen ist, so käme fü r T s der W ert 200000°. Die Übereinstimmung is t n icht schlecht.
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Die E n t r o p i e s t e i g e r u n g -  beim  Verdichtungsstoß beläuft sich nach bekannter 
Beziehung auf:

A S =  cp ■ ln  “2 +  cv • ln  v-2 =  1,02 kca l/kg  • Grad. (29)
vi  Vi

Da alle in  durch den Körperquerschnitt /  =  n  • 102 m2 je Sekunde /•  20000 • 0,004 =  
25 000 kg  L u ft heranströmen, und die Tem peratur des kältesten beteiligten Mediums 223° 
beträgt, so müssen beim Verdichtungsstoß mindestens 25000 • 1,02 • 223 =  5,7 • 106 kcal 
oder l , 3 3 - 1 0 9 m kg je Sekunde in  dem frag lichen Strömungsteil unw iederbring lich  in 
W ärme übergehen. Dieser Energiestrom äst zu ke iner mechanischen A rbe it mehr fähig, 
weder zur Erzeugung von Schallwellen, noch zum Umlegen von Bäumen usw. E in 
solcher M indestwert der entwerteten Energie käme aber nu r bei der günstigsten Form  
der A rbeitsleistung (adiabatische Dehnung und danach isothermische W ärm eabfuhr bei 
223°) in  F rage; in  W irk lic h k e it is t die produzierte Wärmemenge je Sekunde natürlich 
ein Vielfaches hiervon, wie schon die obige Zahl fü r  T 2 erkennen läßt.

Die quantita tiven Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sind gewiß m it er
heblichem Vorbehalt aufzunehmen; im m erhin gewähren sie einen E inb lick  in  die Größen
ordnung der Energien, die bei solchen kosmischen und ähnlichen terrestrischen V o r
gängen umgesetzt werden. F re ilich  dürfte noch v ie l Zeit vergehen, bis Postraketen und 
Stratosphären-Flugzeuge Schall- oder gar Überschallgeschw indigkeit erreichen.

A usfü h ru n g s fo rm en  fü r  z w e i e in fache V ersuche aus d e r S trö m u n g s le h re 1.
Von H. Freund in  Köln.

Als Vorbereitung auf die eigentliche Fluglehre im  Schulunterricht pflegt man die 
einfachsten Begriffe  der Strömungslehre zu behandeln. Dabei w ird  man sich in  den 
meisten Fällen auf ein anschauliches Erfassen der physikalischen Zusammenhänge

beschränken oder zum mindesten die A n 
schauung als unbedingte Grundlage fü r eine 
darüber hinausgehende Behandlung bewer
ten. Im  folgenden sollen Ausführungsformen 
zweier einleitender Vorführungsversuche be
schrieben werden.

Z 7
Fig-. 1. Versuchsanordrum g- z u r  E r lä u te ru n g  d e r sch le ichenden  u n d  w irb e lig e n  S trö m u n g .

1. S c h l e i c h e n d e  ( l a m i n a r e )  u n d  w i r b e l i g e  ( t u r b u l e n t e )  S t r ö m u n g .
O. Re y n o ld s  hat in  seinen grundlegenden Versuchen die Strömung in  einem Rohr 
untersucht, indem er an einer Stelle des Querschnitts gefärbte F lüssigke it einströmen 
läßt, die bei lam inarer Bewegung über eine längere Strecke im  Rohr als gerader 
Faden sichtbar ble ibt. A u f diesen Versuch ist später häufiger zu Forscliungs- und 
Lehrzwecken zurückgegriffen worden. W ie die Reyno ldssc Iic Zahl aussagt, t r i t t  der 
Umschlag zur Turbulenz bei um so geringerer Strömungsgeschwindigkeit ein, je 
größer der Rohrdurchmesser ist. Die E instellung des Versuches auf lam inare Bewegung 
w ird  daher in dicken Rohren recht kritisch . Gerade in  dicken Rohren kpm m t dem 
Versuch aber erst die Überzeugungskraft zu, die man bei seiner Vorführung nicht 
vermissen möchte. Benutzt man ein Rohr R  (Fig. 1) von 2 ,7  cm Durchmesser und 
ein dünnes E in führungsrohr r  von etwa 0,08 cm Innendurchmesser, durch das die 
gefärbte Anzeigeflüssigkeit zugeführt w ird , so läßt sich durch Feinregulierung der

1 Ergänzung zu dem Bericht über Fluglehre von E. H ie d e m a n n , diese Zeitschr. 49, 42 (1936).
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fti

0

Strömungsgeschwindigkeit durch die Hähne H 1 und H 2 der Versuch so einstellen, 
daß sich der gefärbte Flüssigkeitsfaden bis zu einer Länge von mehr als 40 cm gut 
sichtbar ausbildet. Die F lüssigke it in  A  w ird  am besten m it w e n i g  Methylenblau 
gefärbt. Die Einstellung ist so empfindlich, daß eine geringe Vergrößerung der 
Strömungsgeschwindigkeit oder auch nur eine ganz geringfügige Erschüt
terung sofort den Umschlag zur Turbulenz hervorru ft. Bei noch dickeren 
Kohren w ird  das Gelingen der Vorführung unsicher.

2. Das fü r die ganze Fluglehre grundlegende D r u c k g e s e t z ,  nach 
dem an Orten erhöhter Geschwindigkeit U nterdrück herrscht, ist der vo r
wissenschaftlichen E rfahrung so wenig zugänglich, in  vielen Fällen sogar 
m it ih r  im  W iderspruch, daß h ier das „Paradoxon“ die überzeugendste 
E infühlung gewährleistet. Bekannt sind die Versuche m it den beiden 
zueinander gewölbten Platten (Postkarten) oder Rollen usw., die sich an- 
ziehen, wenn man versucht, sie durch Hindurchblasen voneinander zu 
entfernen, sowie das an dem Gerät nach Cl e m e n t  und D esormes fü r 
Saugerscheinungen ausströmender Gase gezeigte hydrodynamische Para
doxon, bei dem eine Platte angezogen w ird , während man g laubt, sie 
durch ein darüber befindliches Kohr wegblasen zu können. Ähnlich 
arbeitet eine Anordnung, die E. H ie d e m a n n  (1. c.) angegeben hat. An ein 
engeres Rohr a (Fig. 2) ist ein weiteres Rohr A  angesetzt (z. B. « =  0,3 cm,
4  =  1,1 cm Innendurchmesser). In  das Rohr A  w ird  eine Stahlkugel K  
(Kugellagerkugel von 0,8 cm Durchmesser) gelegt, so daß sie an der 
Ansatzstelle aufliegt. Nunmehr versucht man die Kugel durch einen 
Wasserstrom herauszutreiben, was aber n icht gelingt, da sie durch das Druckgefälle 
zwischen den Orten höherer und n iedrigerer Strömungsgeschwindigkeit auf die V e r
engung zu bewegt, sozusagen angezogen w ird , den Strom unterbrich t und dam it den 
Sog aufhebt, sich infolgedessen wieder von der Öffnung entfernen kann und den 
Strom fre ig ib t usw. Sie hämmert dabei m it k rä ftigem  Geräusch gegen die Ansatz
stelle. Man kann sodann das Rohr senkrecht nach unten halten, ohne daß die Kugel 
herausfällt. Gelingt es, sie aus dem Bereich des Druckgefälles zu entfernen, so schießt 
sie augenblicklich m it dem Wasserstrom aus dem Rohr heraus.

F ig . 2. N eue  
A usfü h run g s

fo rm  eines 
G erätes zu r 

V e ranschau 
l ic h u n g  des 

h y d ro 
dynam ischen  
P aradoxons.

Für die Praxis.
E in  einfaches S chw ebsto ffilte r. Von E. E be rha rt in  Ottweiler/Saar. —  Das F ilte r B  

(s. die F igur) is t eine Extraktionshülse N r. 603 der F irm a L . Schleicher & Schüll in 
Düren (Rbld.), die auf eine Glaswalze von 
6 cm Länge und 3 bis 3,1 cm äußerer Weite 
aufgeschoben w ird . Eine besondere Abdich
tung ist überflüssig. Die freie Öffnung der 
Glaswalze w ird  durch einen Gummistopfen 
verschlossen, durch den die Zuleitung der 
Schwebstoffe erfo lgt. Das F ilte r setzt man 
m ittels Stopfens lu ftd ich t in  eine Flasche 
ein, die m it Blasenzähler C und Wasser
strahlluftpumpe in  Verbindung steht. Die 
Vorte ile  der Anordnung sind: 1. Der Schweb
stoff (Zigarrenrauch) kann bei A  bequem durch die W asserstrahlluftpumpe eingesaugt 
werden; 2. Man beobachtet, wie der Schwebstoff durch das Ab leitungsrohr in  den 
F ilte rraum  einströmt und schließlich den Raum B  ausfüllt. Der Kontrast ist aus
gezeichnet. 3. Das Vorhandensein eines ständigen, k rä ftigen  Luftstromes w ird  durch 

u. l . 5

S c h w e b s to ff ilte r . A  Bew eg liches M u n d s tü c k  zu m  E in 
b lasen  des Z ig a rre n ra u ch e s . B  F i l te r ra u m . C  B lasen 

z ä h le r zu m  A n ze ig e n  des d u rc h  S äugpum pe 
e rzeu g te n  L u f ts tro m e s .
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die Wase.hflasche G angezeigt. 4. Die F ilte r können le icht ausgewechselt werden. 
Dazu empfiehlt sich die Anschaffung zweier Glaswalzen B.

Jm Gegenversuch zeigt man, wie sich nach Durchstechen des F ilte rs  m it einer 
Stecknadel auch die Flasche m it Rauch fü llt.

Ä th y lc h lo rid . Von E .E b e rh a rt in  O ttweiler/Saar. —  Als Typus eines H alogenalkyls 
im  Chemieunterricht der höheren Schulen mag das Aethylbrom id C2H 5Br gelten, da es 

leicht aus A lkoho l und B r unter Verwendung von rotem Phosphor 
erhalten werden kann. Dennoch is t es fü r den U nterrich t fruchtbarer, 
C2H 5C1 herzustellen gemäß C2H5OH +  HCl -> C2H5C1 +  HO, auch wenn 
das Verfahren der Herstellung umständlicher zu sein scheint. Einerseits 
erweist sich C2H 5C1, dessen Siedepunkt bei + 1 2 ° C  liegt, durch seine 
leichte Verdam pfbarkeit und starke Verdunstungskälte als ein Stoff, 
der von A lkoho l physikalisch wesentlich verschieden ist und so ein

d ring lich  k la rleg t, daß aus A lkohol und Salzsäure etwas 
ganz Neues entstanden ist. Anderseits findet C2H 5C1 in  der 
Medizin Verwendung zwecks Erzielung örtlicher Betäubung 
durch Kälte.

Versuch (vgl. die F igur). 50 bis 100 ccm Alkohol 
werden m it trockenem H C l-G as gesättigt, das man in  
bekannter Weise aus rauchender Salzsäure und konzen
tr ie rte r Schwefelsäure herstellt. Man füg t entwässertes 
ZnCl2 hinzu, das man entweder fe rtig  beziehen kann oder 
durch Erhitzen von wasserhaltigem ZnCl2 in  einer geeig
neten Blechdose selbst hersteilen kann. (ZnCl2 als wasser
entziehendes M ittel). Dann destillie rt man am Rückfluß
kühler. Das Kühlwasser soll etwa die Tem peratur 20° 

haben. Das Gas w ird  im  eisgekühlten Kolben verdichtet. Die erhaltene Menge reicht 
aus, um einige Proben auf der Hand verdunsten zu lassen und Wasser zum Gefrieren 
zu bringen (man läßt ein Uhrglas auf der Unterlage anfrieren). Die Darstellung dieses 
Stoffes kann bequem in  einer Unterrichtsstunde bewältig t werden.

G e rä t z u r H e rs te llu n g  v o n  Ä th y l 
c h lo r id . A  R u n d k o lb e n  m i t  dem  
m i t  H C l-G a s  g e s ä tt ig te n  A lk o h o l 
u n d  w asserfre iem  Z n C l2. B  L ie b ig 
k ü h le r  ; K ü h lw a s s e r n u r  e rneuern , 
fa l ls  T e m p e ra tu r h ö h e r a ls  20°.

C  E is g e k ü h lte  V o rlage .

Berichte.
1 . A p p a r a te  u n d  V ersuche .

Nebensonnen durch Goethes Weinglas1. Von
D r. J. B öhme in  Berlin.

N icht jeder hat das Glück, zufällig Himmels
erscheinungen rechtzeitig zu bemerken. Eine 
Sonnen- oder Mondfinsternis t r it t  zu wohlberech
neter Zeit ein, so daß diese Erscheinungen, sofern 
natürlich gutes W etter is t, einem aufmerksamen 
Beobachter n icht entgehen können. Auch ein 
bekannter Komet w ird zeitig gemeldet. Von den 
zufälligen Himmelserscheinungen is t der Regen
bogen am bekanntesten; w ir können ihn tro tz  
seiner Zufälligkeiten o ft beobachten, da er erstens 
durch seine Größe au ffä llt, zweitens aber man 
schon aus der W itterungslage auf sein Vorhanden
sein schließen kann. Eine Erscheinung, die be

1 Nach E. R üchardt: Eine Entdeckung von 
Goethes Kammerdiener Stabelmann. N atur- 
wiss. 21, 353 (1936).

sonders in  der kältesten Jahreszeit a u ftritt und 
weniger o ft beobachtet w ird, is t der sog. Sonnen- 
und Mondhalo. E in sehr ausgeprägter Sonnenhalo 
wurde am 28. 2. 32 in  München bemerkt (Fig. 1), 
während ein sehr schöner Mondhalo am Abend des 
4. 2. 36 in  B erlin zu sehen war.

Was versteht man unter einem Halo? Es is t 
eine Lichterscheinung, die durch Spiegelung und 
Brechung an E iskristallen in  großer Höhe der 
Atmosphäre erzeugt w ird. Durch Spiegelung ent
stehen weiße, durch Brechung farbige Halos. Die 
einzelnen Haloerscheinungen sind aus Fig. 2 zu 
entnehmen. In  F ig. 2 bedeuten 1 kleiner Ring, 
2 großer Ring, 3 Nebensonnenhalo, 4 Zirkum - 
zenitalbogen, 5 oberer, 5 a unterer Berührungs
bogen des kleinen Ringes, 6 seitlich unterer Be
rührungsbogen des großen Ringes, 7 H orizontal
kreis, 8 Untersonnen, 8 a Lichtsäule, 9 Neben
sonnen, 10 Gegensonne, 11 untere Nebensonne,
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12 Parrys Halo. Die Seltenheit einer H alo
erscheinung is t dadurch begründet, daß nicht 
jede Eiswolke einen Halo erzeugen kann; die in

F ig . 1. S onuenha lo  in  M ü nch e n  v o m  28. 2. 32.

C. Hauptachse regellos.
1. Brechender W inkel 60°: K leiner Bing von 

22° Badius1.
2. Brechender W inkel 90°: Großer Bing von 

16° Badius.

I I .  S p iege lha los.
A. Einmalige Spiegelung.

1. Spiegelung an den Seitenflächen.
a) Hauptachse ve rtika l: Horizontalring.
b) Hauptachse horizontal: Lichtsäule.

2. Spiegelung an den Basisflächen.
a) Hauptachse ve rtika l: Untersonne.
b) Hauptachse horizontal: Horizontalring.

B. Doppelte Spiegelung.
1. Spiegelwinkel 60° oder 120°: Nebensonnen.
2. Spiegelwinkel 90°: Unbekannt.

der Zirrusregion schwebenden Eiswolken müssen 
aus V o llk r is ta lle n , also regelmäßigen, [sechs
eckigen Prismen bestehen, n icht etwa aus 
Schneeflocken, die nur Skelettkristalle dar
stellen.

Die Einordnung der einzelnen Halos in 
Bezug auf die Eigenschaften des sechs
eckigen Eisprismas entnehmen war einer 
Schilderung von A. W egener :

„A ls  Einteilungsgrund fü r die H aupt
gruppen benutzen w ir die Entstehung durch 
Brechung oder Spiegelung. Die weitere 
Unterteilung der Brechunghalos ergibt sich 
aus der Orientierung der Hauptachse: 
vertika l, horizontal, regellos. Im  ersten 
dieser drei Fälle (v e r tik a l) b le ibt dem 
K ris ta ll nur eine Bewegungsfreiheit, die 
Drehung um die Hauptachse; die Halos 
dieser Gruppe sind daher linienlos. Bei 
h o riz o n ta le r Hauptachse hat der K ris ta ll 
zwei Bewegungsfreiheiten, die Drehung 
um diese Hauptachse und eine Azim ut
änderung derselben. Dem entsprechen F lä
chenhalos (m it Brennlinien). Bei re g e l
lo se r Lage der Hauptachse endlich ent
stehen Flächenhalos höherer Ordnung, die 
nur in  invariablen Bingen um die Sonne 
bestehen können. In  jeder der so erhalte
nen Gruppen muß es zwei Brechungshalos 
geben, nämlich einen, der auf dem brechen
den W inkel 90° beruht und einen zweiten, 
der auf dem brechenden W inkel 60° be
ruh t. Es ergibt sich somit das folgende natür
liche System der Haupthalos:

I. B rechungsha los.
A. Hauptachse vertika l.

1. Brechender W inkel 60°: Nebensonnenhalo.
2. Brechender W inkel 90°: Zirkum zenital- 

bogen.
B. Hauptachse horizontal.

1. Brechender W inkel 60°: Umschriebener 
Halo.

2. Brechender W inkel 90°: Seitlich untere 
Berührungsbogen des großen Binges.

I I I .  B rechung  und  S p iegelung. 
Untere Nebensonnen.
Gegensonnenhalo.1 ‘

• 8
H a u p th a lo s  b e i 15° S onnenhöhe in  s te reograph ische r 

Z e n ita lp ro je k t io n .

Der lichtstarkste Halo is t der Nebensonnen
halo2. Die Mondhalos beschränken sich auf die 
lichtstarkeren Teile des Halosystems und sind 
meist farblos.

1 Die Farbenfolge im  kleinen Binge geht von 
innen ro t nach außen vio le tt, desgleichen im  großen 
Binge.

2 Eine genaue mathematische Ableitung findet 
man in  Müller-Pouillet : Lehrbuch der Physik, 
Bd. 5, 1. H älfte, S. 271. 1928. Ferner s. A. W ege- 
ner, Theorie der Haupthalos. A rchiv der See
warte 43, N r 2 (1925).

5*
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Über die H äufigkeit der einzelnen Teile der 
Haloerscheinungen g ib t W e g e n e r  Zahlen aus 
holländischen Beobachtungen an, die von 1892 
bis 1901 angestellt wurden.

