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Uber lonenstrahlen.
Von Gerhard C. Schmidt in Munster.

Die Tatsache, dall in der N&ahe von feuchtem, sich oxydierenden Phosphor die
Luft zu einem Leiter wird, wurde im Jahre 1855 von Matteucci entdeckt. Spatere
Versuche zeigten, daR die Leitfahigkeit aufhért, wenn die Oxydation des Phosphors
verhindert wird, z. B. dadurch, daB man Leuchtgas, Stickstoff, Wasserdampf usw.
gegen den Phosphor blast. Trotz vieler Versuche ist der bei der Entstehung der
Leitfahigkeit in Betracht kommende Vorgang im einzelnen nicht bekannt; es erklart
sich dies 1. daraus, dal bei der Oxydation des Phosphors verschiedene chemische
Stoffe sich bilden, und es noch nicht gelungen ist festzustellen, ob die Elektrizitats-
trager bei der Oxydation des reinen Phosphors zu einem niederen Oxyd entstehen,
oder ob ein niederes Oxydationsprodukt beim Hoheroxydieren hierfir verantwortlich
ist, und 2. daraus, daR die Elektrizitatstrager sich an die Phosphor-Sauerstoff-Nebel
anlagern, so daB man bisher nicht hat entscheiden kdnnen, ob primar Elektronen
oder lonen entstehen.

Bei meinen Arbeiten Uber diesen Vorgang legte ich mir die Frage vor, ob nicht
auch reine Dampfe Leiter der Elektrizitat sein kénnten. Es war mir bewuBt, dal
nach den Anschauungen der é&lteren Physiker Gase und Déampfe unter der Glih-
temperatur Isolatoren fir die Elektrizitat seien. Am scharfsten war diese Ansicht von
Hittoef (1883) ausgesprochen worden, der auch durch eingehende Versuche nach-
gewiesen hatte, daB z. B. Quecksilberdampf ein vollkommener Nichtleiter ist und daR
die entgegengesetzte Ansicht von Hekwig (1880) nur von fehlerhaft angestellten Ver-
suchen herrihrte. Aber auf Grund der inzwischen veréffentlichten Versuche von
Eilsteb und Geitel lieR sich wenigstens fliir die atmosphéarische Luft diese Auffassung
nicht mehr aufrechterhalten; zweifellos besitzt sie stets eine, wenn auch geringe
Leitfahigkeit. Es erschien daher madoglich, dal auch andere Gase und Dampfe sich
ahnlich verhalten wirden.

Es ergab sich (1907), daR die Dampfe des Quecksilbers, ferner der Quecksilber-,
Zinn-, Antimonhalogensalze, des Arseniks, Jods usw. und aller untersuchten organischen
Substanzen Isolatoren, dagegen die Dampfe der leichtflichtigen Halogensalze des
Cadmiums, Zinks, Ammoniums, Eisens und Aluminiums selbst bei verhéaltnismaRig
niedrigen Temperaturen gute Leiter der Elektrizitat sind. Da, wie die Versuche zeigten,
die Temperatur einen groRen EinfluB auf die Leitfahigkeit hat, so erschien es mdglich,
daB bei einigen der oben erwahnten isolierenden Dampfen bei hdherer Temperatur
eine Leitfahigkeit auftreten wirde. Aber trotzdem die Temperatur auf 400° gesteigert
wurde, blieben die Dampfe Nichtleiter.

Die Versuchsanordnung war sehr einfach (siehe Fig. 1). Auf das offene Ende
einer ungefahr 30 cm langen, 2,5 bis 3 cm weiten, unten zugeschmelzten Glas- oder
Quarzrohre war ein T-Stick gekittet mit einem am seitlichen Schenkel angeschmelzten
Glashahn. In die beiden anderen Schenkel war eine Glasrohre C mit eingeschmelztem
1 mm starken Platindraht B so eingekittet, daR sie ungefahr 20 cm in die weite Réhre
konzentrisch hineinragte; der Platindraht selbst war am unteren Ende auf eine Lange
von 5 cm frei und bildete so eine Sonde. In dem Rohr befand sich noch ein groRer
Platinzylinder R, welcher die Sonde konzentrisch umgab und mit Hilfe eines diinnen,
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seitwarts aus der Rohre herausragenden Platindrahts mit der Erde bzw. mit der Spannung
verbunden war; der Zylinder diente als elektrostatischer Schutz, wenn er mit der Erde
verbunden war. T ist ein seitwarts befindliches Thermoelement.

Nachdem die Rohre an der Luftpumpe gut getrocknet war, wurde sie in einem
elektrischen Ofen erhitzt; die Sonde wurde mit dem Elektroskop verbunden, welches
mit einer Trockensaule auf 250 Volt geladen werden konnte. Bis 400° war der Abfall
minimal. Nach dieser Eichung der leeren Rohre wurden nach Entfernung des T-Stiicks
1 bis 2 g der zu prifenden Substanz in die Rohre eingefillt, das
T-Stick wieder aufgekittet, dann die Rohre ausgepumpt und der
Abfall des Elektroskops bei verschiedenen Temperaturen verfolgt.

Fir die quantitativen Versuche wurde die Anordnung insofern
STy geandert, als die Spannung an den aufReren Platinzylinder B dauernd
gelegt wurde. Die Sonde war jetzt mit einem geeichten geerdeten
:zur DoOLEZALEKschen Elektrometer verbunden, und nach Aufhebung des
Rinpe Erdgcijlliisseis wurde der Ausschlag des Elektometers innerhalb 1Mi-
nute beobachtet. Der Ausschlag war ein Mall fir die Stromstarke,
deren GroRenordnung 10-12 bis 10“14 Amp betrug.

0 Die quantitativen Versuche (1911) ergaben zunéchst auBerordent-
lich voneinander abweichende Resultate. Die Leitfahigkeit anderte
sich stets sehr stark mit der Zeit, im allgemeinen nahm sie anfangs
zu, erreichte nach einer gewissen Zeit ein Maximum, um darauf zu
fallen. Oft trat der ansteigende Ast der Kurve nicht auf, vielmehr
fiel die Leitfahigkeit dauernd. Selbst wenn die Versuche in genau
der gleichen Weise ausgefiihrt wurden, und ein und dasselbe Praparat
untersucht wurde, waren die Kurven der Form und GréBenordnung
nach ganz verschieden. Das eine Mal war der Strom gréRer, wenn

Fig. 1 Gerat zur eine _j-- Spannung an den Platinzylinder gelegt wurde, das né&chste
Untersuchung der Mal war es umgekehrt. Préaparate verschiedener Herkunft unter-
e'ef‘f”i_SCh‘?” Leit-  gschieden sich ebenfalls in quantitativer Hinsicht stark voneinander.
ahigkeit von ) ) )
1_2322[%?3;19_ Es galt zunéchst, d.l.e Ursache fir das Auftreten der Leitfahig-
keit und ihre zeitliche Anderung zu finden. Da alle Salze, welche
die Leitfahigkeit zeigten, sich bei hohen Temperaturen zersetzen, glaubte ich anfangs,
daR &ahnlich wie bei manchen chemischen Prozessen, z. B. bei der Entwicklung von
Wasserstoff aus Sauren, die Gase geladen sind, auch hier die chemische Zersetzung
die Elektrizitatstrager liefere. Ware dies der Fall gewesen, so hatte die zeitliche
Anderung bei hohen Temperaturen viel starker sein missen als bei tiefen. Dadurch,
dall im ersteren Falle der Druck (Stickstoffatmosphéare) entsprechend groRer gewahlt
wurde, konnte erreicht werden, daR die Stromstarken bei hohen und tiefen Tempe-
raturen ungefahr gleich waren. Der Verlauf der Kurven war aber in beiden Féallen
analog. Damit war meine Annahme hinféllig. Desgleichen konnte nachgewiesen
werden, dal Wasserdampf und Sauerstoff (diese beschleunigen die Zersetzung) keinen
EinfluR auf die zeitliche Anderung der Leitfahigkeit hatten. Damit war es ebenfalls
unwahrscheinlich geworden, daB eine chemische Umsetzung die Elektrizitatstrager
liefere. Eine radioaktive Substanz, die beim Erhitzen allmahlich herausdestillierte,
wodurch das Praparat an dieser verarmte, war auch nicht voihanden.

Um einen Anhaltspunkt Gber die GrélRe der Zersetzung zu erhalten, wuiden (1923)
die Dampfdriicke der Halogensalze des Quecksilbers, Zinks und Cadmiums gemessen.
Es wurde erwartet, daB, wenn die Zersetzung betrdchtlich wéare, auch keine rekapi-
tulierbaren Werte fir den Dampfdruck erhalten werden wirden. Es ergaben sich fir
Quecksilberchlorid, dessen Dampfe die Elektrizitat nicht leiten, und fir Cadmiumjodid,
dessen Dampf ein guter Leiter ist, stets rekapitulierbare Werte, trotzdem die Versuche
stark variiert wurden und bei CdJ2 die Temperatur sogar bis 450° gesteigert wurde.
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Bei den Leitfahigkeitsmessungen betrugen die Temperaturen hochstens 350°. Beim
Cadmiumbromid nahm dagegen der Dampfdruck mit der Dauer der Erhitzung zu,
ein Beweis, daR dieses Salz sich zersetzt. Dasselbe war der Fall bei CdCl2, ZnCl2
ZnBr2, ZnJ2. Nun verhalten sich alle diese Substanzen in bezug auf die GroRen-
ordnung der Stréme und die zeitliche Anderung der Leitfahigkeit ungefahr gleich,
also das sich nicht zersetzende CdJ2 wie die sich zersetzenden CdBr2 usw. Es kann
daher die chemische Umsetzung nicht die Ursache der Leitfahigkeit der Dampfe sein.
Um aber von der Zersetzung unabhéngig zu sein, habe ich die maR-
gebenden Versuche fast ausschlieBlich mit CdJ2 in einer Stickstoff-
atmosphare ausgefiihrt.

Von den vielen hierher gehdrigen Versuchen erwahne ich nur
noch einen; es wurde bei CdJ2die Temperatur bis Gber den Schmelz-
punkt gesteigert und dabei gleichzeitig die Leitfahigkeit im fliissigen
und dampfférmigen Zustand gemessen. Es ergab sich: Wahrend die
Leitfahigkeit im flissigen Zustande sich nicht mit der Zeit anderte,
nahm die Leitfahigkeit in dem dber der Flissigkeit stehenden Dampf
mit der Zeit anfangs schnell zu, erreichte ein Maximum, um darauf
zu fallen.

Dieser Versuch spricht zugunsten der Auffassung, dal wir es
bei der Leitfahigkeit im Dampf mit einer Volumionisation zu tun
haben. Tatsachlich war bereits Sheabd (1913) auf Grund einer gro3en
Anzahl von Versuchen zu demselben Ergebnis gekommen; nach seiner
Auffassung zerfallt der Dampf in -j-- und — lonen. Aber seine Ver-
suche waren ebenso wie der obige nicht absolut beweisend, da in seinen
Versuchsapparaten neben dem Dampf (und bei dem obigen Versuch
neben der Flissigkeit und dem Dampf) stets festes Salz zugegen war

Um die Frage endgiltig zu entscheiden, wurde eine neue Ver-
suchsanordnung (Fig. 2) ausgearbeitet, die sich hauptséchlich von der
vorhergehenden dadurch unterschied, dall nur die eine Elektrode
erhitzt wurde. Der Apparat bestand aus einem Glasrohr von unge- Fig. 2. 2 Ausfiih-
fahr 15cm Lange mit einem zur Pumpe fuhrenden seitlichen engeren  rung desin Fig. 1
Rohr. An das Glas schmiegte sich eng an ein Drahtnetz A aus Nickel, da’ggfgfé'_te”
das zur Erde abgeleitet war und zum elektrostatischen Schutz diente’
Durch die eine Offnung oben ging ein gut isolierter, mit dem Elektrometer verbundener
Draht, welcher mit einem in der Mitte des Glasrohrs befindlichen kleinen Platin-
zylinder BB verbunden war. Durch die mittlere Offnung ging ein dicker Kupferdraht
der mit einem dinnen Platindraht verbunden war und wieder in einen dicken Kupfer-
draht endete, dessen Ende in Quecksilber tauchte; letzteres konnte durch einen ein-
geschmelzten Platinstift mit der Batterie verbunden werden. Infolge des Gewichts des
unteren, frei hangenden Kupferdrahts blieb der Platindraht auch bei hoherer Tem-
peratur gespannt; er wurde durch eine isoliert stehende Batterie erhitzt. Gleichzeitig
wurde durch eine zweite Batterie + - oder --Spannung an den Platindraht gelegt
und dann von Zeit zu Zeit die Stromstarke am Elektrometer abgelesen. Solange kein
Salz auf dem gut gereinigten Platindraht sich befand, konnte man die Temperatur sehr
hoch — bis zur Rotglut — steigern, ohne daR ein Strom nachzuweisen war Erst bei
WeilRglut waren die Strome betrachtlicher, und nun wurden sowohl + - wie --lonen
bzw. Elektronen ausgesandt. Darauf wurde der Draht aus dem Glasrohr entfernt und
etwas Salz in mdglichst gleichmafRiger Schicht darauf gebracht.

Es ergab sich jetzt ein von den friheren Ergebnissen ganz abweichendes Resultat:
Bei den Halogensalzen des Cd, Zn, Fe, Al trat nur bei + -Ladung des Drahtes eine
Leitfahigkeit auf, bei — Ladung des Drahtes war bis zu sehr hohen Temperaturen
keine Spur von Leitfahigkeit zu beobachten. Hieraus ergibt sich zwingend, dall 1
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die festen Salze Elektrizitatstrager, und zwar ausschlieBlich positive aussenden, und
daB 2. nur eine Oberflachenionisation des festen Salzes und keine Volumionisation des
Dampfes auftritt. Denn wéare auch nur eine Spur einer Volumionisation des Dampfes
vorhanden, so héatte man auch bei negativer Ladung des Drahtes eine Leitfahigkeit
beobachten missen. Es ergab sich weiter, dall die Emission unabhangig von der
chemischen Natur der Unterlage war, denn Nickel- oder sogar Glasdrahte gaben die-
selben Resultate wie ein Platindraht. Ebenso konnte jetzt auch in aller Scharfe nach-
gewiesen werden, dall ein chemischer Umsatz nicht die Elektrizitatstragei liefert. Zu
dem Zwecke wurde die Emission von ZnCI2 untersucht bei Gegenwart von Wasser-
dampf, das sich bei hoéherer Temperatur mit dem 2ZnCl2 nach der Gleichung
ZnCl2+ H2 = ZnO + 2HCI umsetzt, und in einem auf das sorgféltigste getrockneten
Rohr mit einem ZnCi2-Praparat, das durch langeres Erhitzen im &auBersten Vakuum
von jeder Spur Feuchtigkeit befreit war. Die Resultate waren in beiden Fallen die
gleichen.

Auch mit dieser Versuchsanordnung zeigte sich der bereits friiher beobachtete
zeitliche Einflu; die Emissionskurven nahmen vielfach anfangs mit der Zeit zu,
erreichten ein Maximum, um darauf langsam zu fallen; in anderen Féllen sank die
Kurve dauernd. Die von verschiedenen Firmen bezogenen Salze verhielten sich in
dieser Hinsicht verschieden. Das von Merck und Kahlbaum gelieferte CdJ2 gab nut-
fallende Kurven, das von de Haen bezogene, in Losung auf den Draht gebracht, gab
bei 340° eine anfangs stark steigende Kurve; nach 40 Minuten war das Maximum
erreicht, und darauf fand ein langsames Fallen statt. Dasselbe Praparat, durch Subli-
mation auf den Draht gebracht, ergab bereits bei der niedrigeren Temperatur 315°
eine ebenso groRe Emission, die fortdauernd wéahrend der Erhitzung (Dauer 100 Min.)
anstieg. Als das Salz zweimal durch Umkristallisieren gereinigt war, trat nur ein
kleines Maximum bereits nach 10 Min. auf, darauf fiel die Kurve langsam. Als das
Praparat viermal auf das sorgfaltigste umkristallisiert war, war die Emissionskurve
ausschlie8lich fallend. Offenbar rihrte das Steigen von Verunreinigungen her. Tat-
sachlich konnte man den Emissionskurven durch Zusatze leicht eine andere Form
geben; z. B. wurde die Kurve, welche bei dem sorgfaltig gereinigten CdJ2 stets eine
fallende war, durch Spuren von ZnJ2 in eine anfangs steigende und darauf fallende
verwandelt. Wie sich aus allen hierher gehdrigen Versuchen ergab, war die fallende
Kurve die normale; das Steigen der Kurve rihrte stets von Verunreinigungen her,
die sich aber immer auf chemischem Wege aus den Praparaten entfernen lieRen,
wonach die Kurve in eine fallende Uberging. Selbstverstandlich wurden von jetzt an
alle Praparate auf das sorgfaltigste gereinigt.

Die GréRe der Stromstarke héangt somit von dem Augenblick ab, in welchem
man beobachtet. Auch die Vorgeschichte ist von ausschlaggebender Bedeutung. Hat
man bis zur Konstanz der Emission beobachtet, steigert darauf die Temperatur und
kehrt wieder zur anfanglichen zuriick, so ist die Emission eine kleinere.

Auch die Temperatur Gbt einen EinfluR auf die Form der Kurve aus; in der
Nahe des Schmelzpunkts und Uber den Schmelzpunkt hinaus ist die Stromstarke unab-
hangig von der Zeit, ein Beweis dafir, dall die Ursache fiir die zeitlichen und vor-
geschichtlichen Anderungen der Emission in dem festen Salz liegt. Das entgegen-
gesetzte, mit Anordnung | erhaltene Resultat, bei dem auch Uber den Schmelzpunkt
eine fallende Kurve erhalten wurde (s. S. 179), erklart sich daraus, daR das Salz
sublimierte und sich an den kalteren Teilen des Rohres als festes Salz niederschlug;
nur das letztere bewirkte die zeitliche Anderung.

Es wurden nun (1924) eine grolRe Anzahl leicht flichtiger Salze untersucht, und
zwar die Halogensalze des Zn, Cd, Th und Ag, ferner FeCl3, A1F1S, A1C13, MgClI2,
CaFl2, NH4), NH4Br, PbCr04, CuJ2 zwischen 250° bis 400°. Bei NaCl, KCI, LiCl,
CsCl, KBr, LiBr, NaJ, KJ, KF1 mufRte die Temperatur gesteigert werden auf 450°
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bis 500°, um eine Emission zu erhalten. Stets wurden nur + -Ladungen abgegeben.
Bleichlorid, Bleibromid, Bleijodid und Bariumchlorid emittierten dagegen in reinem
Zustand ausschliellich negative Trager. DaR die Emission nicht auf die Halogen-
salze beschrankt ist, geht daraus hervor, dal (NH4NO3, Ba(N03)2 usw. ebenfalls +
emittierten, jedoch zersetzen sich diese Salze so schnell, daR langere Messungsreihen
nicht ausgefiihrt werden konnten.

Mit steigender EMK wachst die Stromstarke anfangs geradlinig, darauf folgt
Sattigung und schlieBlich wieder Zunahme der Stromstarke infolge von StoRionisation.
Hierauf werde ich spater zurickkommen.

Es wurde weiter festgestellt, bei welcher EMK die Emission beginnt; bei niederen
Temperaturen wurde +0,1 Volt gemessen.

Behufs Aufhellung des Vorgangs der Emission war es von gréter Wichtigkeit,

o zu bestimmen. Zu dem Zwecke wurde ein Strahl erzeugt, indem das Salz in dem

unteren Teil eines engen Glasrohrchens erhitzt wurde. Durch eine angelegte Spannung
von 2bis 8 Volt wurden dann die Ladungen zu einer gegeniberstehenden Sonde getrieben,
wo sie mit Hilfe eines Elektrometers gemessen wurden. Indem man dann rechtwinklig
zu dem Strahl ein Magnetfeld wirken lie3, wurde er abgebogen und fiel auf eine seitlich
angebrachte Sonde. Aus der Spannung und der Ablenkung im Magnetfelde konnte

dann in bekannter Weise & und das Verhéaltnis der Masse m des transportierten lons

zu der des H-lons mh bestimmt e m Aquivalent
werden. Samtliche Versuche wur- Substanz  Volt  © mH Mittel  ~Jawicht

den im Hochvakuum ausgefuhrt.

. CdJ2 2 ' 1763 54 1
Aus dlesen_ Messung?n geht . . 1 1657 573 56,6 562
hervor, daB die angefuhrten 8 168 56,6
Salze positive lonenstrahlen gd%- i 2 1664 57,1 57,1 56,2
- u - 2 305 311
aussgnden, und daQ dlgse aus » o 8 201 327 ] 319 318
Metallionen bestehen, die eine bzw. ZnCI2 . 2 293 324 ]
. . . 2 203 324 32,4 32,7
zwei Elementarladungen mit sich -
i PbBr, . 2 87,6 1084 108,4 103,6
uhren. CaPI2 . 2 4636 20,5 205 20,04

Es dirfte jetzt schon ange-
bracht sein, die vielen Einzeltatsachen einheitlich zusammenzufassen und zu er-
klaren.

Wie im vorhergehenden gezeigt, senden die meisten untersuchten Salze nur
+ -lonen, einzelne wie PbCI2 und BaCl2 emittieren nur negative lonen. Daraus, dal
+ - bzw. — lonen ausgesandt wurden, selbst bei der Spannung Null, geht hervor,
daRR diese lonen bei diesen Emissionstemperaturen in dem Salz enthalten sein missen.
Ist dies aber der Fall, so muR die Leitung des Salzes eine elektrolytische sein, und
wir kommen so zu einem einfachen Kriterium, ob elektrolytische Leitfahigkeit vorliegt:

Satz |I. Diejenigen einheitlichen festen oder flissigen Stoffe, welche + - oder
— lonen oder beide direkt aussenden, leiten bei dieser Temperatur elektrolytisch.