B eobach tungen

Kleiner Ring (22° Radius) . . . .  1689
Nebensonnenhalo.....................  423
Oberer Berührungsbogen des kleinen

R in g e s.....................................  113
Z irkum zenita lbogen.................. 67
L ich tsäu len .................................  43
Großer Ring (46° Radius) . . . .  38
H o rizo n ta lk re is .........................  22
Umschriebener H a lo .................  13
Unterer Berührungsbogen des k le i

nen R inges.............................  10
L ic h tk re u z ................................. 6
Nebengegensonnen (in 120° A zi

mutalabstand von der Sonne) . 2

ziges Glas Weißwein, um seine ganze Atmosphäre 
zu schaffen; nun St a d e l m a n n , drehe Dein Glas 
herum !1 Ich : ,Aber es is t sonderbar, daß diese 
Bewegung genügt, um diese Lichterscheinung 
hervorzurufen.1 G o e t h e : ,Und die Ränder? mein 
H err Kristallograph?1 Ic h : , Das is t wahr! Daran 
hatte ich n icht gedacht. A lle Augenblick ertappe 
ich mich dabei, durch eine geränderte B rille  zu 
sehen, ohne es gleich zu bemerken.1 G o e t h e : ,E s 
is t gut, St a d e l m a n n , lieber Freund, Du kannst 
Dein Glas und Deine drei Sonnen hier lassen, w ir 
versprechen D ir, darauf noch zu achten!1 St a d e l - 
m a i w : ,0h ja, das is t sehr sonderbar, das is t sehr 
merkwürdig; ich habe kaum eine halbe Stunde 
gebraucht, dieses Experiment zu machen; ich 
würde noch mehr entdecken, wenn ich Zeit dazu 
hätte.1 G o e t h e  : ,Ich zweifle nicht daran. Und 
überhaupt, wenn er U nterricht hätte (fuhr er 
französisch fo rt), denn er ist ein beobachtender

F ig . 3. G läser aus Go e th e s  H a u s h a lt im  G oe th e m uscu m  zu  W e im a r.

Nach dieser Vorbereitung wenden w ir w ir uns 
nun einer Tagebuchseite F r ie d r ic h  J a k o b  So rets  
zu, des Erziehers von K a r l  A l e x a n d e r  von 
Sachsen-Weimar, die E. R ü c h a r d t 1 der Ver
gessenheit entrissen ha t:

. . .  „H ie r tra t der Kammerdiener St a d e l - 
m a n n  herein und unterbrach die Unterhaltung m it 
dem Ausdruck des Triumphes und sagte: ,Ge
statten Euer Exzellenz, Ih r eine Entdeckung von 
m ir m itzuteilen.1 G o e t h e : ,Laß’ sehen, St a d e l 
m a n n , laß’ sehen!1 St a d e l m a n n : ,Ich habe das 
Weinglas genommen, ich habe es auf ein B la tt 
weißes Papier gestellt, so! Und eine Kerze so auf- 
gestellt. Sie sehen, daß das L ich t, indem es durch 
den Wein hindurchgeht, auf dem Papier das B ild  
von drei Sonnen hervorruft und von dem Regen
bogen, den w ir kürzlich am Himmel beobachtet 
haben. Dreh’ ich es so herum, da is t die Sonne; 
so, da sind zwei; und so drei und hier der Regen
bogen und hier der weiße Kreis und hier der dunkle 
K reis.1 G o e t h e : ,St a d e l m a n n  ist, ein Genie, der 
m it der lieben N atur w ette ifert; er is t dazu noch 
sparsamer als diese, denn er braucht nur ein ein-

1 Nach E. R ü c h a r d t : Eine Entdeckung von 
G o e t h e s  Kammerdiener St a d e l m a n n . N atur- 
wiss. 24, 353 (1936).

Mensch, aber er macht es wie so viele andere, 
er täuscht sich über den W ert der sich ihm dar
bietenden Tatsachen, und es genügt ihm , daß 
er sie bemerkt ha t, um ihnen W ichtigkeit bei
zumessen.“  (16. Mai 1824).

Man is t eigentlich jedesmal aufs neue erstaunt, 
m it wie einfachen H ilfsm itte ln  Entdeckungen 
gemacht werden können, wenn man nur zu beob
achten versteht. Denn von St a d e l m a n n  konnte 
man nicht erwarten, daß er sich von bestimmten 
physikalischen Vorstellungen leiten ließ, die dann 
über mehr oder weniger großen Zufall zu einer 
m it Gegenständen des täglichen Lebens darstell
baren Himmelserscheinung führen würde. Daß 
St a d e l m a n n  durch physikalische Versuche G o e 
t h e s  über die von beiden beobachtete Haloerschei
nung angeregt worden ist, is t nach den Aufzeich
nungen von So r e t  wohl kaum anzunehmen. Wie 
R ü c h a r d t  m eint, hat G o e t h e  die bereits von 
M a r io t t e  (1620—1684) und Ca v e n d is h  (1731 bis 
1810) gegebenen physikalischen Erklärungen der 
Haloerscheinungen gekannt, aber wohl abgelehnt 
oder n icht beachtet, da er sich auf Grund seiner 
Farbenlehre eine eigene Meinung gebildet hatte.

Es is t schwer fü r einen Physiker des 20. Jahr
hunderts, sich durch die Gedanken G o e t h e s  h in 
durchzufinden, die er in  seiner „Farbenlehre“  ent
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wickelt. Das K apite l „D ie  entoptischen Farben“  
enthält einen Abschnitt „Atmosphärische Mete
ore“ , worunter G o e t h e  als erstes Beispiel den 
Regenbogen erwähnt. Einige Zeilen später ist 
zu lesen:

„D ie  Höfe, in  deren M itte Sonne und Mond 
stehen, die Nebensonnen und anderes, erhalten 
durch unsere Darstellung gewiß in  der Folge man
che Aufklärung. Die Höfe, deren Diameter 40° 
is t, koinzidieren wahrscheinlich m it dem Kreise, 
in  welchem man bei dem höchsten Stand der Sonne 
um sie her das schwarze Kreuz bemerkt, ehe die 
entoptische Erscheinung von dem gewaltsamen 
Lichte aufgehoben w ird. H ier wäre nun der Platz, 
m it Instrumenten zu operieren; Zahlen und Grade 
würden sehr willkommen sein.“

Dies wurde 1813, also 11 Jahre vor St a d e l - 
m a n n s  Versuch geschrieben. Wie sich G o e t h e  
die Aufhebung der entoptischen Erscheinung 
durch das gewaltsame L ich t vorste llt, beschreibt 
er im  Abschnitt „Elemente der entoptischen 
Farben“ . U nter entoptischen Farben verstand 
G o e t h e  Erscheinungen, die man als Folge der 
Interferenz polarisierten Lichtes beim Durchgang 
durch doppeltbrechende Körper (Kalkspat) beob
achtet. Das oben erwähnte schwarze Kreuz 
kommt dadurch zustande, daß man eine aus optisch 
einachsigen K rista llen (Kalkspat) senkrecht zur 
optischen Achse geschnittene P latte zwischen ge
kreuztem Polarisator und Analysator bringt 
Befindet sich die P latte zwischen parallelem P olari
sator und Analysator, so beobachtet man ein 
weißes Kreuz.

R ü c h a r d t  hat Nachforschungen angestellt, ob 
das von St a d e l m a n n  verwendete Weinglas noch 
vorhanden ist. Leider is t dies nicht der Fall. 
F ig. 3 zeigt eine Aufnahme der Gläser aus G o e th e s  
Haushalt im  Goethemuseum zu Weimar. Dagegen 
hat R ü c h a r d t  ein Weinglas ausfindig gemacht2,

1 Eine Wiedergabe eines derartigen schwarzen 
Kreuzes findet man z. B . in  B o r n : O ptik, S. 252. 
1933; G b im s e h l : Lehrbuch der Physik I I ,  I- Teil, 
S. 840. 1932; D r u d e : Lehrbuch der O ptik, S. 336. 
1912.

2 Weinglas „M ittenw ald“ ; Firm a F. Steiger
wald, München, Brienner Str. 3.

m it dem man St a d e l m a n n s  Versuch wiederholen 
kann (Fig. 4). Man kann die Haloerscheinungen 
auch hervorbringen, wie es zuerst B r a v  Ais (1850) 
gezeigt hat. E in  gläsernes, sechseckiges H ohl
prisma wurde m it Wasser gefüllt und m it senk
rechter Achse in  schnelle Drehung versetzt.

F ig . 4. W e in g la s  m i t  sechs F a c e tte n , das fü r  den 
STADELMANNschen V e rsuch  gee ig ne t is t .

Paralleles L ich t einer Bogenlampe fie l schräg auf 
das Prisma, so daß die senkrechten Flächen schnell 
nacheinander verschiedene Lagen einnahmen, und 
somit die zahlreichen Eiskriställchen m it ihren ver
schieden gelagerten senkrechten Flächen ersetzt 
wurden. Je nach Richtung des Lichtstrahls und 
Länge des Prismas lassen sich die einzelnen Halo
erscheinungen auf einerweißen Auffangfläche beob
achten.

Der Stadelmann sehe V ersuch dürfte besonders 
wegen seiner E infachheit Eingang in  den Physik
unterricht finden.

2 . F o rs c h u n g e n

Über künstliche Elemcntumwandlungen1 2. Von
Dozent D r. E r ic h  T h il o  in  Berlin.

Nachdem früher (1)3 über die Entdeckung der 
Neutronen und Positronen und der künstlichen 
R adioaktivitä t berichtet wurde, behandelt die 
vorliegende Darstellung zusammenfassend die 
wichtigsten Forschungsergebnisse auf dem Gebiete 
der künstlichen Elementumwandlung.

1 Nach einem vor der „Vereinigung der Schul
chemiker“  am 17. November 1936 in  Berlin ge
haltenen Vortrag.

2 Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die 
Nummern des Literaturverzeichnisses am Schluß.

u n d  E rg e b n is s e .

I.  D ie  V e rfa h re n  der k ü n s tlic h e n  
E le m e n tu m w a n d lu n g .

Die erste Umwandlung von Atomen eines 
Elementes in  die eines anderen is t bei der U nter
suchung der natürlichen R adioaktivitä t entdeckt 
worden. Diese Umwandlungen gehen spontan vor 
sich und sind auch bis heute durch kein äußeres 
H ilfsm itte l in  irgendeiner Weise zu beeinflussen. 
N ur zwei Arten von Atomkernreaktionen liegen 
den Erscheinungen der natürlichen R adioaktivität 
zugrunde; ein A to m a b b a u , wie ihn z. B. das 
Radium erleidet, Ra226 -> R n|22 +  He*, bei dem 
das Ra m it der Masse 226 und der Kernladung 88 
unter Aussendung eines a-Teilchens, des Kernes
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des He-Atoms m it der Ladung 2 und der Masse 4, 
in  das Radon, die Radiumemanation m it der 
Masse 222 und der Kernladung 86, übergeht. 
Gleichzeitig m it diesem Zerfall des Ra-Atoms w ird 
Energie in  Form von y-Strahlen fre i1.

Der zweite Atomumwandlungsprozeß, der bei 
natürlich radioaktiven Atomen auf tr it t ,  is t — 
obgleich er im  allgemeinen auch als „^-Z e rfa ll“  
bezeichnet w ird — eigentlich ein Atomaufbau, 
wie z. B. der Übergang RaE™ Po^0 +  e des 
Bi-Isotopes RaE m it der Kernladung 83 und der 
Masse 210 in  das Po m it der um 1 größeren Kern
ladung 84 und der Masse 210 unter Aussendung 
eines /S-Strahles, also eines Elektrons. Neben der 
Auffindung dieser beiden Arten von Atomum
wandlungen lieferte das Studium der natürlichen 
R adioaktivitä t die Erkenntnis, daß die K räfte, 
welche die Atomkerne Zusammenhalten, ungeheuer

chen m it der Ladung und Masse 1, also Protonen, 
erwies.

An eine chemische Untersuchung solcher Vor
gänge, die man zunächst als eine Zertrümmerung 
von Atomen auffaßte, war n icht zu denken, denn 
von rund 100000 a-Teilchen tr if f t  durchschnittlich 
nur eins so auf die Kerne der bestrahlten E le
mente, daß die genannte Umwandlung stattfindet, 
und daraus fo lgt, daß man z. B. A l m it 1 g Ra 
3000 Jahre lang bestrahlen müßte, um 1 cmm 
Wasserstoffgas zu erzeugen. Genau so wenig 
lassen sich natürlich auch die anderen bei der 
H -Bildung etwa sonst noch entstehenden Elemente 
chemisch nachweisen.

Heute kennt man verschiedene Verfahren, m it 
denen sich die Umwandlung von Atomkernen aus 
einzelnen Atomen genau verfolgen läßt. Die 
anschaulichste is t die allgemein bekannte Methode

S te reoskop ische  A u fn a h m e  e in e r S t ic k s to ffz e r t rü m m e ru n g  nach  Blackett.

groß sind, und daß daher künstliche Atomum
wandlungen nur bei Verwendung besonderer 
Energiequellen möglich sein könnten.

Seit der Entdeckung der R adioaktivitä t des 
Urans durch B e q u e r e l  im  Jahre 1896 hat es 
daher auch noch 15 Jahre gedauert, bis E. R u t h e r 
f o r d  (2) im  Jahre 1911 die erste künstliche Atom 
umwandlung gelang. E r fand bekanntlich, daß 
beim Beschießen gewisser leichter Elemente, wie 
z. B. S tickstoff oder Alum inium , m it schnellen 
a-Teilchen eine bis dahin n icht beobachtete A rt 
Strahlen entsteht, die sich bei näherer U nter
suchung als eine Korpuskularstrahlung von Teil-

1 Die meisten Atomkernreaktionen verlaufen
unter Energieänderung. Die entweder entstehen
den oder verbrauchten Energiemengen können
sich äußern in  Form von kinetischer Energie oder 
Massenänderung der schweren, am Prozeß be
teiligten Teilchen und als y-Strahlen. In  der vor
liegenden A rbeit bleiben diese Energieänderungen 
unberücksichtigt, ln  den Gleichungen bezeichnen 
die oberen Indizes die auf ganze Zahlen abge
rundeten Massen, die unteren die Ladungen der 
Atomkerne oder Elementteilchen. Außerdem 
bedeutet: e =  Elektron, e =  Positron (positives 
E lektron; HJ =  Proton (Kern des gew. Wasser
stoffatoms); H ‘( — Deuton (Kern des schweren
Wasserstoffatoms); n j =  Neutron (Elem entarteil
chen m it der Masse 1 und der Ladung 0); He1 * *
=  a-Teilchen (Kern des He-Atoms) [vgl. auch (1)].

der Nebelkammeraufnahmen nach W i l s o n  [vgl. 
z. B. (1)]. Dabei benutzt man die Eigenschaft 
geladener, schnell bewegter Teilchen, in  einem 
Raum m it übersättigtem Wasserdampf eine sicht
bare Spur von Nebeltröpfchen hervorzurufen; aus 
der Stärke, Länge und Richtung der Bahnspuren 
können Ladung, Masse und Energie der die Bahn 
erzeugenden Teilchen erm itte lt werden.

M it H ilfe  dieser und auch noch anderer Ver
fahren wurde nun zunächst die Wasserstoffbildung 
aus den leichten Elementen m it a-Strahlen unter
sucht. Das B ild  einer solchen Umwandlung von 
S tickstoff zeigt die Figur. Man erkennt, daß von 
vielen a-Bahnen (die geraden langen Linien) ab 
und zu (in dieser F igur einmal) eine Bahn plötzlich 
endet und sich in  zwei neue Bahnen au fte ilt. 
Von den neuen Bahnen is t die eine lang und 
dünner, die andere kurz und dicker als die der 
ursprünglichen a-Spur. Eine genaue Vermessung 
ergab, daß' die dünne Bahn H-Kernen, die dicke 
einem Teilchen m it der Masse 17 entsprechen 
muß. Das ursprüngliche a-Teilchen is t also bei 
dem Prozeß verschwunden. Aus diesem Befund 
geht hervor, daß die H -Bildung aus S tickstoff 
durch a-Strahlen keine Atomzertrümmerung ist, 
die nur in  der Abspaltung von H-Kernen aus dem 
N besteht, sondern einen Atomaufbau darstellt, der 
folgendes Schema befolgt: NP -)- He1 * -> OJ7+  H [. 
Der N-Kern nim m t ein a-Teilchen auf und wandelt 
sich dabei unter Abgabe eines Protons in  Sauer
stoff um.
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Tabelle 1. A to m u m w a n d lu n g e n  m it a -S tra h le n .
(E l=  Elem ent; A =  Atommasse; Z =  Kernladung; ein * soll andeuten, daß der betreffende Kern 

instab il is t und von selbst eine Umwandlung erleidet.)

R ea k tio n ssche m a R e a k tio n s b e is p ie l B e o b a c h te t b e i

I.  E i£ + H e « ->  e i£ + * +  h ;

a) N ‘ 4 +  He4 O?7 +  H [

b) Mg99 +  He4 -> A l28+ H ; 

Al“  Si“ + e

B 10; N 14; F19; N a 23; Mg24; 
A l27; P31

Mg25; Si29

a ) Be9 +  He4 -> CJ2 +  n 4 L i7; Be9; Si29

I I .  E l£  +  He4 E l£ + |  +  n? b) A l27 +  He4 -*  P?? +  nj, 

P?» — St?» +  e

BW; JJ14. JU9. Jfa23. Mg24;
A l27; P31; K 41

Entsprechend zeigte sich, daß auch alle anderen 
Atomumwandlungen, die m it a-Strahlen ausgelöst 
werden und zur Bildung von H-Kernen führen, 
zu einem analogen Aufbau neuer Kerne m it einer 
um 3 größeren Masse und um 1 größeren Kern
ladung führen (Tabelle 1, Fa ll Ia ).

Diese Kern-Umwandlungsprozesse sind da
durch gekennzeichnet, daß die neben den H- 
Kernen neu entstehenden Atomarten stabil sind 
und bei dem Aufbau neue Atomkerne gebildet 
werden, die auch im  natürlichen Isotopengemisch 
der entstehenden Atom art vorhanden sind. So 
b ildet sich aus dem Stickstoff m it der Masse 14 
Sauerstoff m it der Masse 17. Und aus der Iso- 
topenforschung is t bekannt, daß der gewöhnliche 
Sauerstoff eine Mischung von Atomen m it den 
Massen 16, 17 und 18 darstellt. Entsprechend is t 
es bei den anderen unter Ia  auf geführten Kernen.

Neben den eben genannten sind aber Umwand
lungen durch a-Strahlen bekannt geworden, bei 
denen die Sachlage etwas anders is t (Tabelle 1, 
F a ll Ib ).

Aus Mg25 entsteht nämlich neben einem Proton 
ein A l-Atom  m it der Masse 28, und aus Si“9 ein 
P-Atom m it der Masse 32. Nun weiß man aus 
den Ergebnissen der Isotopenforschung, daß so
wohl das A lum inium  als auch der Phosphor Rem- 
elemente sind und das natürliche A l nur aus 
Atomen m it der Masse 27 und der Phosphor nur 
aus Atomen m it der Masse 31 besteht, daß also i 
A l28 und P32 in  der N atur n icht Vorkommen. 
Daß diese Atomarten in  der N atur fehlen, erklä rt , 
sich le icht aus ihren Eigenschaften: sie sind instabil 
und wandeln sich von selbst in  andere Atom 
arten Si“  und S?2 um. Und das in  derselben A rt 
wie /(-strahlende radioaktive Elemente, unter 
Abgabe von Elektronen. Auch das Zerfallgesetz 
dieser künstlich radioaktiven Elemente, das bei 
den natürlichen instabilen Elementen seinen Aus
druck in  einer definierten, genau angebbaren 
Halbwertzeit finde t, w ird von den künstlich 
aktiven Elementen befolgt. So wandelt sich z. B. 
die H älfte der jeweils vorhandenen A l28-Atome 
in  2,6 Minuten, die der P32-Atome in  17 Tagen um.

Die bisher besprochenen Atomumwandlungen 
Wurden durch a-Strahlen hervorgerufen, sie waren 
von der Aussendung von Protonen begleitet und 
führten zu stabilen oder künstlich radioaktiven

Produkten. Dieser Mechanismus der Atomum
wandlungen is t nun aber keineswegs der einzig 
mögliche. Im  ganzen sind bisher 11 verschiedene 
Arten von Atomreaktionen bekannt, die sich durch 
die A rt der verwendeten Geschosse und in  den 
bei der Umwandlung auftretenden Elementar
teilchen unterscheiden.

Schon die a-Teilchen brauchen n icht immer 
gegen ein Proton ausgetauscht zu werden, sondern 
können auch zur Bildung eines Neutrons Anlaß 
geben.

Bei diesen in  Tabelle 1 unter F a ll I I  zu
sammengestellten Prozessen entsteht neben dem 
Neutron jeweils ein Atomkern m it einer Masse, 
die um 3, und einer Ladung, die um 2 größer is t 
als die der umgewandelten Atome. Auch bei 
diesen Prozessen, die durch das Symbol <x -» n j 
wiedergegeben werden, können stabile oder aktive 
Elemente gebildet werden. Als Beispiele hierfür 
sind in  Tabelle 1 zwei Atomreaktionen angegeben, 
die historisch ein besonderes Interesse verdienen. 
Denn erstens haben B o t h e  und B e c k e r  (3) beim 
Studium der Umwandlung des Be durch a-Strahlen 
eine besonders durchdringende Strahlung ge
funden, die Ch a d w ic k  (4) bald darauf als im  
wesentlichen aus Neutronen, den Teilchen m it der 
Ladung N u ll und der Masse 1 bestehend, erkannte. 
Diese Entstehungsart der Neutronen is t auch 
heute noch das bequemste Verfahren, Neutronen 
herzustellen. Zweitens haben das Ehepaar J o l io t - 
Cd r ie  (5) beim Beschießen von A l m it a-Strahlen 
die künstliche R adioaktivitä t entdeckt. D ie Um
wandlung des A l fü h rt zu einem aktiven P30, der 
m it der Halbwertzeit 3T5" in  Si89 übergeht. 
Der Vorgang der Umwandlung des P30 in  das 
Si30 is t einer üblichen /(-Umwandlung ganz ent
sprechend, nur werden dabei n icht negative E lek
tronen, sondern positive Elektronen, die Posi
tronen, ausgesendet.

In  Tabelle 2 sind diejenigen Umwandlungs
typen angegeben, die m it künstlich in  Hoch- 

i Spannungsanlagen erzeugten Geschossen von Ker- 
j nen des schweren Wasserstoffatoms hervorgerufen 
| werden. Der Kern des schweren Wasserstoffs, das 
| Deuton, kann ausgetauscht werden gegen a-Teil- 
j chen (Fa ll I) , Protonen (Fa ll I I )  oder Neutronen 
| (Fall I I I ) ,  und die dam it verbundene Atomum- 
! Wandlung kann zu stabilen, in  der N atur schon
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Tabelle 2. A to m u m w a n d lu n g e n  m it D eu tonen  (HJ), den K e rn e n  des schw eren 
Iso to p e s  des W a sse rs to ffe s , in  H ochspannungsan lagen  b e sch le u n ig t.

R ea k tio n ssche m a R e a k tio n s b e is p ie l ! B e o b a c h te t b e i

I.  E l^  +  H f ->■ E l£ \  +  Hej

a) C f +  H 2 B f  +  He*

b) Mg2* +  H 2 -  Na22 +  He* 

Na22 - ° ^  Ne22 +  §

L i6; Be9; B10; B11; C12; N1*; 
F19; Na23; A l27; Si29

Mg2*

I I .  E l£ +  H ; - *  e i£ + 1 +  h ;

a) B f  +  H 2 B f +  H ;

b) Na22 +  H 2 Na2* - f H )
* 15,5h

Na2* — Mg2* +  e

H 2; L i6; B f ;  C12; N 1* 

Na23; A l27

I I I .  E l£  +  H ( -> E l^  + i+ n ;

Tabelle 3. A tom um w and lunge  
des W a sse rs to ff

a) F f +  H ; ->■ Ne22 +  n j

b) C f +  H 2 -> N f +  n j 

N f C f -1- e

n m it P ro to n e n  (H [), den K  
3S, in  H ochspannungsan lage

H 2; L i7; Be9; B11; F19; Na23; 
A l27

B10; C12; N 14

ernen des le ic h te n  Iso to p e s  
n b e sch le u n ig t.

R e a k tio n ssche m a  R e a k tio n s b e is p ie l B e o b a c h te t be i

I.  E l£ +  HJ -*  E l^ + H e J

a) Mg2® +  H | -> Na22 +  He*

b) NJ* +  H [ -» C f +  HeJ
*  21' .
C f ->  B f +  e

L i6; L i7; Be9 B11; F19; Mg26; 
A l27

N 1*

I I .  e i£ +  h ; +  e i£ + i

a) LiJ +  H [ -> Be*

b) cf + h ; -> NJ3 

Nf — ► C f+  S

L i7; Be9; F19 

C12

vorkommenden, oder auch wieder zu instabilen, 
bisher also n icht bekannten, Atomarten führen, 
die unter Abgabe von Positronen (Fall I  und I I I )  
oder von Elektronen (Fall I I )  in  stabile Kerne 
übergehen. Ähnliches g ilt fü r Protonen (Tabelle 3), 
die zuerst von J. D . C o c k r o e t  und E. T. S. W a l 
t o n  im  Jahre 1932 als rein künstlich erzeugte 
Geschosse zu Atomumwandlungen m it Erfolg ver
wendet worden sind (6). Als Austauschteilchen 
gegen Protonen treten allerdings nur a-Strahlen 
(Fall I)  auf; es kann aber auch das Proton ein
fach in  dem beschossenen Atom  stecken bleiben 
(Fall I I ) . Auch hier können die Produkte der 
Umwandlung wieder stabile oder künstlich radio
aktive Atomarten sein, die ihrerseits unter Abgabe 
von Positronen in  stabile Elemente übergehen.

Die bisher betrachteten Umwandlungsarten 
sind, wie aus den Tabellen 1 und 3 zu ersehen 
is t, an vielen Elementen beobachtet worden, 
worauf hier im  einzelnen n icht einzugehen is t (7). 
A lle diese Umwandlungen finden aber nur m it 
solchen Elementen sta tt, die eine kleine K ern
ladungszahl haben. Das is t le icht zu verstehen, 
denn die bisher besprochenen Geschoßarten sind 
Kerne des Heliums oder des Wasserstoffs und 
tragen somit eine positive Ladung. Sie können 
daher um so leichter in  einen Atomkern ein

dringen, je kleiner die Ladung des beschossenen 
Kerns ist. W ird aber die Kernladung des be
schossenen Elementes zu groß, so w ird die ab
stoßende W irkung auf das gleichfalls geladene 
Geschoß zu hoch, und ein Eindringen in  den 
Kern kann n icht mehr stattfinden.

Ganz anders steht es m it den Neutronen, die 
Fermi 1934 als geeignete Geschosse fü r die Um
wandlungen von Atomen erkannte [vgl. (1)]. Diese 
sind ungeladen, und eine abstoßende W irkung 
von seiten des getroffenen Atomkerns kann hier 
n icht stattfinden.

Es is t daher möglich gewesen, fast alle E le
mente m it Neutronen umzuwandeln, te ils in  
stabile, meist aber in  künstlich radioaktive A tom 
arten. Charakteristisch fü r die m it Neutronen 
erzeugten radioaktiven Atomarten is t es, daß sie 
stets unter Aussendung von Elektronen in  stabile 
Elemente übergehen. Der großen W ichtigkeit 
wegen sei hier noch eine charakteristische Eigen
tüm lichkeit der durch Neutronen hervorgerufenen 
Umwandlungsarten besprochen. Aus Tabelle 4 
geht hervor, daß das Neutron entweder durch 
a-Teilchen (Fall I) oder durch Protonen (Fall I I )  
ausgetauscht werden, aber auch einfach im ge
troffenen Atomkern stecken bleiben kann (Fall I I I ) . 
W ird das Neutron eingefangen, so entsteht dabei
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Tabelle 4. A to m u m w a n d lu n g e n  m it N e u tro n e n  (nj).

Reaktionsschema Reaktionsbeispiel Beobachtet bei

I. E l^  +  nJ -> E l^ Ia  +  HeJ

a) 0 J6 +  n j -> C“  +  HeJ

b) Cl3? .+ n j -> h  +  HeJ
-x- i7d
P S — - sS +  e

L i6; B10; N 14; O16; N 20

F19; Mg26; A l27; P31; CI35; Si45; 
Mn65; Co59; Th232; U 238

II .  E l£ +  n j -*■ E l ^ j  + H J

a) n icht bekannt

b) Na?? +  n j -> Ne?;J +  H?
* OQ ^O" A.T 1Ne?? ---- > Na?? +  e

N 14; F19; Na23; Mg24; A l27; Si28; 
p s i. g32. Q35. Qa42. Cr52; Fe56; Zn

I I I .  E l^ +  n j -> E l^ + 1

a) H [ +  n? -> H?

b) AI?? +  n j -> Al?s 

Al?3 Si?? +  e

H 1

fast allen Elementen 
(s. L it.-Verz. N r. 6)

ein Isotop des bestrahlten Elementes. Bei den 
meisten Elementen treten nun beim Beschießen 
m it Neutronen gewöhnlich alle drei Arten Um
wandlungen gleichzeitig auf, so daß man es o ft 
m it einem schwierig übersehbaren Ergebnis zu 
tun  hat. Bei der näheren Untersuchung hat sich 
jedoch herausgestellt, daß es von äuße
ren Bedingungen, nämlich von der Ge
schwindigkeit der verwendeten  ̂Neu
tronen, abhängt, welcher der drei \  or- 
gänge abläuft. Verwendet man nämlich 
langsame Neutronen, so w ird im  a ll
gemeinen die d ritte  Umwandlungsart, 
der einfache Anlagerungsvorgang (III) 
bevorzugt, während die beiden anderen 
Umwandlungstypen ( I und I I )  ent
sprechend seltener stattfinden. Das Abbremsen 
der Neutronen is t leicht zu bewerkstelligen, man 
braucht nur die Neutronen vor dem Auftreffen 
auf die umzuwandelnde Substanz durch eine 
genügend dicke Schicht Paraffin laufen zu lassen; 
dabei werden die Neutronen stark abgebremst 
und bewirken nun bevorzugt die einfache An
lagerungsreaktion. Es w ird später, bei der 
Besprechung der Umwandlungsprodukte des 
Urans, noch einmal von dieser Tatsache zu 
sprechen sein.

Als letzter Typus von Umwandlungen is t noch 
die Umwandlung durch y- oder intensive Röntgen- 
strahlen zn erwähnen. Sie is t bisher in  2 ł  allen 
beobachtet, beim Be9 und beim schweren Wasser
stoff. Die Umwandlung füh rt hierbei zur E n t
stehung eines Neutrons und zur Bildung eines 
leichteren Isotops der bestrahlten Substanz. Auf 
diese Weise haben zum ersten Male B b a s c h , 
L a n g e  und W a l y  (8 ) m it H ilfe  von Röntgen
strahlen von 1,5 bis 2 M illionen V o lt Spannung aus 
dem Be Neutronen erzeugt, m it denen się dann 
sekundär andere Elemente, z. B. Jod, radioaktiv 
machen konnten.

Aus den Tabellen I bis 5 geht hervor, daß 
heute bereits eine große Fülle Kernumwandlungen 
bekannt is t und man schon m it gutem Recht 
von einer Chemie der Atomkerne sprechen darf.

Es is t hier n icht möglich, alle Reaktionen im  
einzelnen zu besprechen. Aber einige mehr a ll
gemeine Gesichtspunkte seien an einigen Bei
spielen kurz hervorgehoben. Zunächst kann das
selbe Element verschiedene Arten Umwandlungen 
erleiden, z. B. das A lum inium :

Tabelle 5. D u rch  y- oder h a rte  R ö n tg e n s tra h le n  
h e rvo rg e ru fe n e  A to m u m w a n d lu n g e n .

R e a k tio n ssche m a R ea k tio n s b e is p ie l B eob
a c h te t be i

E l^ +  y ^ E l ^  + 1 +  nJ H? +  y - *  H? +  n j 
Be? +  y -> Be? +  n j

H 2; Be9

Al?7„ HeJ

He4
H;
H';
H;
H!

Si» -
■X-
p 3 0  _
x 15
Mgi2 -

A15 -
Sill - 
Mg ?J -

' f a-  ‘
Mgj2 -

■ AIS;

H!

P?
3 '15 "

He^

H i;
- nJ
- Hej 

H e j: 

H ! ;

* 2 6'
Al?5 —->

Si??

Si??

Mg“  +  eN a ^  

M « S -“  Al?: 

AIS - -  Si¡I
Andererseits läßt sich dasselbe Element auf 

verschiedene Weisen aus verschiedenen Ausgangs
elementen hersteilen, so z. B. die verschiedenen 
Isotopen des Na auf 7 verschiedenen Wegen:

Mg?J+nJ 

Na9? +  n j

Na??— ™ Ne??+S

Na23 stabil

*  .. 15 ±  0,5h 
Na??--------- *■ Mg?J -



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

W eiterhin sind Prozesse bekannt, die man in  der 
Chemie der Moleküle als umkehrbar bezeichnen 
würde. So läß t sich z. B. auf dem Wege

M gi, +  Hei - *  A l”  +  HJ 
Al”  +  H [ ^M g JJ  +  HeJ

Mg in  A l und umgekehrt wieder das A l in  Mg 
umwandeln. Auch lassen sich ganze Reihen von 
möglichen Umwandlungen zusammeiistelleli, die 
im  Endergebnis zu einem Aufbau schwererer 
Atome aus leichten oder umgekehrt zu einem 
Abbau von schweren in  leichte Atomarten führen. 
E in Beispiel eines solchen Aufbaus is t:

Na?J +  HJ -» Mg”  +  n j 
Mg”  +  He* -> A l”  +  HJ 
A l”  +  He* -> SiJJ +  HJ

Einen Abbau ergibt z. B. die folgende Reihe 
Umwandlungen:

NJ* +  n j - *  B “  +  Hej 
B ”  +  HJ - *  BeJ +  He*
BeJ +  HJ -> L iij +  HeJ 
Li® +  HJ - *  H ej +  He*

Während die allermeisten Atomkernreaktionen 
bloße Umwandlungen sind, sind schließlich auch 
einige wahre Atomzertrümmerungen bekannt ge
worden; die letzte Gleichung der Abbaufolge, bei 
der die Umwandlungsprodukte nur Elementar
teilchen sind, is t z. B. eine Zertrümmerung von 
L i in  2 He-Atome. Ähnlich w ird auf dem Wege 
BJII. 1 +  HJ -> 3 HeJ das B11 beim Beschießen m it 
Protonen in  3 He-Atome oder der schwere Wasser
stoff durch W irkung von y-Strahlen in  ein 
Proton und Neutron gespalten.

I I .  D ie  chem ische Is o lie ru n g  k ü n s tlic h  
e rze u g te r E lem en te  und  ih re  V erw endung .

Man erkennt, wie m annigfaltig die künstlichen 
Atomumwandlungsprozesse sind, und es is t zu 
erwarten, daß es bald möglich sein w ird, jedes 
Element nach Belieben künstlich herzustellen. 
Aber — und das scheint vorerst gegen eine prak
tische Auswertung dieser Vorgänge zu sprechen — 
alles das geht nur m it einzelnen abzahlbaren 
Atomen vor sich, so daß der Chemiker dam it nicht 
recht etwas anfangen kann.

Die Ausbeuten an künstlich erzeugten Atomen 
sind zwar so gering, daß man sie bisher in  Sub
stanz weder wägen noch sehen kann. Aber das 
is t fü r eine praktische Verwendung n icht immer 
nötig. Die künstlich erzeugten stabilen Atome 
sind ja (von 2 Fällen abgesehen: HJ, HeJ) in  so 
großen Mengen in  der N atur vorhanden, daß kein 
Mensch auf den Gedanken kommen würde, sie 
m it den bisher bekannten Verfahren künstlich 
herzustellen.

Anders aber lieg t es m it den in  der N atur nicht 
vorhandenen, den künstlich erzeugten radio
aktiven Atomarten. Es is t heute anscheinend 
grundsätzlich möglich, von jedem Element der
artige künstlich aktive Atomarten herzustellen, 
wenn auch bisher noch einige Fälle n icht verw irk
lich t sind. Da lag natürlich der Gedanke nahe

zu versuchen, diese radioaktiven Substanzen von 
ihren M utter- und Begleitelementen abzutrennen. 
Einm al, um dam it die stattgefundene Atomum
wandlung auch rein chemisch nachzuweisen, und 
andererseits, um sie in  möglichst reinem Zustand 
fü r chemische Versuche zur Verfügung zu haben. 
Tatsächlich haben diese Abtrennungsversuche 
schon zu recht erfreulichen' Ergebnissen geführt. 
Und das besonders fü r die Fälle, in  denen der 
radioaktive Stoff durch Neutronenbestrahlung aus 
dem Ausgangselement hergestellt worden ist, 
denn die Erzeugung radioaktiver Produkte m it 
H ilfe  von Neutronen is t besonders bequem und 
geht m it re la tiv  guter Ausbeute vor sich. Die 
Neutronen fü r solche Versuche werden heute meist 
noch durch Beschießen von Be m it a-Strahlen 
hergestellt1. Eine solche Neutronenquelle is t 
nichts weiter als ein Röhrchen, in  dem feines 
Be-Pulver entweder m it Ra oder m it Ra-Emana- 
tion  gemischt ist. Die aus solchen Quellen ent
stehenden Neutronen sind sehr schnell und können 
nach Belieben durch Paraffin abgebremst werden.

Bei der Erzeugung aktiver Elemente durch 
Neutronen müssen nun zwei Fälle unterschieden 
werden: das aktive Umwandlungsprodukt is t 
isotop m it dem Ausgangsstoff, oder es is t es nicht.