Selbstverstandlich mussen die Stoffe einheitlich sein und dirfen keine Verun-
reinigungen enthalten. Platin sendet z. B. bei Rotglut + -lonen aus und bei Weil3glut
+ -und-—lonen, aber diese verschwinden beim anhaltenden Glihen und rihren daher
sicher von anhaftenden Salzen bzw. von okkludierten Gasen her. Die lonen mussen
auch direkt aus dem Stoffe stammen; wenn z. B. ein Stoff Elektronen aussendet und
diese sich darauf an umgebende Molekile (Luft, Wasserdampf, Dampfmolekile des
erhitzten Stoffes usw.) anlagern, so entstehen ebenfalls lonen, aber dieser Vorgang hat
mit dem hier beschriebenen nichts zu tun. Die Temperatur mu3 natiirlich auch beriick-
sichtigt werden, denn ein Stoff kann bei hohen Temperaturen elektrolytisch und bei
tiefen Temperaturen metallisch leiten.
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Den oben aufgestellten Satz | moéchte ich durch Beispiele erlautern und zeigen,
daR er durch das experimentelle Material bestatigt wird. Wie Tubandt und seine
Schiler bewiesen, leiten die Silber-, Thallium- und Bleihalogensalze elektrolytisch,
selbst bei Temperaturen weit unter ihren Schmelzpunkten. Dasselbe hat Habeb fir
BaCl2 nachgewiesen, fir welches weit unter dem Schmelzpunkte das FABADAYsche
Gesetz gilt. Wie oben nachgewiesen, senden diese Stoffe +- bzw. —-lonen aus.

Weiter ergibt sich:

Satz Il. Diejenigen einheitlichen festen (oder flissigen) Stoffe, welche bei einer
bestimmten Temperatur Elektronen aussenden, leiten bei dieser Temperatur metallisch.

Beispiele hierfur haben wir in den hocherhitzten Metallen und in den nachWehnelt
wirksamen Oxyden wie BaO, CaO, CdO usw., die bekanntlich bei héheren Temperaturen
Elektronen emittieren und metallisch leiten.

Wie oben erwahnt, senden die meisten Salze nur -j--lonen aus, Pb.J2, PbBr2,
PbCl2und BaCl2 dagegen — lonen. Es erhebt sich die Frage, ob diese Tatsache mit
einer anderen in Zusammenhang steht. Hierliber gibt Auskunft:

Satz IIl. Diejenigen Salze, bei denen im festen Zustande nur die -(--lonen bzw.
nur die — -lonen wandern, senden ausschlieBlich bei dieser Temperatur -j--lonen bzw.
— lonen aus. Uberwiegt bei der Elektrolyse die Wanderungsgeschwindigkeit des einen
lons, so werden Uberwiegend die schneller wandernden lonen bei dieser Temperatur
emittiert.

Dieser Satz laRt sich an dem experimentellen Material beweisen. Wie T ttbaxdt
gezeigt hat, wandert bei der Elektrolyse von AgCl, AgBr, AgJ, ThCI, TliBr, ThJ aus-
schlieBlich das -j--lon; diese Salze emittieren nur Metall-, also -j--lonen. Beim PbCI2,
PbBr2, PbJ2 und BaCl2wandert ausschlieRlich das----- lon, und ebenso wird nur dieses
emittiert.

Es erhebt sich jetzt die Frage: Warum wandern in den meisten Féallen nur die
-(--lonen, und warum werden dann ausschlieBlich die -f-lonen emittiert? Um dies
zu erklaren, gehen wir am besten von einem besonderen Fall aus, namlich vom CdJ2,
da dieses Salz sich nicht zersetzt und hier die Verhéltnisse bei der Elektrolyse der
waRrigen Losungen von Hittobe véllig klargelegt worden sind. Bekanntlich enthalten
die verdinnten wafrigen Ldsungen dieses Salzes Molekeln von der Zusammensetzung
Cd316, die sich nach dem Schema spalten: Cd+ und Cd2J*. In konzentrierten Losungen
haben wir noch groRere Aggregate, wie Cd4J8, Cd5J10 usw., die sich spalten in Cd+
und Cd3Jg; Cd+ und Cd4)jOusw. Von diesen beiden lonen wandert bei der Elektrolyse
fast ausschlieBlich das leichter bewegliche Cd+-lon, das andere steht beinahe still.
W ir haben bei der Elektrolyse des festen Salzes das Analoge. Ist trotz der grol3en
dissoziierenden Kraft des Wassers die Tendenz zur Komplexbildung beim CdJ2 so grof3,
dal} sich Molekularaggregate bilden, so muf} dies erst recht im geschmolzenen Zustande
der Fall sein, und wir haben also im geschmolzenen Zustand Aggregate (CdJ2n, die
in Cd+ und Cdn.xJ2n zerfallen, von denen fast ausschlieBlich das Cd-lon wegen seiner
viel groBeren Beweglichkeit wandert. Das geschmolzene CdJ2 verhalt sich aber in
bezug auf Aussendung von lonen wie das feste Salz bei hohen Temperaturen. Also
haben wir in dem erhitzten, festen Salz Molekularaggregate, die genau nach demselben
Schema wie in Ldsung zerfallen, d. h. es entsteht ein leichtes Cd-lon, das wegen seiner
groRen Beweglichkeit auch leicht emittiert wird, und das schwer bewegliche negative
Cdn_xJ2n-lon, das erst bei viel héherer Temperatur, bei der es weiter zerfallen ist,
ausgesandt wird.

Bei den Zink- und Bariumsalzen sind in waRriger Lésung ebenfalls Aggregate
nachgewiesen worden; die Verhéltnisse liegen hier also analog wie bei den Cd-Salzen.
Der SchluB, daR bei allen Salzen, welche nur -f- bzw. nur---—-- lonen aussenden, sich
Molekularaggregate bilden, liegt auf der Hand.
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Bei PbCI2 werden bei nicht zu hoher Temperatur ausschlieBlich----- lonen (wahr-
scheinlich Chlorionen) emittiert. Vielleicht zerfallt esin PbCl+und in CI* ; wahrscheinlich
bilden sich auch hier Aggregate (PbCI2n, die in PbnClfn_J und CI- zerfallen.

Die hier gegebene Auffassung hat Berihrungspunkte mit der von Tubandt, der,
um die Erscheinungen bei der Elektrolyse der festen Salze zu erklaren, ebenfalls dem
einen lon eine bevorzugte Stellung einraumt, ohne aber einen Grund hierfiir anzugeben.
Es erhebt sich die Frage, ob meine Vorstellung nicht zu Fall gebracht wird durch
denselben Einwand, welchen M. Le Blanc und Kroger gegen die TuBANDTsche Auf-
fassung erhoben haben (1924): die Annahme, die dem einen lon eine bevorzugte Stellung
einrdumt, findet keine Stitze durch die rontgenographischen Aufnahmen. Aber letztere
sind stets bei niederen Temperaturen ausgefiihrt worden, bei denen die Salze nicht
leiten und keine lonen emittieren. Bei hohen Temperaturen zerfallt der Kristall in
Molekularaggregate, die eventuell in lonen dissoziieren. Je hdher die Temperatur ist,
um so starker ist der Zerfall, und indem sich aus jedem Molekularaggregat zwei lonen
bilden, nimmt die Leitfahigkeit und Emissionsfahigkeit stark zu. Tatsachlich nimmt
die Aussendung von lonen mit steigender Temperatur nach einer e-Funktion zu.

Damit also lonen emittiert werden, muf3 das Kristallgitter sich lockern und zu
zerfallen beginnen. Es werden also die Salze, welche einen niedrigen Schmelzpunkt
besitzen, besonders leicht lonen emittieren. Dies wird durch das experimentelle
Material bestatigt; CdClI2 z. B. sendet bereits unter 200° lonen aus, NaCl dagegen
bis etwa 400° nicht; die Emission ist dagegen bei 600° stark, und es werden nur
-(--lonen ausgesandt; von 900° an werden auch — lonen emittiert.

Es wurde eben auseinandergesetzt, daB nur dann lonen emittiert werden, wenn
das Kristallgitter gelockert ist. Allein geniigt diese Bedingung nicht; es muf3 natirlich
das Salz auRBerdem noch dissoziiert sein. SrCl4 ist bei gewdhnlicher Temperatur eine
Flussigkeit, das Kristallgitter ist also zerstort; aber es ist ein Isolator, und dem-
gemal sendet es keine lonen aus. Kondensiertes HCI ist ein Nichtleiter, und ent-
sprechend leitet sein Dampf auch nicht.

Als Hauptergebnis dieser Betrachtungen ist anzusehen der Nachweis, dal ein
vollkommener Parallelismus besteht zwischen den Erscheinungen, welche bei der
Elektrolyse auftreten und der Emissionsfahigkeit fir lonen.

Dieser Parallelismus gibt uns auch eine Erklarung fur die zeitliche Anderung
der Emission. Von Smekal und von Hevesy ist eine Theorie der Elektrolyse von
festen Salzen entwickelt worden. Danach hat man eine reversible Gitterauflocke-
rung : die thermische Gitterauflockerung, auf welche die mit Erhéhung der Temperatur
erfolgende Zunahme der Leitfahigkeit der festen lonenleiter zurickzufuhren ist,
reversibel darum, weil sie bei Temperaturerniedrigung wieder verschwindet, und
eine irreversible, die von Gitterporen und Fremdeinschlissen herrihrt. Alle
Versuche uber die zeitliche Anderung der Emission bei den lonenstrahlen haben nun
ergeben, daB auch hier die Aussendung aus einem irreversiblen Vorgang, der schnell
mit der Zeit abnimmt, oder anfangs steigt und darauf nach Uberschreitung des
Maximums abnimmt, und einem reversiblen besteht. Es liegt nahe, anzunehmen, dalR
fur den ersten die Fremdkorper verantwortlich sind und fiir den zweiten die thermische
Dissoziation die Ursache ist. Die Fremdeinschlisse lockern das Geflige, und damit
nimmt die Zahl der lonen zu. Wenn beim Erhitzen diese Fremdeinschlisse ent-
weichen und das Gitter seine normale Gestalt annimmt, geht die Dissoziation zurick;
schlieBlich bleiben nur die infolge thermischer Gitterauflockerung gebildeten lonen tbrig.

Meine nachfolgenden Arbeiten und die meiner Schiler Birkenberg (1929),
Kahra (1929), Koether (1927), Zentgraf (1929), Frohberg (1930), Bolling (1932),
Walz (1934) und Mentrup (1935) hatten den Zweck, die hier aufgestellte Theorie
eingehend zu prifen und im einzelnen auszubauen, ferner den Effekt zu verstarken
und nach verschiedenen Richtungen weiter zu durchforschen.
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Ich beginne mit Versuchen, welche den Zweck hatten, den irreversiblen Vorgang
bei der Emission aufzuklaren. Reinstes CdJ2 wurde in waRriger Lésung auf den
Platindraht in Versuchsanordnung Il gebracht und bei konstanter Temperatur erhitzt;
die Emission nahm, wie stets, ab. Waéahrend des Pallens der Kurve wurde die
-f-Spannung (+ 2 Volt) durch eine negative von 2 Volt ersetzt und dadurch die
Emission der Cd-lonen verhindert. Dieser Wechsel der Spannung wurde in gewissen
Zeitintervallen ofter wiederholt. Es zeigte sich, daR die Emissionskurve stetig ab-
nahm, also unabhangig davon, ob eine positive oder negative Spannung angelegt
war, ein Beweis dafir, dall eine infolge des Entweichens der -(--lonen immer starker
werdende negative Ladung der Oberfliche des Salzes nicht die Ursache des Pallens
war. Auch eine Polarisation der Elektrode, die bei der Elektrolyse von wafrigen
Losungen vielfach eine Abnahme des Stroms hervorruft, war nicht die Ursache fur
das zeitliche Kleinerwerden der Emission. Um diese Erscheinung aufzuklaren, wurde
eine groRBe Anzahl weiterer Versuche gemacht. Das in Losung auf den Platindraht
gebrachte CdJ2 wurde bis zur Konstanz der Emission erhitzt und darauf durch
Unterbrechung des Heizstroms abgekuhlt. Wurde dann die Temperatur auf die
urspringliche gesteigert, so erhielt man wieder den urspriinglichen konstanten Wert
der Emission. Die Salze behielten ihren konstanten Endwert im Vakuum unbegrenzt
lange. Bringt man aber das CdJ2 nach dem Abkihlen mit gewdhnlicher Luft zu-
sammen, dann nimmt die Emission stark zu (bei meinen Versuchen um das Drei-
bis Vierfache) und fallt darauf, wie bei dem urspringlich auf den Draht gebrachten
Salz. Trockener Stickstoff, Sauerstoff, Kohlensdaure usw. bewirken diese Steigerung
nicht; Wasserdampf war dagegen stark wirksam. Ebenso verhielt sich PbCl2, das
im geldsten Zustand auf den Draht gebracht war.