Für den ersten F a ll is t ein rein chemischer 
Beweis fü r die N atur des aktiven Produktes 
verhältnismäßig leicht zu führen und gleichzeitig 
m it einer Abtrennung zu verbinden. Der Beweis 
ergibt sich einfach dadurch, daß man zu der 
Lösung des aktivierten Elementes systematisch 
nacheinander kleine Mengen aller der Elemente 
zusetzt, die bei dem Umwandlungsprozeß unter 
Umständen gebildet werden könnten, und dann 
m it geeigneten Reagenzien die zugesetzten E le
mente wieder abschejdet und nun beobachtet, 
m it welchem der zugesetzten Elemente die aktive 
Substanz ausgeschieden w ird. Die aktive Substanz 
is t dann notwendig isotop zu dem Element, m it 
dem es ausgefällt werden kann. Wenn also z. B.

*
behauptet w ird, daß nach Fe“  +  n j -> Mn“  +  HJ;

MnjJJ — > FeJJJ +  e aus dem Eisen m it Neutronen 
aktives Mn gebildet w ird, das sich unter A b
gabe von Elektronen m it der Halbwertzeit 
150 Minuten wieder in  Eisen umwandelt, so 
läß t sich das le ich t beweisen. Man löst dazu 
das bestrahlte Eisen auf, setzt zu je einem Teil 
der Lösung etwa Cr, Mn, Co, N i und Cu hinzu 
und fä llt die zugesetzten Elemente wieder aus. 
B le ib t in  allen Fällen die aktive Substanz in  der 
Lösung und fä llt sie nur m it dem Mn zusammen, 
und zeigt außerdem das so gefällte Mn die rich 
tige Halbwertzeit des radioaktiven Abfalls, so is t 
es sicher, daß das aktive Produkt tatsächlich Mn 
ist, worin das vorher Mn-freie Eisen durch die 
Neutronen umgewandelt wurde. Ganz entspre
chend haben besonders F e r m i  (7) und seine M it
arbeiter viele der durch Neutronen aktivierten

1 Zwei andere, auch schon praktisch ver
wendete Verfahren zur Herstellung von Neutronen
sind: ihre Erzeugung aus Be m it Röntgenstrahlen 
oder durch Beschießen von L i’ m it Deutonen.
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Elemente untersucht und dam it rein chemisch 
Beweise fü r die w irk lich  durch Neutronen s ta tt
gefundenen Elementumwandlungen erbracht.

Ähnlich bewiesen auch Ctjrib  und J o l io t  (9), 
daß die durch Beschießen von A l m it a-Strahlen 
entstehenden aktiven Atome Atome des Ele
mentes Phosphor sind.

Schwieriger lieg t die Sache aber, wenn, wie 
es besonders bei der Umwandlung durch langsame 
Neutronen der F a ll is t, die entstandene aktive 
A tom art ein Isotop des bestrahlten Elementes ist. 
H ier is t natürlich ein strenger direkter Beweis 
fü r die chemische N atur des entstandenen aktiven 
Umwandlungsproduktes n icht möglich; man kann 
stets nur aussagen, daß das aktive Produkt m it 
den jeweils fü r die Untersuchung hinzugesetzten 
Elementen n icht isotop is t und entsprechend wohl 
ein Isotop des Ausgangselementes sein w ird ; eine 
Abtrennung des entstandenen Isotopes von der 
großen Menge des bestrahlten Elementes erschien 
zunächst unmöglich.

Aber auch solche Trennungen sind —  wenig
stens in  einigen Fällen — gelungen, und das auf 
Grund einer merkwürdigen Beobachtung von 
Sz il l a r d  (10), die er bei der Aktivierung des 
Jod m it Neutronen gemacht hat. E r ging von 
der Überlegung aus, daß beim Bestrahlen einer 
geeigneten Jodverbindung m it Neutronen das Jod 
durch den bei der Umbildung in  das aktive Jod 
entstehenden starken mechanischen Im puls in  
irgendeiner Form aus dem Molekülverband heraus
gelöst werden müßte, während die nicht getroffenen 
Jodatome im  Molekülverband verbleiben sollten. 
Gelänge es nun, das abgespaltene aktive Jod von 
dem noch in  der Verbindung enthaltenen inaktiven 
zu trennen, so hätte man das gewünschte Ergebnis 
einer Trennung des aktiven Isotops von der großen 
Menge des inaktiven.

Dieser Versuch gelang auf folgendem Wege. 
Sz il l a r d  bestrahlte Ä thyljod id  m it Neutronen 
und erwartete, daß das aktive Jod aus dem 
Ä thyljod id  in  Form von freiem Jod herausgerissen 
würde. Um die entstehenden Spuren von aktivem 
Jod leichter erhalten zu können, setzte er etwas 
gewöhnliches Jod hinzu, reduzierte das gewöhn
liche und das aktive Jod gemeinsam zu Jodwasser
stoff, wobei das Ä thyljod id  n icht verändert w ird, 
trennte den gebildeten Jodwasserstoff durch 
Wasser vom Jodäthyl ab und fä llte  die wässerige 
Lösung m it S ilbernitrat. Tatsächlich war dann 
die im  gefällten AgJ enthaltene A k tiv itä t zehnmal 
so stark wie das ursprünglich bestrahlte Jodäthyl.

Ganz ähnliche Versuche führten später F e r m i  
(11) und seine M itarbeiter aus und konnten 
so z. B. 25 bis 80% der gesamten erhaltenen 
A ktiv itä ten  von U l aus Ä thylchlorid, As aus 
Kakodylsäure, Mn aus K  Mn04, CI aus KD103, 
B r aus K B r0 3, J aus K J 0 3 abtrennen. A lle diese 
Verfahren, die zwar schon einen schönen Erfolg 
darstellen, haben aber den Nachteil, daß die 
aktiven Substanzen nie rein erhalten werden, 
sondern stets noch verdünnt m it den fü r die 
Ausfällung zugesetzten inaktiven Elementen.

Vor kurzem is t es nun E r b a c h e r  und P h i 
l ip p  (12) gelungen, vollkommen reine, wässerige

Lösungen der unverdünnten Aktivierungsprodukte 
der Halogene darzustellen. Sie benutzten dabei 
die inzwischen gemachte Erfahrung, daß aus den 
Halogenalkylen die durch Neutronen aktivierten 
Halogene in  Form ihrer negativen Ionen fre i 
werden. Ihre Verfahren ergaben vollkommen 
reine aktive Produkte, indem sie besonders ge
reinigte Äthylhalogenide verwendeten und sie m it 
Neutronen bestrahlten. Dabei entsteht eineLösung 
der Halogenionen in  den Äthylhalogeniden. Auf 
zwei Wegen ließen sich nun die Halogenionen 
entfernen: 1. durch Adsorptionskohle, aus der sie 
dann durch Auskochen m it Wasser wieder aus
gewaschen werden können, und 2. durch Aus
waschen des bestrahlten Halogenäthyls m it Wasser 
und Reinigen der wässerigen Lösung vom m it
gelösten Halogenalkyl. In  beiden Fällen werden 
dann wässerige Lösungen erhalten, die nur die 
aktiven Halogenionen enthalten, ohne daß sie 
also durch inaktive Halogenatome verdünnt sind.

Um nur eine Zahl zu nennen, w ird nach dem 
zweiten Verfahren die m it Neutronen in  Ä th y l
bromid erzeugte A k tiv itä t um den Faktor 1017 an
gereichert. In  der wässerigen Lösung (~  20 cm3) be
finden sich 7,9 • 105 aktivierte Br-Atome =  1 • 10-13 g 
B r; das entsprach 60% der überhaupt durch ein- 
stündiges Bestrahlen von 21 g B r in  Form von 
Ä thylbrom id erhaltenen aktiven Br-Atome.

Die auf diese oder ähnliche (13) Weise an
gereicherten oder ganz isolierten aktiven Elemente 
lassen sich nun, fa lls ihre Halbwertzeiten n icht 
zu kurz sind, sehr gut als radioaktive Indikatoren 
fü r chemische oder physiologische Prozesse ver
wenden. N ur an zwei Beispielen möge gezeigt 

! werden, in  welcher A rt die künstlich radioaktiven 
Elemente verwendet werden können.

Schon lange hat man sich die Frage vorgelegt, 
ob die beiden S-Atome im  N atrium thiosulfat
NaS\ g f °  ihren 
N a O ^ X ) lhren

Platz wechseln können. Um

diese Frage zu entscheiden, stellte A n d e r s o n  (14) 
durch Beschießen von CI m it Neutronen nach

CI“  +  n j S“  +  HJ; S“  - 4 -  CI“  +  5 radio
aktiven Schwefel dar, der m it der ungefähren 
Halbwertzeit 80 Tage zerfä llt. -Der so entstandene

Schwefel S wurde nach Zusatz von etwas ge
wöhnlichem Schwefel gleichzeitig m it entstehen
dem aktiven CI und Phosphor in  Natronlauge 
gelöst und dann durch Fällung m it HCl in  Form 
von S wieder ge fä llt; dabei findet eine vollständige 
Trennung des S vom CI und P sta tt.

Der so erhaltene Schwefel S wurde m it
Na2S03 gekocht und dadurch in  Thiosulfat

-*
NaS S03 übergeführt. Bekanntlich zersetzt sich 
nun das Thiosulfat beim Kochen m it AgN03 und 
Wasser nach Na2S20 3 - f  H 20  +  2 AgN03 -> Ag2S 
+  H 2S04 +  2 N aN 03 in  Ag2S und H 2S04. Diese 
Reaktion wurde durchgeführt und sowohl das 
Ag2S als die gebildete H 2S04 in  Form von BaS04 
auf ihre A k tiv itä t geprüft. Es zeigte sich, daß 
nur Ag2S, n icht aber H 2S04 radioaktiv w ar; dam it 
is t bewiesen, daß ein Austausch beider S-Atome 
im  Na2S20 3 nicht sta ttfindet, denn in  diesem



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

Balle hätten beide Spaltstücke des Thiosulfats 
ak tiv  sein müssen.

Auch zu biochemischen Versuchen sind künst
lich  aktive Elemente als Indikatoren verwendet 
worden. So benutzten z. B. C h i e w it z  und 
v. H e v e s y  (15) künstlich radioaktiven Phosphor

CI“  +  n j P?9 +  He*; PJ8 S”  +  e in
Form von Phosphat im  Gemenge m it gewöhn
lichem Na-Phosphat zu Eütterungsversuchen an 
Ratten, und konnten durch Untersuchung der 
R adioaktivitä t der einzelnen Organe dann fest
stellen, daß z. B. in  den Knochen ein dauernder 
Austausch der Phosphorsäure sta ttfindet. Die 
Verweilzeit des Phosphors im  Organismus der 
R atte beträgt ungefähr 2 Monate, und etwa 30% 
des in  den Knochen enthaltenen Phosphors werden 
im  Laufe von 20 Tagen ausgetauscht. Aus Raum
mangel kann auf weitere Beispiele der Verwendung 
künstlich radioaktiver Elemente nicht eingegangen 
werden [vgl. dazu (16)].

I I I .  E lem en te  m it höheren O rdnungszah len  
a ls 92.

Zum Schluß sei noch kurz über die Umwand
lungsprodukte berichtet, die beim Bestrahlen von 
Uran, dem schwersten Element m it der K ern
ladungszahl 92, m it Neutronen entstehen.

Im  Jahre 1934 fanden F e r m i  (17) und seine 
M itarbeiter, daß das Uran heim Bestrahlen m it 
Neutronen stark radioaktive, /J-strahlende Stoffe 
ergibt, deren A ktiv itä ten  m it Halbwertzeiten von 
etwa 10 und 40 Sekunden und 13 und 90 Minuten 
abfallen. Schon F e r m i  glaubte beweisen zu 
können, daß der Stoff m it der Halbwertzeit 
13 M inuten höchstwahrscheinlich nicht isotop m it 
irgendeinem bekannten Element sei, sondern dem 
unbekannten Element m it der Kernladungszahl 93, 
also dem Eka-Re, entspricht. Bald darauf wiesen 
dann H a h n  und M e i t n e r  (18) nach, daß auch 
der 90-Minuten-Körper n icht isotop m it irgend
einem bekannten Element ist, und sich außerdem 
von dem 13-M inuten-Körper chemisch trennen 
läßt. Sie vermuteten, daß der 13-Minuten-Körper 
dem Element 93, der 90-M inuten-Körper dem 
Element 94 entspricht.

Inzwischen haben nun H a h n  und M e i t n e r  (19) 
die Umwandlung des Urans m it Neutronen näher 
untersucht, und dabei hat sich zunächst heraus
gestellt, daß im  Bestrahlungsprodukt des Urans 
eine v ie l größere Anzahl künstlich radioaktiver 
Atom arten vorhanden ist, als man zunächst ver
m utete; bisher sind schon 10 verschiedene aktive 
Produkte aufgefunden worden, und man kann 
sich vorstellen, welche Mühe es kostet, alle diese 
Stoffe voneinander zu trennen und ihnen den 
richtigen Platz im  Periodischen System zuzu
weisen.

Besonders schwierig werden hierbei die Ver
hältnisse dadurch, daß das Ausgangselement Uran 
seihst radioaktiv is t und in  eine große Menge 
natürlicher Umwandlungsprodukte von selbst 
zerfällt.

Oben (Tabelle 4) wurde gezeigt, daß heim 
Bestrahlen m it Neutronen drei verschiedene Arten

Umwandlungen möglich sind; entweder kann das 
Neutron ausgetauscht werden gegen ct-Strahlen 
oder Protonen, oder es kann einfach angelagert 
werden. Stets entsteht aber ein Produkt, das sich, 
falls es radioaktiv is t, unter Aussendung von E lek
tronen weiter umwandelt. Es is t daher zu ver
stehen, daß aus dem Uran, dem schwersten E le
ment m it der Kernladungszahl 92, m it Neutronen 
Elemente entstehen können, die Ordnungszahlen 
größer als 92 haben, denn wenn z. B. Ujj.]8 ein 
Neutron anlagert, so w ird daraus das Uranisotop 
U 989; is t dieses, wie alle bisher m it Neutronen 
erhaltenen radioaktiven Atomarten, /S-strahlend, 
so wandelt es sich nach UgJ9 -*■ Eka Re989 -f- e in 
ein Atom der gleichen Masse, aber m it einer um I 
größeren Kernladung um; is t auch dieses ß- 
strahlend, so geht es nach Eka Re889 -*■ Eka 
Os989 +  e in  ein Element über, das wieder eine 
um 1 größere Kernladungszahl hat, und so könnten 
nach und nach immer weitere neue Elemente aus 
dem primären Umwandlungsprodukt entstehen, 
je nachdem die entstehenden Produkte /1-strahlend 
sind oder nicht. Tatsächlich is t es so; und die 
Schwierigkeit war nun, die einzelnen entstehenden 
Atomarten dem Ausgangselement genetisch richtig  
zuzuordnen und ihnen den richtigen Platz im  
Periodischen System anzuweisen. Dies is t nun 
H a h n  und M e i t n e r  im  letzten Jahre weitgehend 
gelungen. Sie benutzten dabei im  wesentlichen 
zwei Verfahren; einmal das schon besprochene, 
m it H ilfe  von chemischen Reaktionen die einzelnen 
Stoffe m it den verschiedenen Halbwertzeiten 
voneinander zu trennen und dabei gleichzeitig 
nachzuweisen, daß sie n icht isotop m it irgend
einem schon bekannten Element sind. Aber dieses 
Verfahren reichte n icht aus, denn es zeigte sich 
bald, daß manche der künstlich erzeugten Atom 
arten oder der daraus von selbst entstehenden 
chemisch identisch sind und sich also n icht von
einander trennen lassen. Es mußte daher noch 
eine Methode gefunden werden, diese unter sich 
chemisch gleichen, isotopen Atomarten vonein
ander zu unterscheiden.

Wie oben (S. 73) besprochen, gehen die ver
schiedenen, durch Neutronen hervorgerufonen 
Umwandlungen m it verschiedener H äufigkeit vor 
sich, je nachdem schnelle oder durch Paraffin 
verlangsamte Elektronen verwendet werden. Als 
nun das Uran einmal m it schnellen und ein 
anderes Mal m it langsamen Neutronen bestrahlt 
wurde, stellte es sich heraus, daß einige der ent
stehenden Produkte leichter m it schnellen und 
andere dafür leichter m it langsamen Neutronen 
zu erhalten sind. D am it war ein Verfahren 
gewonnen, die chemisch gleichen Produkte nach 
dem Grad ihrer sog. „ Verstärkbarkeit durch lang
same Neutronen“  zu unterscheiden und im  Um
wandlungsgemisch anzureichern. A uf Einzelheiten 
kann hier n icht eingegangen, sondern nur noch 
das Ergebnis gezeigt werden, das wohl in  der 
Tat erstaunlich is t (Tabelle 6). Aus dem Uran 
entstehen beim Bestrahlen m it Neutronen drei 
verschiedene Umwandlungsprodukte. Diese Um
wandlungsprodukte wandeln sich jeweils unter 
Abgabe von Elektronen in  eine mehr oder weniger
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Tabelle 6. D ie  be im  B e s tra h le n  von U ra n  m it N e u tro n e n  e n ts tehenden  neuen ra d io 
a k tiv e n  E le m e n te , ih re  S te llu n g  im  P e rio d is c h e n  S ystem  und  ih re  H a lb w e rts z e ite n .

6. Reihe im 
Per. Syst. H f Ta W Re Os Ir P t Au

K ern
ladung

7. Reihe im 
Per. Syst.

90

Th

91

Pa

92

u

93

Eka Re

94

Eka Os

95

Eka I r

96

Eka P t

97

Eka Au

Atom 
gewichte

239
TT 10" _  2,2'

-> E Os 59' T, t 3d 2,5b E P t — - *
t

238
/

? l u l l no

/ H e i . u - 40̂
16'

-> E R e — -> E O s 6" - *  E I r  ?------>-

235
i

T h---- -^Pa ->u 23' ^ E  Re

lange Reihe von Folgeprodukten um, die auch 
wieder alle /J-strahlend sind.

Für die meisten dieser Produkte sind die Halb- 
wertzeiten genau bekannt, und auch die chemi
sche Abtrennung is t durchgeführt.

Die erste Reihe geht aus dem Uran durch 
einfache Anlagerungsreaktion eines Neutrons her
vor und fü h rt über das Element 93 Eka- 
Rhenium — bis zum Eka-P latin, das seinerseits 
m it der Halbwertzeit 311 in  Eka-Gold m it der 
Kernladungszahl 97 übergeht.

Bei der zweiten Reihe is t bisher nicht genau 
anzugeben, welches Atomgewicht die Elemente 
dieser Umwandlungsreihe haben, aber auch sie 
führen von einem Uran 92 über die Kernladungs
zahlen 93, 94 zu einem E ka-Irid ium  95, das wahr
scheinlich auch ^-strahlend is t und entsprechend 
in  ein Isotop des Eka-Platins übergehen müßte.

Die d ritte  Reihe fo lg t dem Austauschmechams- 
mus eines a-Teilchens gegen ein Neutron und füh rt 
vom Uran zu einem Thorium-Isotop (90), das sich 
über ein Pa- und Uran-Isotop in  ein drittes Eka- 
Re-Isotop m it der Ordnungszahl 93 umwandelt.