Anders verhielt sich CdJ2, das bei Gegenwart von gewo6hnlicher Luft auf den
Platindraht sublimiert war. Es regenerierte sich auch im Vakuum, d. h. es zeigte
wieder einen hohen Emissionswert, wenn man das bis zum konstanten Endwert
erhitzte Salz einige Zeit im Vakuum bei gewdhnlicher Temperatur stehen lie. Wurde
das Cadmiumjodid dagegen im Vakuum auf den Draht sublimiert, so regenerierte es
sich im Vakuum nicht und verhielt sich genau wie das in Losung auf den Draht ge-
brachte. Das gleiche Verhalten wie sublimiertes CdJ2zeigte sublimiertes Thalliumchlorir.

Silberchlorid, in geschmolzenem Zustand auf den Platindraht gebracht, regene-
rierte sich dagegen nicht, auch nicht in Wasserdampf.

Diese Versuche sind nach der Theorie leicht zu erklaren. Sauerstoff, Stickstoff
und Kohlensaure werden von den Salzen nur oberflachlich adsorbiert und entweichen
im Vakuum oder bei gelindem Erhitzen. Wasserdampf wird dagegen von den in
Wasser loslichen Salzen chemisch gebunden und bildet dadurch Lockerstellen, an
denen die lonen leicht entweichen. Beim Erhitzen verdampft dieses gebundene
Wasser allmahlich; die Zahl der Lockerstellen nimmt ab und damit die Emission,
bis schlieBlich nach Hinaustreiben alles Wassers nur die reversible Emission ubrig
bleibt. Bei AgCl dagegen, das sich in Wasser nicht l6st, wird Wasserdampf nur
von der Oberflache lose adsorbiert; er kann daher keine Regeneration hervorrufen.

Wie bereits erwahnt, kann man durch Zuséatze von Zinkjodid, Jod usw. zu CdJ»
die Emissionskurve derart andern, dal sie anfangs steigt, um nachher zu fallen.
Auch dies erklart sich ungezwungen. Indem diese leicht flichtigen Substanzen beim
Erhitzen aus dem Innern in die Oberflache diffundieren, erzeugen sie dort neue
Lockerstellen, und daher kann die Emission gegebenenfalls steigen. Werden sie
allméahlich durch Erhitzen entfernt, so nimmt ihr EinfluR ab, und die Kurve fallt.
Es ist jetzt auch klar, daB fir die Form der Emissionskurve und die GroRBe der
Stromstarke die Vorgeschichte, z. B. wenn das Salz vorher auf eine hdhere Tempe-
ratur erhitzt worden ist, von groRBer Bedeutung ist. Jede Manipulation, welche die
Zahl der Lockerstellen andert, andert auch die Emission.
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Durch nicht flichtige Zusatze kann man dagegen in manchen Fallen die Emission
herabsetzen. Mischt man z. B. feines Cadmiumpulver in das CdJ2 so ist die Emission
kleiner als ohne diesen Zusatz. Jetzt kann das Cd-lon seine Ladung an dieses grobe
Metallpulver abgeben, das wegen seiner GréRe und wegen des geringen Dampfdrucks
des metallischen Cadmiums schwer verdampft.

Es bleibt jetzt noch Ubrig, den Fall der sublimierten Salze zu erklaren. Wenn
man das Salz durch Sublimation in Luft auf den Heizdraht bringt, so enthalt es
ungeheuere Mengen an Fremdkdrpern (Luft und Wassermolekiile). Diese suchen
besonders im Vakuum aus dem Salze zu entweichen und an die Oberflache zu ge-
langen. Bei der lockeren Struktur des sublimierten Salzes, das nicht nur Poren,
sondern lange Stérungskanale enthalt, wird die Diffussion verhaltnismafRig leicht von-
statten gehen. Ein solches Salz wird sich also im Vakuum oder in Berthrung mit
trockenen Gasen erholen. Sublimieren wir dagegen das Salz im Vakuum, so wird
die Zahl der Fremdkdrper verhaltnismaRig klein sein. Die Zahl der aus dem Innern
an die Oberflache diffundierenden Fremdkdrper wird somit auch klein sein, d. h.
das Salz regeneriert sich nicht, wie es auch die Versuche zeigen.

Die scheinbar so verwickelten Erscheinungen lassen sich somit auf eine Grund-
ursache, namlich die Bildung von Lockerionen, zurlickfihren und beweisen die
Richtigkeit der Theorie Smekals, nach der die Eigenschaften der Kristalle stark
durch eingeschlossene Fremdkdrper beinfluRt werden.

Fir die Emission ist nur die Oberflaiche des Salzes malgebend, fir die Leit-
fahigkeit des festen Salzes dagegen das Innere. Ein genauer Parallelismus zwischen
beiden Erscheinungen ist daher nicht zu erwarten. Die Emission andert sich vielfach
enorm mit der Zeit. So beobachtete ich z. B. beim AgCl die Emission 1240, die
nach 4 Minuten auf 9 sank, wahrend die Leitfahigkeit des festen Salzes fast konstant
blieb. Wenn der groRere bzw. geringere Gehalt an Fremdeinschlissen das Gitter
so enorm verandert, dal die Emission sich in ein paar Minuten um das Tausendfache
verandert, und die Gegenwart der Fremdkorper fir die Zahl der lonen verantwortlich
ist, so mufRte sich dies auch bei der Leitfahigkeit des festen Salzes nachweisen
lassen. Da dies nicht der Fall ist, mu3 die Wirkung der Fremdeinschliisse auf die
Oberflache, die allein fir die Emission in Frage kommt, eine andere sein als im
Innern. Dal die Konzentration der Fremdeinschlisse auf der Oberflache sich in so
kurzer Zeit um das Tausendfache &ndert, ist unwahrscheinlich. Ich habe mir die
folgende Vorstellung gebildet. Rings um den Fremdkdrper sind die Molekiile gelockert,
und diese senden lonen aus, wenn der Fremdkorper sich auf der Oberflache befindet.
Dieser Vorgang dauert so lange, bis alle in der Oberflaiche um den Fremdkérper
liegenden lonen emittiert sind. Aus dem Innern dringen wegen der geringen Diffusion
die Fremdkoérper nur ganz langsam nach, und dasselbe gilt fur die lonen dort. Die
Leitfahigkeit bleibt also im Innern nahezu konstant. Wenn 1 Molekil des Fremd-
korpers, z. B. ein H20-Molekil, eine groBe Anzahl Salzmolekiile lockert, so kdnnte
die Zahl der emittierten lonen stark abnehmen, wenn die Konzentration des Fremd-
koérpers nur wenig kleiner wird.

Man kann sich auch noch eine andere Vorstellung bilden. Die um die Locker-
stelle auf der Oberflache liegenden Salzmolekiile senden lonen aus; dadurch werden
weitere Nachbarmolekile gelockert, die nun ebenfalls emittieren, und so schreitet
dieser Vorgang relaisartig weiter, bis er an der Kristallgrenze sein Ende erféahrt.
(Das auf dem Heizdraht befindliche Salz besteht aus einer Unzahl Einzelkristalle.)

DaR tatsachlich der Auflockerungsgrad von ausschlaggebender Bedeutung fir
die Emission ist, geht weiter hervor aus der Vergleichung der Auflockerung der
Salze und der Temperatur, bei der die Emission beginnt. Ein genaues Mal} fiur die
Auflockerung haben wir nicht, und ebensowenig wissen wir, wie diese von der
Temperatur abhéngt. Als erstes rohes MaR der Auflockerung hat Hevesy den Leit-
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fahigkeitssprung beim Erstarren angenommen; er setzt also die Auflockerung
a= "lissig, wo 1 die Leitfahigkeit bedeutet, unbekimmert um verschiedene Temperatur-

lage der Schmelzpunkte, verschiedene Zahigkeit der Schmelzen usw. Hevesy weist
nach, daR die Auflockerungstendenz des Kristalls um so gréRBer ist, je kleinere
Arbeit erforderlich ist, um die den Kristall aufbauenden lonen in den ungeladenen
Atomzustand Uberzufihren. Chlor hat eine groRe Elektroaffinitat, Kalium eine groRRe
Tendenz, in den lonenzustand Uberzugehen; das Gitter, das aus K+ und Cl~ auf-
gebaut ist, hat entsprechend eine sehr kleine Auflockerungstendenz. Im festen
Kaliumchlorid stehen dem Platzwechsel der lonen sehr starke Kréafte entgegen, das
Kaliumchlorid hat entsprechend auch bei hohen Temperaturen einen grolen Wider-
stand, der am Schmelzpunkte noch fast 10000 mal so

Iocléﬂér']gs_Bén%iiggigﬁr gro ist wie im geschmolzenen Zustand. Ersetzen wir

gra Grad das K+ durch Na+, durch Th+ oder gar durch Ag+, so
500 wachst der Auflockerungsgrad immer mehr. Dieselbe

CsCl. . . ; ; ; _
KCl . 9000 500 Wirkung .hat das Ersetzeh des Chlorions durch ein Brorn
NaCl . . 3000 500 bzw. Jodion. Hevesy gibt nebenstehende Tabelle.
NaJ. . . - 450 Es liegt nun der Gedanke nahe, daR die Emission
T1C1. . . 160 410 L . X
TBr 130 400 der lonen bei einer um so niedrigeren Temperatur er-
TU . . . 95 390 folgt, je groBer der Auflockerungsgrad ist. Die Tabelle
ﬁgglr - 3‘5‘ gég zeigt tatsachlich diesen Parallelismus.
ASJ- 09 360 Viel sicherer ist der Parallelismus zwischen der

Emission und der Leitfahigkeit im flissigen Zustand. Von

Hevesy ist darauf hingewiesen worden, dal3 alle reinen lonengitter eine Schmelze
von (bereinstimmendem Leitvermdgen zwischen etwa 0,5 und 5 Ohm 1cm 1 liefern.
Zeigt eine Schmelze eine wesentlich kleinere Leitfahigkeit, so nimmt ei an, dall nur
ein Bruchteil der Atome bzw. Molekiile als lonen in der Schmelze

CdCl2 . . . io-1 und auch schon vorher im Gitter vorhanden ist. So schlie3t
ZnCL . . . 10-2 Hevesy, daB in den nebenstehenden Gittern nur der angegebene
Hgcip . . . 103 g chteil als lonen vorhanden ist.