Man ahnt schon aus diesen Anfängen, wieviel 
Neues auf dem Gebiete der Atomkernumwand
lungen noch zu erwarten ist.
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5 . T e c h n iic  u n d  m e c h a n is c h e  F ra n c is .

Vogelflug und Technik des Flicgens. I I 1. Von
K o n r a d  L o r e n z  in  Altenberg.

I I .  Das G le itru d e rn .
Es is t eine zuerst von D e m o l l  erkannte T a t

sache, daß es sich beim Fliegen der Vögel n icht um 
eine einheitliche, sondern um zwei grundsätzlich 
voneinander geschiedene Funktionsweisen des 
Flügels handelt. Beim „H ub flug “  oder dem 
„R ü tte ln “  w irk t der Flügel genau wie der Pro
peller eines Hubschraubers, nur daß er sich n icht 
bei gleichbleibender Flächenstellung im  Kreise 
dreht, sondern sich m it jedesmaligem Umstellen 
seiner Neigung hin- und herbewegt, wobei ein Vor
trieb  in  der R ichtung senkrecht auf die Achse 
seiner Bewegung entsteht und der Lu ftd ruck ab
wechselnd auf die Ober- und die Unterseite des 
Flügels w irk t. Dieser A rt des Fluges, die im  Augen
b lick des Abfliegens von nahezu allen Vögeln geübt 
w ird  und die aus später zu erörternden Gründen 
die einzige Flugweise der k le in e n  Vögel is t, steht 
in  scharfem Gegensatz eine andere gegenüber, die 
ein Mindestmaß der Vorwärtsbewegung zur Vor
aussetzung hat. Bei ih r w irk t der Luftdruck 
dauernd, auch beim Aufwärtsschlagen, auf die 
Unterseite des Flügels, der Flügelschlag erzeugt 
keinen, oder nur einen unwesentlichen Vortrieb 
in  der R ichtung seiner Achse, sondern le istet den 
wesentlichen Te il seiner A rbe it in  Form einer 
H ebung  in  der R ichtung senkrecht auf seine an
nährend horizontal liegende Achse. Diese A rt des 
Fluges findet sich nur beim Dahinstreichen in  
fre ier L u ft rein ve rw irk lich t, weshalb Photo
graphien, die ihre bezeichnenden Bewegungen 
zeigen, w eit seltener sind als solche, die einen rü t
telnden oder „hubfliegenden“  Vogel darstellen. 
Aus bestimmten Gründen habe ich diese Flugweise 
als das „G le itrudem “  bezeichnet.

Beim gewöhnlichen Dahinfliegen in  s tille r L u ft 
bewegt ein größerer Vogel, wie w ir alle wissen, seine 
Flügel auf und ab. Nun frag t es sich, in  welcher 
Weise diese Bewegung der Flügel A rbe it leistet, 
die dem Vogel das waagerechte Fliegen und sogar 
das Fliegen in  aufsteigender Bahn ermöglicht. 
Stellen w ir uns einmal vor, der in F ig. 11 gleitend 
dargestellte Vogel bewege seine Flügel nach ab
wärts, ohne sonst etwas an ih rer räumlichen Lage 
zu ändern, vor allem an der Flächenneigung. 
Da auch schon beim schlaglosen Gleiten der auf
wärtsgerichtete Druck und Sog der Schwerkraft 
das Gleichgewicht hä lt, muß bei einer Abwärts
bewegung des Flügels eine Aufwärtsbewegung des 
Vogelkörpers die Folge sein. Die den Vogel vor
wärtstreibende Komponente w ird  dabei auch etwas 
vergrößert, und zwar erstens dadurch, daß der 
Druck auf die Flügelfläche überhaupt größer w ird, 
zweitens aber, w eil die hinteren Ränder der Flügel
fläche an allen ihren Punkten elastisch sind und 
bei verstärktem  D ruck aufwärts gebogen werden. 
Die senkrecht auf diese hinten aufgebogenen 
Flächenteile wirkenden Druck- und Sogkräfte 
haben natürlich eine um so größere nach vorn

1 Bericht I  vgl. diese Zeitschr. 50, 33 (1927).

! gerichtete Komponente, je stärker die Federn 
| aufwärts gebogen sind. Abgesehen von dieser 

verhältnismäßig geringen Verstärkung der vo r
treibenden K ra ft w irk t die ganze beim Abschlag 
des Flügels aufgew endete Muskelenergie hebend, 
d. h. sie setzt sich in  Energie der Lage und n icht 
in  Bewegungsenergie um. D ie Vorstellung, daß 
der Flügel als Ganzes beim Abschläge stärker ge
neigt, d. h. m it dem Vorderrande gesenkt und m it 
dem Hinterrande gehoben werde, is t deshalb 
falsch, w eil der Bandapparat des Schultergelenkes 
eine solche Drehung des Oberarmknochens um 
seine Längsachse verhindert, wie Sy  nachgewiesen 
hat. Wäre dem n icht so, so müßte auch der 
gleitende Vogel ununterbrochen schwere Muskel
arbeit leisten, da der Flächenschwerpunkt des 
Flügels w eit h in ter die L in ie  fä llt, die bei aus
gebreitetem Flügel der Längsachse des Ober
armes entspricht. Der Vogel müßte durch Muskel
spannung verhindern, daß seine Flügel m it den 
H interrändern hochklappen, bzw. daß sein Körper 
zwischen den Flügeln nach unten sinkt und lo t
recht von der durch beide Schultergelenke gehen
den Achse herabhängt. Die Bänder des Schulter
gelenkes verhindern demnach, daß der geöffnete 
Flügel so gedreht werde, daß eine wesentliche 
Komponente des auf seine Fläche wirkenden 
Druckes und Soges nach vorn w irk t. Die den 
Vogel auf seiner Bahn vorwärtstreibenden Fak
toren sind im  wesentlichen dieselben wie beim 
schlaglosen Gleiten, nur sind sie entsprechend dem 
oben Gesagten ein kle in wenig verstärkt.

Nun betrachten w ir die zweite Phase des 
Flügelschlages, den Aufschlag. Zunächst müssen 
w ir da der immer noch sehr verbreiteten Meinung 
entgegentreten, daß sich beim Aufschläge die 
Federfahnen so drehen, daß von oben L u ft zw i
schen ihnen durchstreichen kann. Das g ilt zwar 
bei dem später in  einem besonderen Abschnitt 
zu behandelnden R ütte lflug, n icht aber bei der 
hier als G leitrudern bezeichneten F lugart. E x n e r  
hat Versuche angestellt, bei denen der W iderstand 
gemessen wurde, den der Flügel eines Bussards 
findet, wenn er m it der Ober- und wenn er m it der 
Unterseite voran durch die L u ft bewegt w ird. Es 
ergab sich, daß der W iderstand des „abw ärts“  
bewegten Flügels zu dem des „aufw ärts“  bewegten 
im  Verhältnis 19,6 zu 11,2 stand. Man mache 
sich k la r, daß nur die D ifferenz dieser Widerstände 
den A uftrieb des annähernd waagrecht liegenden 
und auf- und abbewegten Flügels ergeben würde! 
Merkwürdig is t es, daß sonst sehr scharf physi
kalisch denkenden Forschern dieses M ißverhältnis 
zwischen aufgewendeter A rbeit und erreichtem 
A uftrieb n icht aufgefallen is t. Sie stellten sich 
die Mechanik des Vogelflügels so vor, wie die Me
chanik der rudernden Antennen mancher K le in 
krebse, so der gemeinen Daphnie, tatsächlich zu 
erklären ist. Diese rudernden Antennen gehen 
in  Wasser ziemlich genau lotrecht auf und ab, 
die ihre Fläche vergrößernden gefiederten Borsten 
legen sich beim Aufschlag so zusammen, daß 
der W iderstand des M itte ls auf einen B ruchteil
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dessen herabgemindert w ird, den die beim A b
schlag aufs äußerste gespreizten Fiederborsten 
finden. So kle in nun ein solches Krebschen is t und 
so langsam sein Körper in  dem nur wenig spezifisch 
leichteren Medium s in k t, wenn die Antennen 
keine nach oben ziehende W irkung entfalten, 
sieht man doch m it freiem Auge ein Absinken 
des Körpers während der Zeit jedes Aufwärts
schlagens der Ruderorgane! E in solches Absinken 
des Körpers beobachtet man aber, und das is t

F ig . 2. D op p e lke g e l, d e r a u f d iv e rg ie re n d e n  u n d  a n 
s te ige n d en  Sch ienen  n ach  oben z u  la u fe n  sc h e in t. In  
W ir k l ic h k e it  l ie g t  d ie  A chse  des K e g e ls  in  j l  e tw as h ö h e r 1 
a ls  in  B .  G le ich n is  des tra g e n d e n  F liig e la u fsch la g e s  

b e im  G le it ru d e m .

der springende Punkt, auch bei solchen Vögeln j 
nicht, d ie  ganz langsam  flü g e ls c h la g e n  und  j 
be i denen de r K ö rp e r in  de r Z e it des A u f- ! 
sch lagens v ie le  M e te r t ie f  fa lle n  m ü ß te , j 
w enn w ährend  ih re r  D aue r der F lü g e l von  I 
oben s ta tt von  u n te n  u n te r D ru c k  s tü n d e ! 
Man sieht auch bei den allergünstigsten Beob
achtungsbedingungen, etwa wenn man einen 
zahmen Bussard langsam gegen einen ziemlich 
starken Luftstrom  auf sich zufliegen 
sieht, auch n ic h t das g e rin g s te  
A b s in ke n  des K ö rp e rs  w ährend  
de r A u fw ä rtsb e w e g u n g  de r F lü 
gel. Es is t also als Tatsache zu wer
ten, daß beim Gleitrudem  der L u ft
druck auch be im  A u fsch la g  au f 
d ie U n te rs e ite  des F lü g e ls , bzw. 
der Sog auf seine Oberseite w irk t.
W ie is t das nun möglich ? Greifen 
w ir auf das Schema des gleitenden 
Vogels in  F ig. 1 zurück und fragen uns, was ge
schehen würde, wenn der gleitende Vogel seine 
Flügel langsam heben, d. li. re la tiv  zum Körper 
nach oben bewegen würde ? Da müßte sein K ö r
per zweifellos um ein entsprechendes Längenmaß 
nach unten sinken. Nun fragen w ir uns aber, was 
geschieht, wenn der gleitende Vogel den A nstell
w inkel seiner Flügel vergrößert, also den Flügel 
so dreht, daß sein Vorderrand höher als der H in te r
rand zu stehen kommt ? In  diesem Falle w ird der 
Vogel steigen, bzw. aus seiner Bahn nach oben zu 
ausbiegen, zugleich aber seine Geschwindigkeit 
verlangsamen. Nun stelle man sich vor, daß diese 
beiden Vorgänge gleichzeitig, sozusagen über
einander gelagert, stattfinden. Der Vogel ver
m ehrt den Anstellw inkel seiner Flügel, läß t sich 
aber von dem vermehrten Aufwärtsdruck n icht 
aus seiner Gleitbahn bringen, sondern g ib t ihm 
insofern nach, als er seine Flügel nach oben 
drücken läßt, gerade um so vie l, daß die Bahn 
seines Schwerpunktes ungebrochen weiterverläuft. 
Auch während dieser Aufwärtsbewegung hängt j

die Last des Körpers natürlich an den Flügeln. 
Es g ib t ein physikalisches Spielzeug, das die Ver
hältnisse bei diesem „tragenden“  Aufschlag v ie l
le icht am allerbesten veranschaulicht. Es besteht 
aus einem gedrechselten Holzstück in  Form 
zweier m it den Grundflächen vereinigter Kegel, 
das auf zwei le icht ansteigenden und nach oben 
divergierenden Schienen scheinbar bergauf läu ft. 
In  W irk lichke it bewegt sich der Schwerpunkt des 
bergansteigenden Doppelkegels selbstverständlich 
abwärts, w eil die beiden Stützpunkte, an denen 
er auf den Schienen ruh t, immer weiter nach den 
Kegelspitzen zu wandern, so daß der Drehkörper 
um ein größeres Maß zwischen den divergierenden 
Schienen einsinkt, als die Höhendifferenz zwischen 
ihren Enden beträgt (Fig. 2).

Wenn w ir nun die Vorgänge beim Auf- und 
Abschlagen des Flügels in  ihrem Zusammenhänge 
betrachten wollen, so nehmen w ir zunächst an, 
der Vogel gleite wie beim schlaglosen Segelflug 
auf einer abwärts geneigten Bahn, vgl. F ig. 3. 
Wenn nun sein Flügel nach oben geht, so bewegt 
er sich auf der (ausgezogenen) Sinuslinie C D. 
D am it der D ruck auf der Flügelunterseite beim 
aufwärtsgehenden Flügel gleich groß bleibe, wie 
er beim stillgehaltenen war, muß die Flügelfläche 
sich stets so einstellen, daß zwischen ih r und der 
jeweiligen Tangente an ihre Eigenbahn derselbe 
W inkel a aufrecht erhalten b le ibt, den sie bei 
schlaglosem Gleiten m it der Bahn des ganzen 
Vogels einschließt. D ie Veränderung der Lage der 
Flügelfläche bring t dabei die vortreibende Kom 

ponente des auf sie wirkenden Druckes zum Ver
schwinden, der Vogel s inkt also während der 
Aufwärtsbewegung seiner Flügel n icht, ve rlie rt 
aber um ein Weniges an Geschwindigkeit. Na
tü rlich  sind in  der Zeichnung die Ausschläge des 
Flügels überhöht, oder genauer gesagt, die V or
wärtsbewegung is t auf Bruchteile ihres w irklichen 
Ausmaßes verkürzt dargestellt. Während des 
Aufwärtsschlagens der Flügel g le ite t der Schwer
punkt des Vogels auf ungefähr derselben Bahn 
nach abwärts, die er beim schlaglosen Gleiten be
schreiben würde, da der tragende Flügel den Ver
lust an Tragkraft, den sein Nachobengehen m it 
sich bring t, durch die Vermehrung des A nstell
winkels ausgleicht. Diese Vermehrung des A n
stellwinkels kostet den Vogel ein wenig von seiner 
kinetischen Energie. Beim Abschlag is t es nun 
der Flügel, der auf einer Bahn vorwärts schreitet, 
die annähernd der des schlaglos gleitenden Vogels 
entspricht, während der Körper des Vogels, ent
sprechend der Bewegung des Flügels im  V erhält
nis zu ihm, nach oben aus dieser Bahn heraus-

F ig . 3. G le it ru d e rn . Schem a des s te ils te n  th e o re t is c h  m ö g lic h e n  A n 
stieges. P u n k t ie r t  d ie  B a h n  des S ch w e rp u nk tes , ausgezogen d ie  B a h n  

des F lü g e lq u e rs c h n itte s .
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gedrückt w ird. Im  wesentlichen w ird beim A b
schlag also, wie schon gesagt, Lageenergie gewon
nen. Außerdem w ird der Vogel beim Abschlag, 
wie w ir ebenfalls schon angedeutet haben, um ein 
verhältnismäßig geringes Maß beschleunigt, und 
zwar dadurch, daß entsprechend dem beim A b
schläge größeren Druck auf der Flügelunterseite 
Flächenteile am hinteren Flügelrande nach auf
wärts verbogen werden und so eine Druckwirkung 
nach vom  entfalten. Diese vortreibende Kompo
nente beim Abschlag is t bei verschiedenen Vögeln 
sehr verschieden groß. Während sie bei Vögeln 
m it ganzrandigen Flügeln, wie etwa Möwen oder 
Kiebitzen, kaum die rücktreibende Komponente 
beim Aufschlag übertreffen dürfte, is t sie bei 
allen jenen Formen, bei denen die Handschwingen 
verschmälerte und fre i aus der Flügelfläche vor
ragende Endteile haben, ganz wesentlich größer,

denn eben diese Endteile sind „dazu da“ , um sich 
durch den beim Abschlag vergrößerten D ruck in  
der besprochenen Weise verdrehen zu lassen und 
vortreibend zu w irken, weshalb w ir sie auch als 
„Vortriebfedern“  bezeichnen. W ir werden auf 
ihre Funktion noch näher einzugehen haben. Wenn 
w ir vorläufig von diesen Flächenteilen absehen, 
an denen dauernd, also auch beim Dahinfliegen in 
fre ier L u ft, die mechanischen Verhältnisse herr
schen, die w ir in  dem nächsten Abschnitte der vo r
liegenden A rbe it als „R ü tte lflu g “  zu besprechen 
haben werden, so können w ir sagen, daß die von 
der Abschlagmuskulatur des Vogels geleistete 
A rbeit sich ausschließlich in  Höhengewinn um
setzt. Die A rt und Weise, wie das geschieht, möchte 
ich wiederum durch ein physikalisches Gleichnis 
darstellen, das in  F ig. 4 anschaulich gemacht w ird. 
Man stelle sich vor, ein Skiläufer gleite übei eine 
geneigte Fläche, aber n icht in  der R ichtung ihrer 
stärksten Neigung, sondern schräg zum Hang, 
und mache nun, ohne sein Gleiten zu unter
brechen, von Zeit zu Zeit einen großen Seitwärts
sch ritt hangwärts, der ihn jedesmal um ebensoviel 
höher b ringt, als er durch das Gleiten zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Schritten an Höhe 
verloren hatte. Nun w ird man auch verstehen, 
warum ich, n icht ohne vieles Überlegen, das W ort 
„G le itrudern“  gewählt habe, um die in  Rede 
stehende F lugart zu bezeichnen. Der Vogel g leitet 
ja , wie der als Gleichnis verwendete Skifahrer, 
dauernd auf der Unterlage vorwärts, und die K ra ft, 
die ihn in  dieser Bewegung erhält, is t ganz genau 
wie beim schlaglosen Gleiten, eine Komponente 
der Schwerkraft.