SbCls ... 1074 Fihrt in den ber der Schmelze befindlichen Dampf
A3 . . . 105 tthrt man in den Uber der Schmelze befindlichen Damp

eine mit einem geladenen Elektroskop verbundene Sonde (even-
tuell unter Hinzufigung einer Kapazitat), so verliert dasselbe in CdCI2 sofort seine
Ladung; etwas langsamer erfolgt die Abnahme in ZnCl2 sehr langsam in HgCI2;
SbCI3 und AsCi13 sind dagegen Isolatoren. Es gilt somit: Die lonenzahl im Dampf
bei verschiedenen Salzen ist der lonenzahl der entsprechenden Schmelze proportional.
In der Schmelze befinden sich Molekiille und lonen und ebenso im Dampf; ist die
Zahl der lonen in der Schmelze gro3, dann ist ihre Zahl in der dampfférmigen
Phase ebenfalls gro und umgekehrt.

Um die Elektrizitatstrager noch besser zu charakterisieren, vor allem zu ent-
scheiden, ob sie leicht Komplexe bzw. Cluster, d. h. Anlagerungen von fremden Gasen
bilden, wurden ihre Beweglichkeiten bestimmt nach der RUTHEBEOBDschen Wechsel-
strommethode. Es ergaben sich fir die lonen Cd und Ag Beweglichkeiten von etwa
lcm in der Sekunde bei 760 mm Druck. Sie stehen daher in der Mitte zwischen
den langsamen, sogenannten LANGEVnsr-lonen von der Beweglichkeit 10 -bis 10 3cm/sec
und den schnellen lonen von der Beweglichkeit 10~2 bis 10 3 cm/sec. Die Beweg-
lichkeiten nehmen mit der Temperatur stark zu; Gegenwart von Feuchtigkeit setzt
sie herab, was sehr wahrscheinlich von der Anlagerung von H2 an das lon herrihrt.
Steigerung der Wechselzahl bewirkt eine VergroRerung der Beweglichkeit. Diese
Tatsachen sprechen zugunsten der Clustertheorie; bei hdherer Temperatur zerfallen
die Cluster, und bei gréBerer Wechselzahl haben die lonen nicht die Zeit, groRere
Aggregate zu bilden. Es ist aber auch mdglich, daR die Polarisation des Salzes
hierbei eine Rolle spielt, indem die in dem Salz langsam wandernden, schweren
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negativen lonen auf der Oberflache Zurtckbleiben und den Austritt der positiven
hindern. Dall tatsachlich eine Polarisation der Oberflache durch Verarmung an
positiven lonen erzwungen werden kann, beweist folgender Versuch von Zentgraf.
Die Emission von AgCl wurde bei 365° bei p—5+10-4 mm mit 2 Volt bis zur
Konstanz verfolgt; darauf wurden -f 800 Volt angelegt, wodurch die Stromstarke
zunahm. Nach einer gewissen Zeit wurden wieder -f- 2 Volt an den Heizdraht geschaltet.
Die Stromstarke war jetzt Null, und erst nach 10 Minuten hatte sich das Salz so weit
erholt, daR die Stromstarke gleich der urspriinglich mit 2 Volt erhaltenen war. Offen-
bar war durch die angelegte groBe Spannung die Oberflaiche an lonen verarmt.

Von Zentgraf wurde der EinfluR der EMK auf die Stromstarke bei den ver-
schiedensten Drucken und Temperaturen gemessen. Die Stromstarke steigt anfangs
geradlinig, darauf tritt Sattigung auf, und schlieRlich leuchtende Entladung infolge
StoRRionisation. Die Sattigung tritt bei niederen Drucken bei sehr kleinen Spannungen
auf, mit wachsendem Druck mufR die Spannung gesteigert werden. Beispielsweise
beobachtet man an AgCl bei p= 1+10“4mm Sattigung bereits bei 2 Volt, bei p= 1 mm
bei 4 Volt, bei p= 10 mm bei 60 Volt, bei p=100mm bei etwa 200 Volt. Die
Sattigung ist bei niederer Temperatur viel ausgepréagter als bei hoher und tritt auch
bei kleineren Spannungen auf; sie ist besonders gut ausgepragt bei den Salzen, die
einen kleinen Dampfdruck haben. Der Beginn der Emission hangt vom Druck ab:
bei niederen Drucken treten die ersten lonen bei kleineren Spannungen aus als bei
hohen. Die leuchtende Entladung tritt bei samtlichen Salzen bei einem Druck von
1 mm bei 300 bis 400 Volt, bei einem Druck von 10 mm bei 600 bis 800, bei 100 mm
bei 1600 bis 2000 Volt auf. Die Erscheinungen sind also analog denen, die schon
bekannt sind, z. B. fir die leuchtende Entladung in der Luft.

Die Arbeiten von Kahra, Bolling, Walz und Mentrup wurden unternommen, um
die Stromstarke zu steigern. Alle Versuche, dies durch Steigerung der irreversiblen
Vorgange zu erreichen, hatten keinen nennenswerten Erfolg. Nach dem vorhergehenden
findet nur eine +- bzw.----- Emission statt, wenn allein das +- bzw.------ lon bei der
Elektrolyse des festen Salzes wandert. AuRerdem zeigen die Versuche, daRR die Emission
sehr stark mit der Temperatur zunimmt. Wenn man also Salze fande, bei denen etwa
das--- lon bis zu sehr hohen Temperaturen bestdndig war, so war zu erwarten, daf}
durch Steigerung der Temperatur eine starke Emission von einheitlichen + -lonen
erzielt werden wiirde. Von diesem Gesichtspunkt aus richteten wir unsere Aufmerksam-
keit auf die Glaser, bei denen bekanntlich bis zu hohen Temperaturen nur das +-lon
wandert. Die Emission nahm bei allen untersuchten Praparaten mit der Zeit zu und
erreichte erst nach langerer Zeit (1 bis 4 Stunden) das zeitlich konstant bleibende
Maximum. Es rihrte dieses Steigen von einem chemischen oder physikalischen Prozef3
her- deutlich war zu erkennen, wie das Glas sich allmahlich veranderte. War die
Konstanz der Emission erreicht, so war sie auch bei niederen Temperaturen konstant;
der der hoheren Temperatur entsprechende irreversible ProzeR war also beendet, und
die Emission rihrte jetzt nur noch von der reversiblen, thermischen Auflockerung her.
Durch Steigerung der Temperatur lieRen sich verhaltnisméRig groBe Emissionen erzielen,
z. B. von einem dinnen Glas von 2cm Lange bis zu 10~8 Amp bei 900° C. Bei noch
héheren Temperaturen war es sogar mdglich, Stréme bis 10-7 zu erhalten, jedoch traten
dann auch schon merklich negative Ausschlage auf, ein Beweis dafir, dal jetzt andere
verwickeltere, chemische Prozesse im Glase vor sich gehen. Bei h6heren Temperaturen
bis 1600°C hat Murawkin (1931) Glaser untersucht; er konnte sogar die einzelnen
emittierten lonen Ka, Na, Mg, Ca usw. im Massenspektrographen feststellen. Da die
im Handel vorkommenden Glaser stets mehrere Metalle enthalten, sind auch die
Emissionen nicht einheitlich. Bolling hat einheitliche Borglaser hergestellt und genauer
untersucht. Die Emissionen waren aber nur klein. Walz und Mentrup haben das Ziel,
groRe Stromstarken zu erhalten, dadurch erreicht, dafl sie die Oberflache des emittierenden
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Salzes stark vergréBerten. Zu dem Zwecke brachten sie in einen unten geschlossenen
Zylinder Z (Fig. 3) aus dinnwandigem Nickelblech Bindel von dinnen Nickeldrahten.
Das Ganze wurde in eine Ldésung von CdJ2 getaucht; nach dem Trocknen war die
ganze Oberflache, die etwa 3000 cm2 betrug, mit festen CdJ2 bedeckt. Uber den Zylinder
wurde eine Nickelplatte gut befestigt, die in der Mitte eine kleine Offnung hatte. Der
4 Zylinder wurde in ein unten geschlossenes Glasrohr gebracht, das eva-
kuiert und erhitzt wurde. Oberhalb der Offnung des Zylinders befand
sich eine kleine, mit dem Galvanometer verbundene Sonde P. Wurde
nun eine -j--Spannung an den Zylinder gelegt, so trat aus seiner oberen
Offnung ein feiner Anodenstrahl heraus, dessen Stromstarke z. B. bei
400° und 1m1(T2mm Druck und 90 Volt Spannung fast 10~6 Amp betrug.
Diese Stromstarken lassen sich noch beliebig steigern, z.B. durch Ver-
doppeln der Lange der Drahte, durch Wahl von noch dinneren Drahten
und andere Manipulationen, durch welche die Oberflache vergréRert
wird. Der genauen Untersuchung dieser lonenstrahlen im Massenspektro-
Figs. graphen und der Messung ihrer physikalischen Konstanten dirften hier-
Versuchsanord-  nach keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten mehr entgegenstehen.
pﬁggégrrgi%gnf: Zum SchluB sei noch auf den Zusammenhang zwischen den hier
ogé%mecﬁ:rgsgr_ beschriebenen lonenstrahlen und den von Gehecke und Reichenheim
gréRerung des 1906 entdeckten Anodenstrahlen hingewiesen. Allgemein bekannt durfte
emigﬁzrgg_de” der von diesen Forschern beschriebene Vorlesungsapparat sein, in
welchem durch eine hohe Spannung ein leuchtender Anodenstrahl, der
besonders gi bei Lithiumsalzen zu sehen ist, erzeugt wird. Hier ist es die hohe
Spannung, welche die im festen Salz befindlichen Lithiumionen heraustreibt. Gleich-
zeitig verdampfen infolge der bei der Entladung auftretenden Warme Lithiumsalz-
molekile, die durch den lonenstoR zum Leuchten erregt werden. Die Gehrcke-
REICHENHEiIMschen Anodenstrahlen sind lonenstrahlen bei groBen Spannungen.

Untersuchungen mit dem Kolbenprobergerat.
Von Max Schmidt in Hamburg.

Es ist heute ndtiger als je, jeden jungen Deutschen in denjenigen Beruf und an
die Stelle zu bringen, wohin er seiner Begabung nach gehdrt und wo er etwas leisten
kann. Und gerade auf chemischem Gebiet ist die Heranbildung eines schopferisch
fahigen Nachwuchses von vielleicht ausschlaggebender Bedeutung fir die Wohlfahrt
unseres Volkes. Begabung fir Chemie aber entdeckt man nicht durch einfache Mit-
teilung und gedéachtnismaRige Einpradgung von Tatsachen, auch nicht durch Vorfihrung
glanzender qualitativer Experimente m— dafiir hat zunachst jeder Interesse —, sondern
erst bei der muhevollen Einfihrung in die Grundgesetze an der Hand quantitativer
Versuche.