Manche Verfasser haben den Vorgang beim 
Fliegen solcher Vögel, die zwischen sehr lange 
Gleitstrecken nur ab und zu einige Flügelschläge 
einschalten, so dargestellt, als ob der gleitende 
Vogel sich durch die Flügelschläge neuen Schwung, 
also eine Beschleunigung, erteilen müßte, etwa 
so, wie ein auf g la tte r Bahn dahinrollender Rad
fahrer nur ab und zu durch einige Pedaldrehungen 
neue kinetische Energie erzeugt, die ihm das Durch
rollen einer längeren Strecke ermöglicht. Dieser 
Anschauung sind eine ganze Reihe Beobachtungs
tatsachen entgegenzuhalten. Wenn man neben
einander herfliegende Vögel solcher A rten beob
achtet, die beim freien Dahinfliegen zwischen 
einigen Flügelschlägen und längerem Gleiten 
dauernd abwechseln, wie es etwa Bussarde und 
auch Kolkraben tun, so kann man sich unm itte l
bar davon überzeugen, daß der Flügelschlag keine 

wesentliche vortreibende W ir
kung hat. Da solche Vögel 
natürlich nie im  gleichen Takt 
zwischen Schlagen und Glei
ten abwechseln, so sieht man 
ganz genau, daß die jeweils 
gleitenden Tiere auch nicht 
um 1 cm h in ter den jeweils 
schlagenden Zurückbleiben. Es 
müßte bei Vögeln wie Möwen, 
die auch in  s tille r L u ft o ft sehr 
lange Perioden des schlaglosen 
Gleitens zwischen solchen des 

Gleitruderns einschalten, ein Unterschied der Ge
schwindigkeiten am Anfang und am Ende einer 
Gleitstrecke und der E indruck der Beschleunigung 
während des Flügelschlagens entstehen, was ganz 
und gar n icht der F a ll is t. Im  Gegenteil, gerade 
bei diesen Tieren entsteht der E indruck einer be
sonders großen S tetigkeit ihres Dahinziehens. E in 
v ie l zwingenderer Beweis dafür, daß der Flügel
schlag beim G leitrudern n icht d irekt vortreibend 
w irk t, liegt in  folgendem: Wenn ein Vogel im  
G leitrudern seine Geschwindigkeit erhöhen w ill, 
so kann er das n icht durch schnelleres Schlagen 
seiner Flügel erreichen, sondern muß, ganz genau 
ebenso, wie er es beim schlaglosen Gleiten und 
beim Segelflug tu t, seine Flächen verkleinern, d. h. 
seine Flächenbelastung erhöhen. Das tu n  nun 
abe r auch so lche F o rm en , d ie  übe r sehr 
a u sg e b ild e te  V o rtr ie b fe d e rn  ve rfü g e n , o b 
w o h l das te ilw e is e  E in  ziehen de r F lü g e l d ie  
V o rtr ie h fe d e rn  z u r D eckung  b r in g t und 
d a m it e inen  g a n zra n d ig e n  F lü g e l e rze u g t! 
Der Vogel verzichtet also auf die vortreibende 
W irkung der freien H interränder seiner Vortrieb- 
federn zugunsten einer Vergrößerung jener Fak
toren, die auch beim schlaglosen Gleiten eine E r
höhung der Geschwindigkeit erlauben. Man be
achte auch, daß beim eilig dahinfliegenden Vogel, 
etwa bei einer schnellfliegenden Taube, die Flügel
spitzen der halb „eschlössenen Flügel fast gerade 
nach hinten zeigen und außerdem durch Über
einanderlagern fast aller Handschwingtn in  e in e r 
ganzrandigen Spitze ein wesentliches Nach-oben- 
Biegen dieser hintersten Flächenteile unmöglich 
gemacht w ird. E in  solches Nach-oben-Biegen

Fig. 4. Skiläufer, der während des Vorwärts- und Abwärtsgleitens seitlich 
bergwärts t r i t t .  Gleichnis der A rt und Weise, wie beim Gleitrudern die 
Muskelarbeit in potentielle und nicht in kinetische Energie umgesetzt wird.
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muß aber unbedingt gefordert werden, wenn man 
dem Abwärtsschlag der Flügel eine unm ittelbar 
vortreibende W irkung zuschreiben w ill.

An diese Gründe gegen die Annahme einer 
unm ittelbar vortreibenden W irkung des Flügel
schlages beim G leitrudern möchte ich eine T a t
sache anschließen, die auch an sich so w ichtig ist, 
daß sie einer gesonderten Besprechung bedarf. 
Es is t das die Tatsache, daß Vögel, deren Körper
größen ein bestimmtes absolutes Maß nicht er
reichen, n ic h t g le itru d e rn  können , sondern 
auch be im  fre ie n  F lu g e  d ie  M ech a n ik  des 
R ü tte ln s  zeigen. W ir haben schon in  dem Ab
schnitt über das Gleiten auseinandergesetzt, daß 
die re la tiv  größere Oberfläche und dam it größere 
Reibung bei kleinen Vögeln das Gleiten unmöglich 
macht. Die Tatsache, daß die Fähigkeit zum 
Gleitrudern m it der zum schlaglosen Gleiten stets 
zusammenfällt, daß also die größere Oberflächen
reibung des Kleinvogels das G leitrudern in  ganz 
gleicher Weise unmöglich macht, wie das schlag
lose Gleiten, spricht meiner Ansicht nach ganz 
entscheidend dafür, daß durch den Flügelschlag 
beim G leitrudern in  scharfem Gegensätze zum 
R ütte lflug eine vortreibende K ra ft n icht entsteht. 
Die scharfe Trennungslinie zwischen den 
gleit- und gleitruderfähigen Vögeln und 
den nur zum R ütte lflug befähigten Arten 
drückt sich sehr deutlich in  dem Ver
hältnis zwischen Flächenbelastung und 
Fluggeschwindigkeit aus. Da der Flügel 
des Gleitruderers nur Tragfläche ist, stehen 
bei ihm , ganz wie beim Flugzeug, Flächen
belastung und Fluggeschwindigkeit ganz 
regelmäßig in  geradem Verhältnis zuein
ander. Bei einem solchen Vogel können o ft 
tro tz  äußerst hoher Höchstgeschwindigkeit die 
Flügel n icht nur klein, sondern auch verhältnis
mäßig kurz sein, wie z. B. bei Tauchenten, 
Sägern, Tauchern. Beim nur aufs R ütte ln be
schränkten K leinvogel, wo der Flügel mcht 
Tragfläche im  Sinne des Drachenfluges, sondern 
Propeller, wie bei einem Hubschrauber is t, is t ein 
solches Verhältnis n icht zu erwarten, und ta t
sächlich finden w ir denn auch, daß bei diesen 
Tieren die besser und schneller fliegenden Arten 
n icht nur längere, sondern überhaupt größere 
Flügel haben als langsamer fliegende verwandte 
Formen. Dies g ilt z. B. fü r den Bergfinken im  
Verhältnis zum Buchfinken und fü r viele andere
Fälle. „  ,

Besonders k la r sieht man schließlich das F eh- 
len einer wesentlichen vortreibenden W irkung 
des Flügelschlages dann, wenn ein Vogel im  G leit- 
rudern H ö h e nste u e r g ib t, d. h. seine Längsachse 
und dam it seine Flugbahn nach vorn aufwärts 
richte t. In  dem Augenblick, wo das der Fa ll is t, 
ve rfä llt er in  eine sich verzögernde Bewegung, 
w o ran  er d u rch  noch so a n g e stre n g te  F lü 
ge lsch läge  n ic h ts  ände rn  kann . Wenn etwa 
ein Kolkrabe, wie in  F ig. 5, durch einfaches Höhen
steuergeben ohne Flügelschlagen das Ziel A  er
reichen könnte, indem er seine Bewegungsenergie 
zum Höhengewinn ausnutzt, so könnte er zwar 
durch Flügelschlagen im  Gleitrudern ein höheres

ü. L.

Ziel A ' erreichen, aber entsprechend der Mechanik 
des Gleitruderns nur durch Parallelverschiebungen 
seines Körpers nach oben. D ie durch die A uf
richtung seiner Körperachse bedingte Verzöge
rung vermag er durch das Flügelschlagen n icht zu 
verhindern und kommt zwar höher nach oben, aber 
in  derselben Zeit zum „D urchfällen“‘, d. h. zum 
Unterschreiten der kleinsten Gleitgeschwindigkeit, 
wie wenn er o h n e Flügelschlagen ebensoviel Höhen
steuer gegeben hätte. E in  „überzogener“  Flug, 
d. i. ein F lug m it sehr v ie l Höhensteuer, bei dem 
das Flugzeug „am  Propeller hängt“ , is t deshalb 
n icht möglich, weil der Rabe eben keinen Propeller 
hat. Es muß hier eingeschaltet werden, daß es 
sehr wohl Vögel g ib t, die sozusagen einen Pro
peller haben, indem sie nämlich im  Augenblick 
des Durchfallens zum Hub- J,
Schrauber werden, d. h. 
zu rü tte ln  beginnen und 
rü tte lnd weiter steigen.
An das bis zum D urchfa ll
punkt getriebene Höhen-

Fig. 5. Schema der Vorgänge beim Geben von Höhensteuer 
im  Gleitrudern. Der Vogel, der bei sohlagiosem Gleiten den 
Punkt A  erreichen wurde, ehe seine Geschwindigkeit die 
kleinste Gleitgeschwindigkeit unterschreitet, kann gleitrudernd 

den Punkt A '  erreichen, verlangsamt dabei aber seine 
Geschwindigkeit ebenso rasch wie beim Gleiten.

steuergeben im  G leitrudern können Dohlen, Tau
ben und überhaupt viele k le in e re  Gleitruderer 
einen weiteren Anstieg im  reinen R ütte lflug an
schließen, unter den größeren aber auch manche 
hochflächenbelasteten und sehr muskelstarken 
Formen, z. B. in  ganz erstaunlichem Maß auch 
die Graugans. Der Kolkrabe, die Störche, wie 
auch Adler und Geier, können das ganz und gar 
nicht, und wenn sie in  ihrem Streben nach einem 
allzu hoch gelegenen Ziel ihre Bewegungsenergie 
bis zum Durchfallen aufgezehrt haben, so müssen 
sie sich tie f fallen lassen, um wieder die zum Gleiten 
und dam it auch zum Gleitrudern nötige Fahrt zu 
bekommen. Das sieht man sehr schön, wenn ein 
Kolkrabe im  Spiele nach einem über ihm fliegenden 
Artgenossen strebt und eben etwas zu früh durch
fä llt, ehe er ihn erreicht. Dasselbe unfreiw illige 
Durchfallen konnte ich bei meinen zahmen Raben 
auch erzeugen, wenn ich am Hang eines Berges 
bei leichtem Abwind schnell bergauf ging und sie 
dabei lockte. Wenn ich dann meinen Arm  als 
Landungspunkt ausstreckte, aber knapp vor An
ku n ft des Raben rasch noch einige Meter höher 
kletterte, konnte ich es erreichen, daß er in  den 
ihm  unangenehmsten Dingen, z. B. einmal in 
hohem Getreide, notlanden mußte! Derartige 
Beobachtungen waren es auch, die mich zuerst 
auf die Tatsache aufmerksam machten, daß die 
vortreibenden K rä fte  beim Gleitrudern im  wesent
lichen dieselben wie beim schlaglosen Gleiten sind,

6
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und durch Flügelschlagen n icht gesteigert werden 
können.

Wenn der Vogel im  Gleitrudern an Höhe ge
winnen w ill, so kann er das n icht, wie der mensch
liche Flieger, durch Geben von Höhensteuer er
reichen, da kein ziehender Propeller ihn bergan 
befördert. Vielmehr muß seine Körperachse, ganz 
wie beim schlaglosen Gleiten, dauernd nach ab
wärts geneigt sein, und ein Höhengewinn kann 
sich daraus nur ergeben, wenn die Parallelver
schiebung nach oben, die er beim Abschlag seiner 
Flügel erfährt, größer ist, als der Höhenverlust beim

B

*0
Fig-. 6. A n th ropo ides  v irgo , langsamstes Gleitrndern 
kurz nach dem Abfliegen vom Boden. Oben Aufschlag, 
unten Abschlag. Der Pfeil A  bezeichnet die ungefähre 
Steigung der proximalen, der P feil B  die der distalen 
Flächenteile. Nach Aufnahmen von Benot Berg unter 

Benutzung eines frischen to ten Vogels.

schlaglosen Gleiten auf jener Streckeneinheit wäre, 
auf der sich ein voller A uf- und Abschlag der 
Flügel abspielt. Dieser Vorgang is t auf der zur 
Erläuterung des Gleitruderns schon herange
zogenen Fig. 3 dargestellt. Beim ruhigen Dahin
fliegen des Vogels in  der Waagrechten sieht man 
nichts von dem geringen Abstieg während des Auf- j 
Schlages und ebensowenig von dem Ansteigen des [ 
Körpers während des Abschlages. Man vergegen
wärtige sich, daß die Ausmaße dieser Höhen
schwankungen nur dem Höhenverlust der G le it
bahn auf dem einem halben Flügelschlag ent
sprechenden Stück ihres Verlaufes gleich sind. 
Hingegen sind unter günstigen Umständen die 
Parallelverschiebungen des Körpers, die dieser 
beim möglichst steilen Ansteigen im  G leitrudern 
erfährt, der unm ittelbaren Beobachtung zugäng
lich. Besonders gut sieht man sie an Krähen, wenn 
sie gezwungen sind, kurz nach dem Abfliegen, aber 
doch schon im  vollen Gleitrudern, über Dinge 
wegzufliegen, vor denen sie sich stark fürchten;

sie trachten dann, schnell nach oben zu kommen, 
und da sie n ich t wie eine Taube oder ein Fasan 
zu einem längeren Anstieg durch R ütte ln befähigt 
sind, so müssen sie dieses Steigen gleitrudernd be
werkstelligen. So müssen beispielsweise die Saat
krähen, die im  W inter in  Wien auch die kleinste 
Parkanlage bevölkern, nach dem Verlassen ihrer 
Sitzplätze sogleich über die verkehrsreichen Groß
stad tstraßen hinfliegen, deren Getriebe sie ängstigt 
und m it Macht nach oben scheucht. Zumal wenn 
man durch den F ilm  auf diese Erscheinung auf
merksam geworden is t, sieht man da ganz deut
lich, daß sich der Vogel bei jedem Abschlag seiner 
Flügel parallel zu sich selbst nach oben stemmt und 
durchaus nicht, wie ein Flugzeug das tu t, seine 
Längsachse nach oben rich te t und auf einer un
gebrochenen auf steigenden Bahn bergan gleitet. 
Da die K ra ft, die den Vogel nach v o rw ä rts  be
wegt und ihm eine über der kleinsten G le it- 
geschwindigkeit liegende Fahrt e rte ilt, eine Kom 
ponente der Schwerkraft is t, muß seine Längs
achse immer entsprechend der R ichtung seiner 
Bahn bei schlaglosem Gleiten le icht nach abwärts 
zeigen, auch wenn er durch stufenweise erfolgende 
Parallelverschiebung steigt; man denke hier wieder 
an das Gleichnis des seitwärts tretenden Ski- 
fahrers in  F ig. 4.

Bis je tz t haben w ir der einfacheren Darstellung 
zuliebe bei der Besprechung des Auf- und Abgehens 
des gleitrudemden Flügels immer angenommen, 
daß er ein starres Ganzes wäre und sich beim 
Schlagen in  allen seinen Teilen m it gleichen Ge
schwindigkeiten gegen den Schwerpunkt des 
Vogels verschieben würde. W ir dürfen das K apite l 
über das G leitrudern n ich t schließen, ohne auf die 
Verschiedenheiten einzugehen, die in  der Bewe- 
gungs- und Wirkungsweise der einzelnen Flügel
querschnitte bestehen und wollen noch einige E in 
zelheiten des Baues verschiedener Flügelformen 
kurz besprechen.

Es is t k la r, daß die Geschwindigkeit, m it der 
sich ein beliebiger Punkt am Vogelflügel beim 
Schlagen aufwärts und abwärts bewegt, m it der 
Entfernung von der Achse zunim m t, um welche 
der Flügel schlägt. Daher is t die Sinuslinie, welche 
beim G leitrudern die absolute Bahn jedes F lügel- 
querschnittes darste llt, um so steiler, je weiter er 
von der Achse entfernt lieg t. Da sich aber alle 
Querschnitte m it derselben Geschwindigkeit in  der 
Horizontalen vorwärtsbewegen, also alle den 
gleichen Fahrtw ind haben, würde der Flügel in  
seinen einzelnen Teilen sehr verschiedene D ruck
verhältnisse erzeugen, wenn er ein starres Ganzes 
wäre. D am it an jeder Stelle des Flügels annähernd 
derselbe hebende aufwärts gerichtete D ruck und 
Sog erzeugt werde, muß jeder Querschnitt ent
sprechend der S teilheit der von ihm beschriebenen 
W ellenlinie stärker oder weniger stark aus jener 
Ebene verdreht werden; in  der beim schlaglosen 

I Gleiten alle Querschnitte liegen, wie ja  auch beim 
menschlichen Flugzeug alle Querschnitte der Trag
flächen den gleichen Anstellw inkel haben. Diese 
Verdrehung, die na türlich  im  Sinne einer Hebung 
des Vorderrandes beim Aufschlag und einer solchen 
des Hinterrandes beim Abschlag erfolgt, is t an den



and chemischen Unterricht
1937. H eft 2.

B e r ic h t e . 83

körpemächsten und dam it auch achsennächsten 
Flächenteilen nahezu gleich N u ll und an der Flügel
spitze am stärksten. In  F ig. 6 stellen die Richtungs
änderungen des Pfeiles A  die Drehungen etwa der 
m ittleren Armschwingen, die des Pfeiles B  die der 
Handschwingen dar. Diese Drehungen erfolgen 
wohl nur zum geringsten Teile durch aktive Mus
kelwirkung, und auch nur im  Handgelenk. Die 
Untersuchungen von Sy  haben gezeigt, daß Ver
drehungen des ganzen H andfittichs im  Handgelenk 
im  Sinne einer Vergrößerung des Anstellw inkels 
nur bei leichter Beugung dieses Gelenkes möglich 
sind. D am it möchte ich es in  Zusammenhang 
bringen, daß beim langsam en G leitrudern, bei 
dem die S teilheit der von den einzelnen Flügel
querschnitten beschriebenen Sinuslinien und dam it 
die notwendigen Verwindungen am größten sind, 
das Handgelenk beim Aufschläge le icht gebeugt 
w ird, wie auch in  Fig. 6 gut ersichtlich is t. Beim 
raschen Dahinfliegen in  fre ier L u ft sind die W ellen
lin ien, die von den einzelnen Punkten des Flügels 
beschrieben werden, so flach, daß eine Verdrehung 
des Flügels oder seiner einzelnen Teile der un
m ittelbaren Beobachtung n icht zugänglich ist. Im  
wesentlichen w ird  augenscheinlich die feine An
passung des Anstellw inkels einzelner Flügelquer
schnitte an die von ihnen beschriebenen Einzel
bahnen durch fein abgestimmte E la s t iz itä ts 
grade der einzelnen Flächenteile erreicht. Die 
Wölbung und S teifigkeit der einzelnen Schwung
federn und ihre Verbindung durch das Ligamen
tum  elasticum spielen dabei die ausschlaggebende 
Rolle. Es würde zu w eit führen, auf diese anatom i
schen Einzelheiten einzugehen; hier sei nur gesagt, 
daß die Nachahmung dieser Verhältnisse der H er
stellung eines nach dem Prinzipe des Gleitruderns 
fliegenden Apparates sicherlich große, aber ebenso 
sicher n icht grundsätzlich unüberwindliche Schwie
rigkeiten entgegensetzen würde.