Um die Ausarbeitung solcher Versuche haben sich seit A. W. Hofmann und
Friede. C. G. Muller alle hervorragenden Methodiker der chemischen Wissenschaft
bemiht. Nichtsdestoweniger haben wir davon noch zu wenig. Die Eigenart des Unter-
richtsbetriebes bringt es namlich mit sich, dal nur solche Versuche geeignet sind,
welche schnell und sicher auszufiihren sind, und daR insbesondere das HauptmeRgerat,
die Waage, wenigstens im Demonstrationsunterricht so gut wie ausfallt. Wenn also
der Chemielehrer — wie jeder naturwissenschaftliche Methodiker — den seit Comenius
anerkannten Grundsatz in der Theorie bejaht, nichts ohne experimentellen Beweis zu
bringen, da es im vorbereitenden Unterricht der Schule nur wenig auf Vermittlung
von Kenntnissen, weit mehr dagegen auf Verstandnis und Einsicht ankommt, so ist
er doch in der Praxis gezwungen, diesen Grundsatz oftmals zu vernachlassigen.
Anweisungen zu quantitativen Versuchen werden demnach immer erwiinscht sein.
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937.

Wenn nun die Waage als MeRgerat moglichst zu vermeiden ist, so bieten sich
unter den quantitativen Versuchen vor allem die gasvolumetrischen als geeignet dar,
und zwar besonders zur Einfiihrung in die Grundgesetze der Chemie. Denn Versuche
mit festen und flissigen Stoffen fiihren, auch wenn sie mafRanalytisch ausgefiihrt werden,
immer nur zur Bestdtigung der Gesetze von Proust und Dalton, hingegen die Gas-
analyse aulerdem zum Gesetz von Gay Lussac und zur AvoGADROschen Kegel. Weiter
ergibt sich als Folgerung die Zusammensetzung der Molekeln der elementaren Gase
aus zwei Atomen, der Begriff des Molekulargewichts und -Volumens und die Beziehung
zwischen Molekulargewicht und Gasdichte. Genau so ist ja auch der historische Verlauf
der Forschung gewesen, und die Zeit, welche diese Entdeckungen erforderten, beweist
am besten die von Anfangern im Lehrberuf oft unterschatzte Schwierigkeit der metho-
dischen Einfiihrung. Neben den experimentellen Vorziigen bieten gasanalytische Ver-
suche noch den weiteren Vorteil, daB der Schiler schnell mit der Eigenart wichtiger
Gase und Gasgemische vertraut wird. Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Chlor, Kohlen-
oxyd und -dioxyd, Kohlenwasserstoffe, Ammoniak, Chlorwasserstoff und die Gasgemische
wie Luft und Atemluft, Generator- und Wassergas, Rauchgase und Leuchtgas sind
Stoffe, die nicht nur der zukinftige Chemiker kennenlernen muf.

Bei der kaum zu hoch einzuschatzenden methodischen Bedeutung der Gasvolu-
metrie fir den einfilhrenden Unterricht ist es erstaunlich und bedauerlich, daR in den
Universitatslehrkursen offenbar sehr wenig Wert auf die Gasanalyse gelegt wird und
insbesondere die Lehramtskandidaten in der Regel keinerlei Schulung in dieser Hin-
sicht genossen haben, wahrend sie mit qualitativen Analysen geradezu uberfittert
wurden, die sie in ihrer spéateren Lehrtatigkeit niemals gebrauchen. Diese Vernach-
lassigung ist um so weniger zu verstehen, als die Gasanalyse heute — man denke
nur an Luftuntersuchungen im Interesse der Abwehr, zu hygienischen Zwecken (Schutz-
raume, Uberfillte Versammlungs- und Arbeitsrdume), an Rauchgasprifungen u. a. —
an Bedeutung ungemein gewonnen hat. Die Ursache der Unbeliebtheit von Gasanalysen
liegt anscheinend in der Unvollkommenheit und unbequemen Handhabung der dazu
benutzten Gerate, die seit Hempel, Bunte, Lunge und Orsat kaum, wenigstens nicht
grundlegend, verbessert worden sind. Man pflegt nun dort, wo laufende Untersuchungen
dieser Art in gréBerer Zahl auszufiihren sind, die etwas langwierige und eintdnige
Arbeit eingearbeiteten Hilfskraften zu Uberlassen und findet sich so mit dem Zustand
ab, in der Annahme, dal die Gerate ja nun wohl durchkonstruiert und Verbesserungen
kaum zu erwarten seien. Fir den Schulunterricht sind gasanalytische Methoden ins-
besondere von Rischbieth empfohlen worden. In seinem Bichlein: ,Quantitative
chemische Versuche" beschreibt er eine ganze Reihe methodisch wichtiger Versuche
dieser Art. Es hat indessen nicht den Anschein, als wenn sie, von wenigen abgesehen,
viel Eingang in die Unterrichtspraxis gefunden hatten, wie sie auch nur zum geringen
Teil Aufnahme in die in Schulen weit verbreitete ,Technik® von Doermer-Franck
gefunden haben. Auch dies hat offenbar seinen Grund in den offenkundigen, wenn
auch von den Kritikern niemals klar ausgesprochenen Mangeln aller dieser Gerate,
wie auch in der Tatsache, dall zur erfolgreichen Ausfihrung der Versuche wéahrend
des Unterrichts doch eine langere Einarbeitung und nicht gewoéhnliche experimentelle
Geschicklichkeit gehort. Auch die Einfihrung weiterer GasmefR3gerate, wie der Maller-
schen GasmefRglocken, hat an diesem Zustande nicht viel geandert.

Um die Brauchbarkeit bzw. Verbesserungsmdoglichkeit der vorhandenen Gerate zu
beurteilen, ist es nétig, sich die Art der damit auszufihrenden Versuche zu vergegen-
wartigen. Es handelt sich stets um die Messung des Volumens von Gasen oder Gas-
gemischen vor und nach ihrer chemischen Einwirkung auf andere Gase, deren Volumen
vorher ebenfalls meRBbar sein muB, ferner auf Flissigkeiten und auf feste Stoffe. Die
beiden ersten Gruppen von Reaktionen sind hauptsachlich diejenigen, welche man als
Verbrennungs- und Absorptionsanalysen bezeichnet. Unter den Versuchen der dritten
Art befinden sich ebenfalls viele methodisch wertvolle. Auch solche Reaktionen, bei
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welchen sich durch Zersetzung eines festen Stoffes ein Gas entwickelt, dessen Volumen
dann gemessen wird, waren mit hierher zu rechnen. Hiernach muf3 ein vollstandiges
Gerat aus vier Teilen bestehen: Auffang- und MeRgerat, AbsorptionsgefaBen, Ver-
brennungseinrichtung fiir Gase und Reaktionsgefallen fiir feste Substanzen. Bei den
bisherigen Geraten sind dies die Gasbirette, die Absorptionspipette nach Hempel,
die Gluhdrahtpipette (C1.Winkler, Rischbieth) bzw. eine Explosionspipette und Zusatz-
gerate, wie schwer schmelzbare Rohrstiicke, Anhangeflaschchen usf. Die Beschaffen-
heit und Arbeitweise dieser Apparate darf als bekannt vorausgesetzt werden.

Bereits die Gasbirette hat zweifellos Mangel. Da eine Sperrflissigkeit verwendet
wird, muB das MefRRrohr senkrecht stehen und mit einem Niveaugefal3 verbunden sein.
Hierdurch wird der Aufbau besonders dann recht unbequem, wenn am oberen Ende
zusatzliche Apparate, wie Gaspipette oder Verbrennungsrohre, angeschlossen werden
sollen. Die Unbequemlichkeit steigert sich, wenn es erforderlich ist, zwei Gasbiretten
und zwei Niveaugefalle zu bedienen. Der Hauptnachteil liegt aber in der Sperrflissig-
keit selbst, als welche in der Regel nur Wasser, unter Umstanden Salzlésung, in
Frage kommt. Die Verwendung von Quecksilber vermeidet bekanntlich der Erfahrene
gern; auch ist sie nicht immer méglich. Im Wasser aber I6sen sich viele Gase, wodurch
Fehler entstehen und manche sehr wiinschenswerte Versuche, z. B. solche mit HCI
und NH3, vollig ausfallen. Gelegentlich kdénnte man sich durch Verwendung von
Paraffindl helfen. Kaum zu empfehlen, schon wegen der umstandlichen Reinigung
der Birette, ist dagegen der AbschluR durch auf dem Sperrwasser schwimmendes 61.

Weniger zu beanstanden ist auf den ersten Blick die Arbeitweise mit der Hempel-
schen Absorptionspipette, um so mehr, als diese gleichzeitig zur Aufbewahrung des
Gases dienen kann. Giunstig scheint ferner zuerst der Umstand, dall man die erforder-
lichen Absorptionen auch in der Gasbiirette selbst vornehmen kann, wenn man die
Absorptionsflissigkeit in das AufsatzgefaR bringt und bei entsprechender Stellung des
Doppelhahnes und gesenktem Niveaugefa in die Birette eintreten lalt. Von dieser
Maoglichkeit macht freilich der Erfahrene sehr bald kaum noch Gebrauch, weil sie vor
dem nachsten Versuche die zeitraubende Reinigung der Burette erfordert. Er nimmt
deshalb die Absorption lieber in der Pipette vor. Ein Ubelstand ist es bei dieser
Arbeitweise, wenn man aus einem Gasgemisch mehrere Gase durch Absorption ent-
fernen mul3. Es ware zweifellos weit gunstiger, wenn die Absorptionspipetten in der
erforderlichen Zahl dauernd mit dem Gerat verbunden blieben, was bei der Gasblrette
nicht der Fall ist.

Die jetzt gebrauchliche Verbrennungsvorrichtung, die Glihdrahtpipette, bedeutet
bei den meisten Versuchen der friiher verwendeten Explosionspipette gegeniiber einen
betrachtlichen Fortschritt. Auch ihr haften jedoch nicht unerhebliche Konstruktions-
fehler an, die zum Teil durch die Verwendung von Sperrwasser bedingt sind. Aus
diesem Grunde muR namlich das brennbare Gas von oben nach unten einstrémen.
Die — meist sehr heile — Flamme erhitzt also die obere Glaswand betrachtlich. Da
diese zuerst nal ist, so ist diese Erhitzung fir die Haltbarkeit nicht gerade forderlich.
Aus diesem Grunde vermeidet z. B. Rischbieth die Verbrennung von Kohlenwasser-
stoffen in reinem Sauerstoff und empftehlt, Luft zu nehmen, vielleicht auch wegen
etwaiger Explosionsgefahr. Er kann dann aber nur sehr geringe Mengen (7 ccm Athylen)
verbrennen, wodurch die Versuchsfehler wohl meist zu groR werden dirften.

Es schien mir nun sehr wohl mdéglich, die erwahnten Mangel der bisher verwendeten
Gerate véllig zu beheben, um so mehr, als inzwischen auch die Glastechnik ein Stick
weitergekommen ist. Das geschah zunachst durch die Einfihrung der als Kolben-
prober bezeichneten GasmeRgeratel, bei denen keine Sperrflissigkeit mehr verwendet
wird. Dies hatte dann im allmé&hlichen Fortschreiten der Versuche die Ubrigen Ver-
besserungen zur Folge, die sich fast von selbst ergaben. Uber Bau und Verwendung

1 D.R.P. Nr. 558332.
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des Gerates sind bereits eine Anzahl Arbeiten erschienenl. NaturgemafR konnten meine
eigenen Arbeiten bisher das Thema noch nicht erschépfend behandeln, sondern muf3ten
sich, wie bei der Anzahl der madglichen Versuche begreiflich, auf das Wesentliche in
experimenteller und theoretischer Hinsicht beschranken. Es ist aber unbedingt nétig,
wie L. Doermer in seiner angefiihrten Arbeit (8. 247) richtig bemerkt, die Versuchs-
beschreibung so genau wie maoglich zu geben, um so mehr, als diese Verfahren sowohl
in experimenteller wie in theoretischer Hinsicht vielfach ungewohnt oder neu sind
und Uber manche Versuche, wie die quantitative Arbeit mit stark wasserldslichen
Gasen, bisher kaum Erfahrungen vorliegen. Das Gerat ist nunmehr in sechsjahriger
Arbeit erprobt und durchkonstruiert worden und hat sich auch bereits in den Handen
mancher Kollegen bewahrt. DaRR ein genauer Bericht Gber die gewonnenen Erfahrungen
wiinschenswert ist, zeigen auch vielfache an mich gelangende Anfragen. Daher sollen
in dieser Zeitschrift in zwangloser Folge Aufsatze ilber die Versuchsverfahren und
die bisher gewonnenen Erfahrungen erscheinen. Ein Anfang hierzu ist von L. Doermer
in dem Aufsatz Uber den Kolbenprober bereits in dieser Zeitschrift 49, 247— 255 (1936)
gemacht worden. Hieraus sowie aus den bis heute veréffentlichten Arbeiten mehr
zusammenfassenden Inhalts geht das Prinzip der Arbeitweise schon zur Geniige hervor,
so daBR es unndtig erscheint, nochmals eine genaue Beschreibung zu geben. Weiteres
wird bei den unten folgenden Versuchsbeschreibungen angefihrt werden. Nur auf
weniges sei bei diesen einleitenden Ausfihrungen noch ergadnzend hingewiesen. Die
Ausfihrung der von mir als Kolbenprober bezeichneten Glasspritzen, welche friher in
dieser GréRe kaum hergestellt wurden, und an die man jedenfalls nicht derartig hohe
Anforderungen beziglich Dichtigkeit stellte, ist inzwischen dauernd verbessert worden.
Da es sich aber um ein Gerat handelt, welches im Handbetrieb fertiggestellt werden
muR3, fallen die Sticke verschieden aus. Man prift einen gelieferten Kolbenprober,
indem man — ohne Schmierung — bei verschlossenem Mindungsrohr den auf Null
stehenden Kolben bis zur Halfte def Teilung zuriickzieht und sofort wieder vorgleiten
lakt (nicht loslassen!). Er muB dann in die Nullstellung zurickgehen. Es wird auch
dauernd auf den Fabrikanten2 eingewirkt, um scharfe Auslese zu verbiirgen, weshalb
es auch bisher nicht mdglich war, den Preis zu senken. Nach dem Ende zu nimmt
naturgemaR die Dichtigkeit ab, wie L. Doermer in seiner Arbeit hervorhebt. Man wird
daher die Teilung nach Mdglichkeit nur etwa bis zur Halfte beanspruchen, bei voll-
standiger Fillung mit Gas solche Kolbenprober bevorzugen, die einen etwas langeren
JAuslauf’ haben, mit Paraffin6l schmieren und Druckunterschiede mdglichst vermeiden.
Selbstverstandlich tberzeugt man sich vor jedem Versuch durch Hin- und Herleiten
von Luft davon, daR das Gerat in Ordnung und alles dicht ist. Bei tadellosem Gerat
und vorsichtiger Arbeit kann man zweifellos erreichen, daR die Verluste gleich Null
sind. Eine weitere, nicht unwichtige Neuerung besteht in der Verwendung eines Drei-
wegehahnes zur bequemen und schnellen Fillung der Kolben mit Gasen, die in dem
DoERMERschen Aufsatz auf S. 254 bereits beschrieben und abgebildet ist. Sie beschleunigt
die Arbeit aulRerordentlich, spart aulRerdem Material und ermdéglicht ferner die schnelle
Vertreibung der Luft. Erganzend ist hierzu nur noch zu bemerken, daR es zweck-
mapgiger ist, den Dreiwege-Fullhahn mit seinem Seitenrohr anzuschlieBen, weil dann
das Probierglas in der richtigen Stellung hangt und man es bequem mit der Bunsen-
flamme erhitzen kann. «— Zur Beschleunigung der quantitativen Arbeit tragt weiter die
Verwendung der sog. Orsat-Gaspipette an Stelle der sonst tiblichen HEMPELschen Pipette
mit besonderem Manometerrohr bei. Sie ist mdglich, weil man mit den Kolben das
Gas aus den Absorptionspipetten, die dann gleich in beliebiger Anzahl am Apparat
bleiben kénnen, weit bequemer heraussaugen kann als durch Senkung der Niveau-
gefaBe bei der friheren Apparatur, und weil das eine am Geréat befindliche Druck-

1 M. Schmidt: Naturwiss. Mh. 1931 und 1932; Z. physik. chem. Unterr. 1982; Unterrichtsblatter

f. Math. u. Naturwiss. 1931 und 1933; L. Doermer: Z. physik. chem. Unterr. 49, 247 (1936).
2Albert Dargatz: Hamburg 1, Steinstr. 10, Haus des Fortschritts.
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messer-U-Rohr fir alle Pipetten ausreicht. — Weiter ermdglicht die Bauart des Gerats
und die horizontale Lagerung der MeRapparate in bequemer Hdhe die Anbiingung
kugel- oder réhrenformiger GefaBe zwischen den Kolbenprobern, wodurch quantitative
Versuche mit Beteiligung fester Stoffe (z. B. auch organische Elementaranalysen) ermdog-
licht werden und Gase in ausreichenden Mengen ohne jede Gefahr mit Sauerstoff ver-
brannt werden kdnnen. Bauart und Verwendung der Glihdrahtkugel soll weiter unten
beschrieben werden. Diese Neuerungen machen nun das Gerat fir alle quantitativen
Versuche geeignet, wo Gasvolumetrie in Frage kommt, sei es fir Reaktionen zwischen
Gasen allein (Beispiel NH3+ HCI, Verbrennungsanalysen), zwischen Gas und FlUssigkeit
(Absorptionen) oder zwischen festen Stoffen und Gasen (Verbrennungen, Zersetzungen usf.).
Da bisher die Gasanalyse ein etwas vernachlassigtes Gebiet war, andererseits aber
ungewdhnliche Bedeutung fir den einfihrenden Unterricht hat, so wird die duich das
Gerat zu erzielende Erleichterung und Beschleunigung der experimentellen Unterrichts-
arbeit wilkommen sein. Zu betonen wéare noch, dal es sich durchaus nicht um die
Einfihrung neuer Stoffgebiete handelt, die natirlich bei der heutigen Zeitnot nicht
vertretbar ware, sondern allein um eine Vertiefung durch Vermehrung und Erleichte-
rung grundlegender Versuche. Es werden in den folgenden Ausfihrungen indessen
manche Versuche erwahnt, die nicht jeder ausfihren wird, weil ja der Unterrichtsstoff
je nach Neigung der Schiler und des Lehrers verschieden sein wird und daher dem
einen dieser, dem anderen jener Versuch willkommen sein wird. Nach verhéaltnismaRig
kurzer Einarbeitung wird man Ubrigens bemerken, dall die meisten Versuche nur so
kurze Zeit in Anspruch nehmen, daR in der gleichen Unterrichtsstunde noch die
theoretische Auswertung des Versuches erfolgen kann. Man wird also durch 'Verwendung
des Gerats Zeit sparen und trotzdem mehr erreichen als friither, wo manches doch
,Schwamm- und Kreidechemie“ bleiben mufte.

Wo eine Wagung erforderlich ist, sei hierzu die kombinierte Torsions- und Balken-
waage von Jung-Heidelberg empfohlenl sie beschleunigt die Arbeit ungemein, weil
das Gewicht an einer Skala abgelesen wird. Ferner hat sie den Vorteil, an beliebiger
Stelle, auch auf dem-Experimentiertische des Lehrzimmers, aufgestellt werden zu kénnen.
Der Wagebereich umfaBt 5 g mit Genauigkeit bis zu 1 mg; 210 mg durch Schatzung.
Die Fehlergrenze ist etwa +0,2 mg. Wegen des verhaltnismaflig geringen Wagebereichs
wird man GefaBe im allgemeinen nicht mitwadgen kdénnen, sondern feste Stoffe, etwa
bei der. organischen Elementaranalyse, in einem Behalter aus Glanzpapier mit diesem
zusammen wagen, den Stoff in das Verbrennungsrohr schiitten und den Papierbehalter
samt anhaftenden Resten zuriickwagen. Das Ganze erfordert hdchstens einige Minuten Zeit.

I. Quantitative Gasverbrennungen.

Zwei Kolbenprober mit 50 oder 100 ccm Inhalt sind durch ein Kapillarrohr mit
drei Seitenrohren verbunden. An der Abzweigstelle des ersten und zweiten Seitenrohres
befinden sich Dreiwegehdhne, beim dritten Seitenrohre, das zum Anschlul3 einer Gas-
pipette dient, geniligt ein einfacher Hahn im Seitenrohre. Die Gaspipette enthalt Natron-
oder Kalilauge 1:2. Am Seitenrohr 2 wird ein Druckmesser-U-Rohr mit Wasser an-
geschlossen. Zwischen dem ersten und zweiten Dreiwegehahn wird die Glihdrahtkugel
angebracht. Sie besteht aus Jenaer Glas und hat etwa 100 ccm Rauminhalt. Die Form
ist aus der beigegebenen Figur ersichtlich. Auf der einen Seite, nach dem Hahn 2 zu,
befindet sich ein weiter Tubus, der mit dreifach durchbohrtem Gummistopfen verschlossen
ist. Durch die mittlere Bohrung geht das Gaszuleitungsrohr, das durch Schlauchstiick
mit dem Kapillarrohr zum Hahn 2 verbunden ist. Durch die beiden seitlichen Bohrungen
des Gummistopsels gehen Glasrohrstiicke, in welche zwei Kupferdrahte mit Wachsmasse
eingekittet sind, die am auBeren Ende je eine Klemmschraube tragen und innerhalb
der Kugel durch eine Platindrahtwendel (0,5 mm) verbunden sind. Der Platindraht ist

1 Preis ohne Kasten RM 65.—; Gewichtssatz RM J.50.
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1 bis 1,5 cm vom Ende des Gaszuleitungsrohres entfernt. Gegeniber dem Tubus der
Glaskugel tragt diese eine Ansatzkapillare, welche wiederum durch Schlauchstiick mit
dem Kapillarrohr zum Hahn 1 verbunden wird. Weiter ist noch eine zweite Ansatz-
kapillare bei 4 an der Kugel angebracht, die durch einen Hahn verschlieBbar ist. Mit
dieser wird ein dritter Kolbenprober von 100 ccm Inhalt verbunden. Man kommt dann
bei den beiden ersten Kolbenprobern, an denen die Messungen vorgenommen werden,
mit dem kleinen und billigeren Modell zu 50 ccm Inhalt aus. Da, wie aus dem folgenden
ersichtlich, der seitlich angebrachte Kolbenprober nicht als MeRgefa, sondern nur als
Reserve-Sauerstoffbehalter dient, so kann man ihn im Notfall durch eine Scheibler-
Gummiblaselersetzen. Die einzelnen Teile des Gerates sind in ein Holzstativ eingebaut,
bei welchem zur Regelung der Abstande ein Grundbrett verschiebbar ist.