Zum Schlüsse dieses Abschnittes möchte ich 
noch eine Eigenheit des Flügelbaues einer ganzen 
Anzahl gleitrudernder Vögel besprechen, die schon 
S. 80 angedeutet wurde. Es handelt sich um die 
„Zerlegung“  der spitzennahen Flächenteile in  
’ ’,Vortriebfedern“ . Wie in  F ig. 7 dargestellt is t, 
macht die Zerlegung der Tragfläche bei sonst sehr 
verschieden gebauten Flügeln übereinstimmend 
an einer L in ie  ha lt, die annähernd p a ra lle l zu r 
Achse des F lü g e lsch la g e s lieg t! W ir können 
der Ansicht G r a h a m s  nicht beipflichten, der die 
W irkung dieser Flügelschlitze in  dem Sinne ver
stehen w ill, daß die durch sie auf die Flügeloberseite 
geleitete L u ft dort einen gleitenden Überzug bilde 
und dadurch W irbelbildungen vermeide, die sonst 
der möglichen Vermehrung des Anstellw inkels enge 
Grenzen ziehen. Daß eine solche W irkung von 
Flügelschlitzen w irk lich  erreicht werden ka n n , 
zeigen die auch praktisch bewährten K onstruk
tionen des amerikanischen Flugzeugbauers H a n D- 
l e y  P a g e ; daß aber die Anordnung der V ortrieb- 
federn der Vögel anderen Zwecken dient, w ird 
durch eine ganze Reihe Umstände wahrscheinlich. 
Erstens lieg t h in ter den zwischen den V ortrieb
federn bestehenden Lücken nie ein größerer tragen
der Flächenteil, wie man nach der Annahme

G r a h a m s  voraussetzen müßte. Zweitens is t die 
Ausbildung von typischen Vortriebfedern durch
aus n icht auf Formen beschränkt, die gute G leit- 
und Segelflieger sind, sondern ganz im  Gegenteil 
gerade bei den Hühnervögeln auf die Spitze ge
trieben, während sie bei zu langsamem Suchfluge 
befähigten Formen, wie bei den Möwen, auch 
ebenso gut ganz fehlen kann. Schließlich e rk lä rt 
die erwähnte Annahme in  keiner Weise die Be
schränkung der V ortriebteile der Handschwingen

Fig. 7. Flügelumrisse von Vögeln, deren Handfittich  
bis zu einer Linie in  Vortriebfedern zerlegt ist, die an
nähernd parallel zur Achse des Flügelschlages liegt. 
Von oben nach unten: A n th ro po ide s  v irgo , A n se r a lb i-  
fro n s , C orvus corax, T e trao  u ro g a llu s . Links unten: 
Pelecanus crispus. (Nach einer Photographie von Be r - 
n a t z ik  in „Riesenpelikane“ , Verlag L. W . Seidel u.

Sohn, W ien.) E tw a 1/6 nat. Größe.

auf die spitzennahen Abschnitte des Flügels, 
noch auch das Bestehen einer geradlinigen A b
grenzung, noch auch die auffallende Tatsache, daß 
diese Grenze der Schlagachse parallel verläuft. 
Gerade fü r diese letzteren Umstände kann nun 
die Annahme eine zwanglose Erklärung geben, die 
w ir im  Anschluß an St r e s e m a n n  machen, von 
dem auch der Ausdruck „Vortriebfedern“  stammt. 
Dieser Verfasser nim m t an, daß der Sinn der ver
schmälerten und bei w eit gebreiteten Flügeln m it 
der nächsten Feder n icht mehr in  Berührung 
kommenden Innenfahnen der Vortriebfedern darin 
liege, daß sie durch den auf ihrer Unterseite w ir
kenden D ruck nach oben gebogen werden und in  
dieser Lage eine größere vortreibende Komponente 
dieses Druckes der Vorwärtsbewegung des Vogels

6 *



84 B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . Zeitschrift für den physikalischen
Fünfzigster Jahrgang.

nutzbar machen. Zu dieser Anschauung möchte 
ich noch hinzufügen, daß auch beim gleitrudernden 
Flügelschlagen die W irkung der V ortriebteile der 
Handschwingen anders is t als die anderer Flügel
abschnitte. Ich  glaube näm lich, daß diese spitzen
nahen und beim Schlagen der Flügel sich m it 
großer Geschwindigkeit auf- und abwärts be
wegenden Flächenteile n icht wie die anderen Quer
schnitte des Flügels beim G leitrudern dauernd 
annährend denselben Druck auf ihrer Unterseite 
haben wie beim schlaglosen G leiten, der nur 
schwach m it dem Ab- und Aufschlagen anschw illt 
und nachläßt, sondern beim Aufschläge des Flügels 
den D ru c k  a u f ih re r O berse ite  haben. Dabei 
drehen sie sich aber so stark nach abwärts, daß der 
auf ihre Oberseite wirkende Druck eine größere, 
günstige Vorwärtskomponente als ungünstige Ab
wärtskomponente hat. Die Lin ie, bis zu welcher 
der Flügel in  Vortriebfedern zerlegt erscheint, 
kann als die Grenze zwischen den körpernahen, 
auch beim Aufschlag von unten her unter Druck 
stehenden, und den spitzennahen, beim Ausfchlag 
von oben her D ruck empfangenden Flächenteilen 
angesehen werden. Daß diese Grenze tatsächlich 
Punkte gleichen Achsabstandes, d. h. gleicher 
Lineargeschwindigkeit beim Auf- und Abschlagen 
m iteinander verbindet, macht unsere Annahme 
recht wahrscheinlich. Im  Gegensatz zu L il ie n 
thal bin ich n icht der Ansicht, daß diese V erhält
nisse auch bei ganzrandigen Flügelspitzen ob
walten, sondern glaube im  Gegenteil, daß bei sol
chen Flügeln die fü r das „re ine“  G leitrudern be
schriebene Mechanik an der Spitze des Flügels und 
an seinen körpernahen Teilen durchaus gleich ist. 
N ur fü r die V ortriebteile der Handschwingen 
mancher Vögel und nur bei ganz ausgebreiteten 
Flügeln gelten jene Gesetze, die bei dem im  näch
sten Abschnitt zu besprechenden R ü tte lflu g  fü r 
den ganzen Flügel Geltung besitzen.

Bevor ich die Ausführungen über das G le it
rudern abschließe, möchte ich noch auf die Frage

des Schwingenfliegers zu sprechen kommen. Es 
besteht fü r mich gar kein Zweifel, daß sämtliche 
bisher versuchten Konstruktionen dieser A rt nahe
zu vollkommenen Mangel an Verständnis fü r die 
Mechanik des Gleitrudems der Vögel erkennen 
lassen. Schon die Tatsache, daß ein Schwingen
flieger, der j a von vornherein nur e in ,, Gleitruderer* ‘ 
sein kann, nur aus dem Gleiten heraus und nur 
m it einer die kleinste Gleitgeschwindigkeit über
treffenden Schnelligkeit fliegen kann und daher 
ohne H ilfe  nie vom Boden abzufliegen vermag, 
fand sehr o ft keine Berücksichtigung. So sehr ich 
m ir der konstruktiven Schwierigkeiten bewußt bin, 
die dem Bau eines „G leitruderm odelles“  im  Wege 
stehen, möchte ich hier, doch n icht versäumen 
darauf hinzuweisen, wie ungeheuer energiesparend 
die Leistung des Flügelschlages beim G leitrudern 
is t. Ohne P ropeller-„S lip“  und ohne jede Ver
mehrung der auch beim reinen Gleiten bestehen
den Reibungswiderstände w ird die gesamte ge
leistete A rbe it in  Höhengewinn umgesetzt, d. h. 
zum Obenbleiben ausgenutzt. E in Modell des 
„G leitruderers“ , etwa eines m it Gummimotor, 
müßte um ein Vielfaches länger fliegen können, 
als ein gleichstarkes Propellermodell. Diese Über
zeugung hat seinerzeit meinen Freund, den Ana
tomen Doz. D r. G. v . Schmeidel und mich ver
anlaßt, ein solches Modell zu konstruieren. Leider 
hat keiner von uns beiden die Zeit gefunden, unserer 
K onstruktion über das Papierstadium hinaus
zuhelfen, und w ird  es auch wohl in  Zukunft nicht. 
Es wäre m ir eine ganz, besondere Freude, wenn 
durch den vorliegenden Bericht ein berufener Fach - 
mann dazu veranlaßt würde, sich dem Problem des 
Schwingenfliegers von einem neuen Gesichtspunkt 
und in  besserem Verständnisse des Vogelfluges 
wieder zuzuwenden. Wenn das Muskelflugzeug je 
zur brauchbaren W irklichke it werden soll, kann 
das meiner Überzeugung nach nur auf Grund einer 
genauesten Nachahmung des „G leitrudem s“  der 
Vögel geschehen.

jtfeu erschienene Bücher uiul Schriften.

Der Nafurlclireunterricht in der Hauptschule.
Von H ansK ellermann und K arl MÜLLNER.Wien: 
Österreichischer Bundesverlag fü r U nterricht, 
Wissenschaft und Kunst 1936. Preis geh. RM 1,95.

Das 48 Seiten umfassende H eft bietet dem 
Lehrer eine Anleitung zu einer zweckmäßigen Ge
staltung des Naturlehreunterrichts an der H aupt
schule. Es werden die Aufgaben dieses U nter
richts in  treffender Weise gekennzeichnet und ein 
zweckmäßiges Lehrverfahren Umrissen. In  durch
aus modernem Geiste w ird neben dem Demon
strationsversuch des Lehrers dem Schülerversuch 
und den „Schülerübungen in  gleicher F ront“ , die 
allerdings, wenn sie n icht in  eine Spielerei ausarten 
sollen, nur bei Vorhandensein einer ausreichenden 
Anzahl gleichartiger Apparate durchführbar sind, 
ein besonderes Gewicht beigemessen. Was fü r 
die E inrichtung der Lehrm ittelsammlung und des 
Unterrichtsraumes vorgeschlagen w ird, zeigt, daß 
hier erfahrene Schulmänner, die m it E insicht und

großer Liebe ihren Naturlehreunterricht ausgebaut 
haben, das W ort ergreifen. Wenn die Verfasser 
in  einem besonderen Abschnitt aufzeigen, daß 
auch andere Schulräume, wie das Treppenhaus, 
der Turnsaal und die Schulwerkstätte, Möglich
keiten zur Anstellung von Versuchen und zur 
K larstellung von physikalischen Zusammenhängen 
bieten, so muß man dem beipflichten. Ich  habe 
die Erfahrung gemacht, daß Schüler Erörterungen, 
welche die Vorgänge bei einer Turnübung vom 
Standpunkte der Mechanik durchleuchten, ein 
großes Interesse entgegenbringen. Was die Ver
fasser auf S. 20 (unten) über die Abhängigkeit der 
F liehkraft vom Krümmungshalbmesser sagen, 
dürfte n icht korrekt sein. Wenn nämlich vier 
kräftige Schüler während des Kreisschwebens am 
Rundlauf die Arme anziehen, und man dabei be
m erkt, daß die Bewegung sofort schneller w ird, 
während sie beim Strecken der Arme sich wieder 
verlangsamt, so muß zur Erklärung dieser E r
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scheinung der Flächensatz herangezogen werden. 
Auch über den Gebrauch des eingeführten Lehr
buches, über die Einbeziehung technischer Dinge 
in  den U nterricht, die Benutzung des Lichtbildes 
und des Films, den Besuch von W erkstätten und 
Fabriken und über Lehrwanderungen werden 
treffende Gedanken geäußert. Besonders ein
gehend und m it besonderem Nachdruck führen 
die Verfasser aus, daß größere Schüler in  der 
Schulwerkstätte durch Anfertigung von Geräten 
und Apparaten nach Anleitung des Lehrers die 
Lehrmittelsammlung bereichern können. M it dem 
Grundgedanken dieses Vorschlages, soweit er sich 
m it dem eigentlichen Zweck des W erkstattunter
richts verträgt, kann man sich durchaus einver
standen erklären. Aber gegen einige Einzelvor- 
schläge der Verfasser muß man Bedenken äußern. 
So is t zunächst ganz gewiß der Vorschlag, aus 
magnetisierten Rasierklingen eine „Magnetnadel“  
zusammenbauen zu lassen, abzulehnen. Es ist 
ferner sicher nichts dagegen zu sagen, wenn sich 
der Lehrer von einigen geschickteren Schülern bei 
der Anfertigung von beweglichen Modellen, die 
gewisse Einrichtungen anschaulicher zeigen als 
eine bloße Zeichnung, helfen läßt. Aus Holz, Pappe 
und Blech hergestellte Flachmodelle der Säug
pumpe, des Dosenbarometers oder des Verschlus
ses der Sodawasserflasche sind fü r den U nterricht 
sicher sehr nützlich. Es erscheint m ir aber nicht 
angängig, den W erkstattunterricht der Schüler 
allgemein m it derartigen Arbeiten zu belasten. Ich 
würde es zwar n icht fü r verfehlt halten, wenn die 
Schüler im  W erkstattunterricht einmal m it H ilfe  
einer aus Hollunder hergestellten Röhre eine 
richtiggehende Spritze oder Pumpe hersteilen. Es 
scheint m ir aber abwegig zu sein, die Schüler m 
diesem U nterricht m it der Herstellung eines bloßen 
Flachmodells eines solchen Apparates oder eines 
Stehaufmännchens aus einer Eierschale m it ein
gegossenem und eingeklebtem Bleikörper zu 
beschäftigen.

Abgesehen aber von solchen K leinigkeiten 
bringt die Schrift eine Fülle von wertvollen Ge
danken und Anregungen. Namentlich der jüngere 
Lehrer, der sich erst in. den Naturlehreunterricht 
hineinarbeiten muß und womöglich vor die A uf
gabe gestellt ist, die Einrichtungen fü r diesen 
U nterricht erst zu schaffen, w ird in  dieser Broschüre 
eine kurze und dabei doch recht umfassende A n
leitung finden. Wenn auch die S chrift nur auf 
die E inrichtung der österreichischen Hauptschule 
Bezug nim m t, so sind die leitenden Gedanken doch 
auf jede andere Schulart anwendbar. Steindel.

Technische Kunstgriffe bei physikalischen 
Untersuchungen. Von E. v. AngErER. (Sammlung 
Vieweg, H eft 71.) 3. A ufl. 201 Seiten m it 42 Ab
bildungen. Braunschweig: Friedrich Vieweg & 
Sohn. Preis RM 9,80.

Die 3. Auflage dieses Buches g ib t wieder eine 
Fülle von Arbeitsvorschriften fü r das Laborato
rium. Infolge der Fortschritte, die die physikali
sche Technik in  den letzten Jahren gemacht hat, 
mußte diese Auflage zum größten Teile neu 
geschrieben werden.

Man findet in  dem Buche alles, was man im  
Laboratorium an kleinen Hinweisen braucht, es 
möge sich nun um die Reinigung von Quecksilber, 
das Einschmelzen von P latindrähten in  Glas, 
Anwendung von K itten , Herstellung dünner 
Quarzfäden, Sensibilisierung photographischer 
Platten, Bau elektrischer Öfen od. ä. handeln. Die 
zahlreich vorhandenen Literaturangaben geben 
weitere Anregungen. Von besonderem W ert is t 
ein Bezugsquellenverzeichnis am Schluß des 
Buches, auf das der Text an den verschiedensten 
Stellen verweist. So is t man sicher, die gegebenen 
W inke auch w irk lich  in  der Praxis anwenden zu 
können. Das Buch kann jedem im  Laboratorium 
selbständig Arbeitenden warm empfohlen werden.

Scharf.

Ergänzungen zur Fluglehre. Von Prof. D r. 
K abl H ahn und Studienrat D r. Paul H enckel. 
Unter- und Oberstufe. Zweite Auflage. 18 Seiten 
m it 41 Abbildungen. Leipzig und B erlin : B. G. 
Teubner 1936. Preis geh. RM 0,20 und 0,30.

Flugwesen. Anhang zu allen Ausgaben von 
K leibers Lehrbüchern der Physik. 22 Seiten m it 
45 Abbildungen. München: R. Oldenbourg 1936. 
Preis geh. RM 0,40.

Einführung in Fluglehrc und Luftschutz. Ein
Ergänzungsheft fü r den Physik- und Chemie
unterricht. Von R ektor W. Meyer und M itte l
schullehrer W . Geilenkeuser. 24 Seiten m it 
32 Abbildungen. F rankfu rt a. M .: M oritz D iester
weg 1936. Preis bxosch. RM 0,45.

Diese drei Heftchen sind Nachträge zu den 
bekannten Lehrbüchern der Verfasser. In  engem 
Rahmen behandeln sie die Probleme der Fluglehre. 
Die Darstellungen sind, besonders die erste, in 
einem beachtlichen Maße brauchbar, beweisen 
aber alle, daß die didaktische Verarbeitung der 
Fluglehre im  U nterricht noch m itten in  der E n t
w icklung steht, wie man billigerweise auch nicht 
anders erwarten darf. Hiedemann.

Doppelschatten. E in neues K ap ite l der Schat
tentechnik. Von D r. K . N orden. M it 12 A b b il
dungen. B erlin : Union Deutsche Verlagsgesell
schaft 1935. Preis: karton. RM 2.— .

Für die moderne Beleuchtungstechnik, die in  
Arbeitsräumen möglichst günstige L ichtverhält- 
nisse an den einzelnen Arbeitsplätzen erstrebt, is t 
die Berücksichtigung der noch jungen Schatten
technik eine Notwendigkeit. Über das größere, 
in  demselben Verlag erschienene W erk von D r. 
K . N orden, Die Grundlagen der Schattentechnik, 
wurde in  dieser Zeitschrift 48, 268 (1934) schon be
richtet. Die vorliegende kleinere A rbeit bildet 
eine wichtige Ergänzung zu dem größeren Werke. 
Als Doppelschatten bezeichnet der Verfasser 
solche Schatten, die von 2 Lichtquellen und einem 
oder auch 2 undurchsichtigen Körpern („Schatten
werfern“ ) entstehen und sich ganz oder teilweise 
überdecken. Sind mehr als 2 Lichtquellen vo r
handen, so können auch „Mehrfachschatten“  auf- 
treten, indem sich mehrere einfache Schatten 
ganz oder teilweise überlagern. Für eine einwand
freie Beleuchtung eines Arbeitsplatzes muß nach
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der Ansicht N ordens die Vermeidung solcher 
Doppel- und Mehrfachschatten eine grundsätzliche 
Forderung sein. Der Verfasser zeigt, daß diese 
Forderung stets zu erfüllen ist. Da gewöhnlich 
der K opf und die rechte Hand des sitzenden A r
beiters die Schattenwerfer sind, gelangt der Ver
fasser unter Zugrundelegung normaler, der Anthro
pologie entnommener Größenverhältnisse des 
menschlichen Körpers zu gewissen Regeln fü r die 
Verteilung der Lichtquellen, welche die Vermei
dung der Doppelschatten gewährleisten.

Für jeden modernen Beleuchtungstechniker 
dürfte die Beherrschung des Inhalts der kleinen 
S chrift unerläßlich sein. Aber auch dem Physik
lehrer muß diese neue Bereicherung der Schatten
technik bekannt werden. Steindel.

Physikalisches Denken in der neuen Zeit. Von
Pascttal Jordan. 59 Seiten. Hamburg: Hansea
tische Verlagsanstalt 1935. Preis brosch. RM 2,— .

Das Buch bespricht in  4 K apite ln die W and
lungen des physikalischen Denkens, die biologi
schen Perspektiven der neuen Physik, den physi
kalischen Positivismus und den W ert der Wissen
schaft.

Das erste K ap ite l s te llt in  klarer, ausgezeich
neter Form die BoHR-HEiSENBERGsche Auffassung 
der Quantenmechanik dar: „B e i atomaren Ge
bilden, bei denen es keinen objektiven physi
kalischen Ablauf im  gewohnten Sinne g ib t, hört 
auch die gewohnte Kausalität auf; die physi
kalischen Gesetze nehmen hier die Gestalt sta- I 
tistischer Beziehungen zwischen den Resultaten { 
der Beobachtungsprozesse an.“  Verfasser g ib t | 
eine Begründung dieser Auffassung und ein starkes 
Bekenntnis zu ih r.

Das zweite K ap ite l b ringt (im  Anschluß an 
den bekannten Aufsatz von N ieds Bohr j ) eine 
über die vorsichtige Formulierung Bohrs hinaus
gehende Anwendung der Gedanken des ersten 
Kapitels auf die Biologie (Verfasser hebt den stark 
persönlichen Charakter dieses Abschnitts aus
drücklich hervor). Wesentliche These is t, „daß 
stets in  den lebendigen Organismen die zentralen 
Vorgänge — diejenigen, welche den Organismus 
und seine Reaktion entscheidend lenken, und in  
welchen sich das eigentlich Lebendige darste llt — 
geknüpft sind an atomphysikalische und n icht 
an makrophysikalische Prozesse.“  Die Bedeutung 
der BoHRschen Komplementaritätslehre fü r die 
Biologie und fü r das Problem der W illensfreiheit 
w ird vom Verfasser näher auseinandergesetzt. So
v ie l m ir bekannt is t, werden allerdings alle der
artigen „physikalischen“  Auffassungen des Pro
blems des Lebens von den Biologen selbst durchaus 
abgelehnt, und man muß bei der Lektüre beachten, 
daß der Verfasser auf diesem Gebiet als N ich t
fachmann spricht.

Im  d ritten  Te il legt der Verfasser dar, daß 
die Physik allm ählich auf ih r früheres Ziel, das 
„innerliche Verstehen“  der Naturvorgänge und 
auf ihre Erklärung verzichtet habe und sich m it 
der „vollständigen und einfachsten Beschreibung“

(K irchhoef) begnüge. Die MAxwELLsche Theorie 
g ib t ein Beispiel. Theorien sind „led ig lich  ge
dankliche H ilfsm itte l der Registrierung und Ord
nung unserer Erfahrungen“ . In  der Tat hat man 
die alten Versuche, die O ptik auf die Mechanik 
zurückzuführen, längst aufgegeben; es bleibt aber 
die Frage, ob man hierin  m it dem Verfasser einen 
erkenntnistheoretischen Rückzug oder etwa (m it 
v. Laue 1) lediglich ein Erkennen der G ültigkeits
grenzen der (ja  auch auf Erfahrung zurückgehen
den) korpuskularen Mechanik zu erblicken hat.

Auch das letzte K ap ite l enthält viele reizvolle 
Gedanken. So etwa, wenn der Verfasser darauf 
hinweist, wie an der Gestaltung unseres W elt
bildes (auch des wissenschaftlichen) die eigenen 
Seelenkräfte unserer K u ltu r aktiven A nte il 
haben, und wenn er andererseits davor warnt, 
nationale Stileigentüm lichkeiten zu überschätzen 
(„D ie  Unterschiede deutscher und französischer 
Mathematik sind n icht wesentlicher als die U nter
schiede deutscher und französischer Maschinen
gewehre“ , S. 57). R eizvoll sind die Gedanken 
auch da, wo sie W iderspruch herausfordern. Is t 
w irklich  die letzte und tiefste W urzel des For
schungstriebes der W ille zur Macht? Zumal da 
der Verfasser selbst auf der nächsten Seite sagt: 
„A ber das Leben der Wissenschaft beruht heute 
n icht weniger als zu Galileis Zeit auf Leistung 
und W irkung von Menschen, die ihre Denkarbeit 
um ihrer selbst w illen treiben.“

A uf jeden F a ll is t das Büchlein durchaus an
regend, auch da und gerade da, wo es zum W ider
spruch re izt, und so möchte ich seine Lektüre 
warm empfehlen. E.Latnla.

Entwicklungsgeschichte der naturwissenschaft
lichen Weltanschauung von der griechischen Natur
philosophie bis zur modernen Vererbungslehre.
Von Erich Schneider. Zweite verbesserte und 
bedeutend erweiterte Auflage. 346 Seiten, m it 
100 Abbildungen im  Text und 4 Tafeln. Leipzig: 
Justus Dörner 1935. Preis geb. RM 6,40.

Das Buch, dessen erste Auflage in  kürzester 
Zeit vergriffen war, w ill das „Suchen nach W ahr
he it“  schildern, und „de r Verfasser war bemüht, 
der Darstellung eine fü r Laien n icht nur ver
ständliche, sondern auch unterhaltsame Form zu 
geben“ . Das W ort W eltanschauung (s ta tt 
W e ltb ild ) im  T ite l is t gewählt, weil „von  dem 
naturwissenschaftlichen W eltbilde gerade die Teile 
zur Darstellung gelangen, die weltanschaulich 
von Bedeutung geworden sind“ .

Der In h a lt des Buches is t außerordentlich 
reichhaltig. Der Verfasser fü h rt uns von der 
A ntike über G alilei und Newton zur elastischen 
und elektromagnetischen Lichttheorie, zur Rela
tiv itä tstheorie  und zur Quantenmechanik, von 
den Anfängen der A tom istik zur kinetischen Gas
theorie und zur S ta tis tik , zum Periodischen 
System der Elemente und zur Atomzertrümme
rung, zu wichtigen Fragestellungen der A stro
nomie und schließlich der Biologie (Abstammungs
lehre, Vererbung); kurzum : es werden alle Gebiete

1 N iels Bohr, Naturwiss. 21, 245 (1933). v. Laue, Naturwiss. 22, 439 (1934).
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der Naturwissenschaft besprochen, die fü r das 
W eltb ild  bedeutungsvoll sind. In  besonderen 
K apite ln behandelt der Verfasser, stets in  engem 
Zusammenhang m it dem Hauptthema, die Be
griffe  F ina litä t, K ausalität, Positivismus, R atio
nalismus, Empirismus, K ritizism us, Materialismus.

Der übergroße Umfang des auf wenig mehr 
als 300 Seiten behandelten Stoffes macht es ver
ständlich, daß das Buch n icht etwa naturwissen
schaftliche Kenntnisse verm itte ln w ill, sondern 
nur Ergebnisse m itte ilt, soweit es nötig is t, daß 
auch sonst auf Einzelheiten n icht eingegangen 
werden kann, und daß manches kürzer und weniger 
in  die Tiefe gehend behandelt w ird, als man es 
wünschen möchte. Aber wenn auch aus diesem 
Grunde manches n icht k la r genug h e rvo rtritt, 
manches zum Widerspruch re izt, so is t anderer
seits vieles auch sehr glücklich form uliert und 
dargestellt, und als Ganzes is t das Buch durchaus 
anregend und unterhaltsam. Der S til is t flüssig, 
lebendig, anschaulich; die Figuren sind kla r 
und gut. E. Lamla.

Otto von Guerickc, Bürgermeister von Magde
burg, ein deutscher Staatsmann, Denker und 
Forscher. Von D r. H ans Schimank. M it einer 
Anlage: Stammtafel der Fam ilie Guericke, von 
D r. Arthur R. von V incent i. Magdeburger 
K u ltu r- und W irtschaftsleben N r. 6. Herausge
geben von der Stadt Magdeburg.

Die Lieferung is t der Buchhandlung H ein 
richshofen, Magdeburg, übertragen. Der Ver
kaufspreis der 80 Seiten und 27 B ildtafeln um
fassenden Broschüre beträgt RM 2,—.

Da sich am 11. Mai 1936 zum 250. Male der 
Todestag Otto von Guerickes jährte, hat die 
Stadt Magdeburg im  ehrenden Gedenken an einen 
ihrer größten Söhne in  der Schriftenreihe „Magde
burger K u ltu r- und W irtschaftsleben“  Folge 6 als 
Festschrift erscheinen lassen. Es lag nahe, H. 
Schimank m it der Abfassung der S chrift zu be
trauen, der ja  unter dem T ite l „Otto von 
Guericke, Leben und W erk eines deutschen 
Ingenieurs“ , bereits in  den Beiträgen zur Ge
schichte der Technik und Industrie, Jahrbuch des 
Vereins Deutscher Ingenieure, über denselben 
Gegenstand berichtet hatte. Unsere Zeitschrift 
brachte 45, 91 (1932) eine W ürdigung dieser 
A rbeit. Da das vorliegende H eft im  wesentlichen 
denselben Inha lt, nur in  ausführlicherer Form, 
aufweist, sei auf das an der genannten Stelle 
Gesagte hingewiesen. Von Interesse is t auch der 
dem H eft beigefügte, von dem D irektor der Mag
deburger Stadtbibliothek D r. von V incenti m it 
großer Sorgfalt und Mühe aufgestellte Stamm
baum der Fam ilie Guericke. Aus dieser Stamm
ta fe l geht hervor, daß das Geschlecht der Gue
ricke bereits 1777 im  Mannesstamm erloschen ist.

Die verhältnismäßig kurze Darstellung des 
Lebens und der Leistungen Guerickes in  dieser 
Festschrift erhebt durchaus n icht den Anspruch 
auf Vollständigkeit. N ur in  großen Zügen zeigt 
sie die ungeheuere V ielseitigkeit Guerickes auf. 
Von höchster Bewunderung muß jeder, der den 
Lebensgang Guerickes kennen le rn t, e rfü llt

werden, wenn er sieht, wie dieser Mann in  gleicher 
Weise die Rechtskunde und das Ingenieurwesen 
beherrschte. Bei den vielen Missionen, die ihm 
in  der N otzeit des 30jährigen Krieges von seiner 
Vaterstadt übertragen wurden, hatte er Gelegen
heit, seine gründlichen juristischen Kenntnisse 
und seine Kunst als D iplom at zu zeigen, und bei 
der Befestigung Magdeburgs, und namentlich bei 
dem Wiederaufbau Magdeburgs nach der Zer
störung durch T illy , bewährte er sich als der 
hervorragende Ingenieur. Unfaßbar aber beinahe 
erscheint es, daß dieser so vielseitig in  Anspruch 
genommene Geist tro tz  a ller Schicksalsschläge 
von einem glühenden Verlangen nach tiefster 
Erkenntnis e rfü llt b le ibt, das ihn antreibt, auch 
auf diesem Gebiete m it derselben Energie vorzu
dringen, m it der er in  den vielen Verhandlungen 
m it Fürsten und Diplomaten fü r die Interessen 
Magdeburgs kämpfte. Die alte Frage, die den 
Ausgang seiner Überlegungen bildete, ob es 
möglich sei, einen „leeren Raum“  herzustellen, 
form ulierte er als praktischer Ingenieur so: Kann 
man aus einem vollkommen m it Wasser gefüllten, 
geschlossenen Raum das Wasser herauspumpen? 
Seine Versuche bringen die bejahende A ntw ort 
und die Aufstellung der Lehre vom Luftdruck, 
und zwar vö llig  unabhängig von T orricelli, der 
ja  zu demselben Ergebnis gelangte, aber durch 
wesentlich andere Gedankenverbindungen. Man 
muß, wenn man die Größe der wissenschaftlichen 
Leistung Guerickes rich tig  werten w ill, auch 
daran denken, daß Torricelli der F lorentiner 
A cca d e m ia  de l C im e n to  angehörte, deren 
M itglieder die M öglichkeit der gegenseitigen Aus
sprache und Anregung hatten, und der die M itte l 
des Mediceerfürsten zur Verfügung standen. 
Guericke fehlte eine solche Förderung vö llig ; er 
stand allein und mußte jede K le in igke it selbst 
ersinnen.

Im  Vergleich zu der von Guericke auf
gestellten Lehre vom Luftd ruck und den dazu 
gehörenden Versuchen t r it t  das, was er m it H ilfe  
seiner Schwefelkugel an elektrischen Erscheinun
gen beobachtete, wesentlich zurück. Es is t ihm  
ganz gewiß bei diesen Versuchen n icht zum Bewußt
sein gekommen, daß er es m it den Anfangsgründen 
von Naturerscheinungen zu tun  hatte, die eines 
so gewaltigen Ausbaues fähig waren, wie es die 
W elt erlebt hat.

Das kleine Buch, das m it ausgezeichnetem 
B ildm aterial ausgestattet is t, fesselt den Leser 
vom Anfang bis zum Ende. Steindel.

Der F ilm  in Schule und Hochschule. Die am t
lichen Bestimmungen über den U nterrichtsfilm , 
gesammelt und erläutert von D r. K urt Zierold, 
M inisteria lrat im  Reichs- und Preußischen M in i
sterium fü r Wissenschaft, Erziehung und Volks
bildung. H eft 3 der Schriftenreihe der Reichs
stelle fü r den U nterrichtsfilm . 100 Seiten. S tu tt
gart und B erlin : W. Kohlhammer 1936. Preis 
RM 1,50.

Lange Zeit hat der Schmalfilm um seine Be
rechtigung im  Schulunterricht gekämpft. Man 
ta t ihn m it dem Bemerken ab: Wenn es in  einer
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Familie am Notwendigsten feh lt, dann denkt man 
in  erster Linie an die Beschaffung von B rot und 
n icht von Kom pott. — Der F ilm  sei aber fü r die 
Schule n icht das B rot, sondern Kom pott. Es war 
schwer, diesen „K om pott“ standpunkt zu be
kämpfen, und so konnte auch auf diesem Gebiet 
eine K lärung nur durch eine feste Entscheidung 
erreicht werden, die durch den M inisterialerlaß 
vom 26. Juni 1934 vorgenommen worden ist. 
H ierin w ird der U nterrichtsfilm  als Lehrm itte l 
erklärt, und zwar soll er unm ittelbar im  Klassen
unterricht Verwendung finden. Es wurde im  Zu
sammenhänge dam it eine Zentralstelle geschaffen 
— die Beichsstelle fü r den U nterrichtsfilm  in 
B erlin W 35, Potsdamer S tr. 120 —, die im  Zu
sammenwirken m it allen zuständigen, dem F ilm  
und der Erziehung dienenden Stellen die deutschen 
Schulen m it Filmgeräten und Filmen zu ver
sorgen hat.

Über 2 Jahre is t diese Organisation nun vor
handen, und eine große Zahl von Bestimmungen 
über den F ilm  in  Schule und Hochschule sind

inzwischen erlassen worden. In  dem vorliegenden 
Büchlein sind (bis zum Stande vom 15. Juni 1936) 
alle geltenden amtlichen Bestimmungen über den 
U nterrichtsfilm  zeitlich geordnet zusammenge
ste llt. Darüber hinaus sind aber noch einige 
Anlagen angefügt worden. So enthält das H eft 
den Organisationsplan der Reichsstelle fü r den 
U nterrichtsfilm , das Verzeichnis der Landesbild
stellen und ihrer Leiter (m it Anschriften), die 
R ichtlinien, insbesondere fü r die A rbeit der Hoch
schulabteilung der Reichsstelle fü r den U nter
richtsfilm , M erkblätter fü r einen Schulschmal
film bildw erfer, fü r Schulschmalfilmspulen und 
-büchsen, fü r Verdunkelungseinrichtungen und fü r 
Projektionsflächen, und ein Verzeichnis der fertigen 
wie der geplanten U nterrichts- und Hochschul
film e.

Da der F ilm  immer mehr praktische Bedeutung 
fü r den U nterricht gewinnt, is t es zu begrüßen, 
daß eine Zusammenfassung dieser A rt erschienen 
ist, wodurch die A rbeit am U nterrichtsfilm  sehr 
erleichtert w ird. Lips.

Vereine und Versammlungen.

Berliner Verein zur Förderung des physikalischen 
Unterrichts.

B e r ic h t ü b e r das J a h r 1936 
(55. V e re in s  j ah r).

Den Vorstand bildeten die Herren Girke , 
K l amrott und H aase.

Sitzungen.
21. Januar. Dr. Ing. E. D ierbach (Lufthansa): 

Schlechtwetterflug (B lindfliegen, Funkortung, 
Landung, Funkverkehr).

18. Februar. Gemeinsame Sitzung der Berliner 
Vereine zur Förderung des mathematischen, physi
kalischen und biologischen U nterrichts und der 
Vereinigung der Schulchemiker. Prof. D r. M. 
H artmans, 2. D irektor des Kaiser W ilhelm In s ti
tu ts fü r Biologie: Geschlecht und Geschlechts- 
bestimmung (Die bipolare Zweigeschlechtlichkeit. 
Die allgemeine bisexuelle Potenz und die relative 
Sexualität als Grundlage a ller Geschlechtsbestim
mung und -Vererbung im  Organismenreich.)

21. A p ril. Experimentalvortrag. D r. F. Moel- 
ler : Die elektrische Resonanz (m it zahlreichen 
Versuchen am Wechselstromnetz). (Begriffs
erklärung. Experimentelle Schwierigkeiten bei 
Netzfrequenz. Verluste in  Eisenkernspulen. —• 
Entstehung der S pannungsresonanz. Größe 
der Blindspannung und des W irkstromes bei E in
t r it t  der Resonanz. Verhältnis der Blindspannung 
zur Betriebsspannung. Theoretische Höchstgrenze 
der Blindspannung bzw. des W irkstromes. A uf
nahme von Resonanzkurven. Die Spannungs

resonanz in  Hochfrequenzkreisen. — Entstehung 
der S trom resonanz. Äußerer Stromkreis und 
Resonanzstromkreis. Abstimmung im  äußeren 
Stromkreis. Bedingung fü r Abstimmung im  Reso
nanzkreis is t ein äußerer W iderstand. Verhältnis 
des äußeren Widerstandes zum Blindwiderstand 
des Resonanzkreises. Der Verlustwiderstand im 
Resonanzkreis. Höchstgrenze des Resonanz
stromes. — Siebkreise. — Die Röhre erregt ihren 
Schwingungskreis nach den Gesetzen der Strom- 
resonanz.)

12. Mai. Experim entalvortrag. H orst W in k 
ler (bei der Reichsluftsportführung): Der F lug
modellbau als Grundlage der Fluglehre.

15. September. Vortrag m it Demonstrationen. 
K apitän a. D . W endt (Askania-Werke A .-G .): 
Flugnavigation und Fluggeräte.

27. Oktober und 10. November. Besuch der 
W erkstätten der Askania-Werke in  Mariendorf.

17. November. Gemeinsame Sitzung des Ver
eins zur Förderung des physikalischen Unterrichts 
und der Vereinigung der Schulchemiker. Vortrag 
m it L ichtbildern. D r. ph il. habil. Erich Thilo , 
Dozent fü r Chemie an der U niversität B erlin : 
K ünstlich erzeugte Elem ente1.

1. Dezember. Experim entalvortrag. Ober
studienrat D r. W . V olkmann: Elektrische Ver
suche m it einfachen H ilfsm itte ln . Einführungs
versuche über Wechselstrom. K. Girke.

1 Vgl. den Bericht in  dem vorliegenden H eft, 
S. 69.
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