Alle Verbrennungen, auch die der gasformigen Kohlenwasserstoffe, kdnnen un-
bedenklich mit reinem Sauerstoff vorgenommen werden. Dies hat den groRen Vorteil,
dal verhaltnismafRig viel Gas verbrannt werden kann selbst bei groRem Sauerstoff-
bedarf, wodurch die Versuchsfehler geringer werden. Das Gas entziindet sich am

Versuchsanordnung zur quantitativen Verbrennung von Gasen.

glihenden Platindraht unmittelbar beim Einstromen. Die GroBe der Flamme |aRt sich
durch Druck auf den Kolben Il bequem regeln. Die Verbrennung kann beliebig durch
SchlieBen (Schragstellung) des Hahnes 2 unterbrochen werden, worauf man die Ver-
brennungsgase von dem seitlichen Kolben Il her durch neuen Sauerstoff ersetzen und
und in den Kolben | treiben kann. Da die heiBe Flamme frei im Innern der Kugel
brennt und die Glaswand nirgends berihrt, ist weder Explosionsgefahr noch zu starke
Erhitzung des Platindrahtes oder der Glaswand zu befiirchten. Man mufd nur beachten,
daR der Draht hell rotglihend bleibt und das zustromende Gas sofort entziindet wird.
Ferner ist selbstverstandlich darauf zu achten, daB in den Kolben || kein Sauerstoff
gelangt. Der Kolben | muBR also leicht beweglich sein, wahrend man den Kolben 11
auch bei Uberdruck festhalten muR. Alle Kolben werden mit Paraffinél geschmiert.
Sollte der Raum des Kolbens | zur Aufnahme der Warmeausdehnung und der Ver-
brennungsgase nicht ausreichen, so kann man bei | noch einen weiteren Kolben IV
bzw. eine ScHEIBLER-Blase anschlieRen. — Verbrennt man Gase, deren Sauerstoffbedarf
gering ist, wie H2oder CO, so sind die seitlichen Kolbenprober bzw. ScHEIBLER-Blasen
unnotig, und auch bei Kohlenwasserstoffen kommt man ohne sie aus, wenn man die
Verbrennungskugel etwas groRer wahlt bzw. entsprechend weniger Gas verbrennt.
Kleinere Verbrennungskugeln haben aber den Vorteil, da3 die der Verbrennung folgende
Absorption von C02 schneller erfolgt, weshalb im allgemeinen das zuerst geschilderte
Verfahren vorzuziehen ist.

1Vorzuziehen ist die Verwendung von Kolbenprobern. ScHEIBLER-Blasen mul3 man selbstverstand-
lich vor den Messungen vollstandig durch Saugen mittels der Kolben entleeren, auch darf man sie nur
vorubergehend zur Aufbewahrung der Gase benutzen.

u. L. 14
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Da das Einleiten des Gases bei 2 erfolgt, mul3 der Inhalt der Kapillare vom

Hahn 2 bis zur Nullteilung des Kolbenprobers || bericksichtigt werden. Man ermittelt
ihn am besten durch Einsaugen von Quecksilber und dessen Abwéagen. In der Regel
haben 10 cm Kapillarrohr etwa 0,3 ccm Inhalt. — Vor Beginn einer Analyse prift man

durch Hin- und Herleiten von Luft die Dichtigkeit des Apparates.

Die Fiullung geschieht nach Abnahme des Manometers bei Hahn 2. Am Seitenrohre
wird ein kurzes Dreiwegehahnstiick mit seinem Seitenrohr durch Schlauchstiick ange-
schlossen (,Fullhahn®), dessen Verwendung bereits in der Arbeit von Doermer S. 254
beschrieben ist. Die Entwicklung der Gase erfolgt im allgemeinen in einem Probierrohr
aus ganz geringen Substanzmengen. Entwicklung und Luftverdrangung aus dem Probier-
rohr und den Zuleitungsrohren ist so im Handumdrehen erledigt. Auch bei giftigen Gasen
braucht man kaum unter dem Abzlige zu arbeiten, da nur Spuren in die Luft gelangen.
Das Gas wird in den Kolben Il gebracht und kann dann nétigenfalls in der Kalipipette
gereinigt werden. Hierauf driickt man den UberschuR heraus und IaBt nur die zu ver-
brennende Menge im Kolben zuriick, wobei man den Inhalt des Kapillarrohres vom
Hahn 2 ab mit beriicksichtigt (z. B. bei 30 ccm Kolbenstellung 29,5+ 0,5 ccm in der
Kapillare). Da der Gasdruck mit dem &auBeren Luftdruck ausgeglichen ist, braucht man
fur diese Ablesung das Manometer nicht. Der Hahn 2 wird jetzt nach links offen
gestellt und Hahn 1 nach rechts und aulen gedéffnet. Jetzt leitet man von 2 her Sauer-
stoff durch die Kugel und fullt damit nach entsprechender Umstellung des Hahnes 1
auch noch den Kolbenprober|. Nach der Fillung mit Sauerstoff muZ man den Hahn 2
schrdag stellen (siehe die Figur). Am Seitenrohr bei 2 wird das Manometer wieder
angebracht, ebenso am Seitenrohr der Kugel der dritte Kolbenprober (leer) bzw. eine
Gummiblase. Nach Ablesung des Sauerstoffvolumens am Kolben | (unter Anschaltung
des Manometers bzw. Druckausgleich mit der AuBenluft durch kurzes Offnen von Hahn 1
nach auBen; der Rauminhalt der Verbrennungskugel spielt keine Rolle, da es nur auf
Volumendifferenzen ankommt) wird bei Schréagstellung des Hahnes 2 der Sauerstoff
aus Kolben | in den seitlich an der Verbrennungskugel befindlichen Kolben 111 gebracht
und dieser abgeschlossen, ferner unter Umstanden noch bei 1 ein seitlicher Kolben oder
eine Gummiblase (leer) zur Aufnahme der Verbrennungsgase und der Ausdehnung
angeschlossen. Nunmehr ist alles zur Analyse bereit.

Man bringt jetzt durch einige Sammlerzellen, nétigenfalls unter Verwendung eines
Regulierwiderstandes, den Platindraht zur hellen Rotglut. Es empfiehlt sich, die Klemm-
schrauben der Zuleitungsdrahte mit fest am Stativ angebrachten Buchsen vermittelst
Drahtspiralen dauernd zu verbinden und an den Zuleitungsdrahten vom Sammler her
Bananenstecker zu verwenden, oder aber durch einen Ausschalter fir die Méglichkeit
schneller Unterbrechung des Heizstromes Sorge zu tragen. — Raum fir die Aufnahme
der Ausdehnung ist genigend im Kolben | und IV. Jetzt falt man den Kolben II,
am besten nicht am Ende, sondern seitlich, 6ffnet den Hahn 2 und drickt das Gas
gegen den glihenden Draht, wobei es sich entziindet. Die FlammengréRe regelt man

am Kolben Il so, daR nicht etwa der Platindraht zu stark erhitzt wird, wobei er durch-
schmelzen kénnte. Vermeiden muf3 man, wie gesagt, unbedingt ein Zuriickziehen des
Kolbens Il und Einsaugen von Sauerstoff, wobei in || ein explosibles Gasgemisch ent-

stehen wiirde. Der Kolben | muR also leicht beweglich sein, um einen etwaigen Uber-
druck durch Zurickweichen auszugleichen. Handelt es sich um ein Gas, dessen Ver-
bi'ennung grolRen Sauerstoffverbrauch erfordert, so unterbricht man die Verbrennung
nach einiger Zeit durch SchlieBen des Hahnes 2 (Schragstellung), worauf man neuen

Sauerstoff aus dem Kolben |11 in die Kugel drickt und gleichzeitig die bereits ent-
standenen Verbrennungsgase in den Kolben/ bringt. Ist in diesem nicht mehr gentigend
Raum, so schaltet man durch entsprechende Hahnstellung jetzt den Kolben |11 an.

Dies ist aber nur selten nétig, da ja die Verbrennungen stets mit VolumenVerminderung
erfolgen. Hierauf wird die Verbrennung fortgesetzt, wenn ndtig nochmals der Sauerstoff-
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vorrat in der Verbrennungskugel erneuert. Ist aus dem Kolben || alles Gas heraus-
gedriickt, so zieht man den Kolben Il ein wenig zuriick und drickt ihn wieder vor.
Das wiederholt man noch einige Male, wobei der Gasrest im Kapillarrohr ruhig ver-
brennt, und zieht dann alles Gas noch ein- bis zweimal am glihenden Platin hin und her.

Nach Abschaltung des Heizstromes muf3 die Abkihlung abgewartet werden. Man
kann sie sehr bald durch Auflegen eines nassen Tuches auf die Kugel beschleunigen.
Die seitlich angeschlossenen Kolbenprober bzw. Gummiblasen werden wieder entleert
und so viel vom Gasrest in den Kolben Il gebracht, wie vor der Verbrennung darin
war. Andert sich der Manometerstand nicht mehr (Kontrolle der Zimmertemperatur!),
so wird der Stand des Kolbens | abgelesen. Die Genauigkeit der Ablesung kann durch
Anbringung von Nonien auf den Kolben erhéht werden. Da die Gase vor der Verbrennung
nicht getrocknet wurden, auch der Apparat meist Wasserreste enthalt, so spielt ein ver-
schiedener Feuchtigkeitsgehalt der Gase vor und nach der Verbrennung — nachher ist
das Restgas immer mit Feuchtigkeit gesattigt — wenigstens bei Demonstrationsversuchen
kaum eine Rolle.

Die Ausfihrung der Verbrennungen ist in der vorstehend beschriebenen Weise
auch mit Sauerstoff vollig gefahrlos; sie kann ohne besondere Einarbeitung sofort aus-
gefihrt werden. Immerhin wird man nicht gleich einen Kohlenwasserstoff mit Sauer-
stoff verbrennen, sondern den Versuch mit einem harmlos abbrennenden Gase (Wasser-
stoff, Kohlenoxyd, Leuchtgas) und Luft einiben. In einer friiheren Veroéffentlichungl
habe ich die Verwendung eines Kolbenprobers mit am Mundungsrohr eingeschmelzten
Platindrahten empfohlen, wobei die Verbrennung im Kolbenprober selbst erfolgt und die
Gluhdrahtkugel in | ortfall kommt. Hierdurch wird die Arbeit sehr beschleunigt, da man
nicht auf die Abkihlung zu warten braucht und die Absorption schneller erfolgt. Die
Arbeitweise ist fiir die Chlorwasserstoffsynthese in dem Aufsatz von Doermer beschrieben.
Da aber dieses Verfahren immerhin erheblich schwieriger zu handhaben ist als die oben
geschilderte Verbrennung in der Gluhdrahtkugel, da ferner der Kolbenprober, in dem
sich die Funkenstrecke befindet und der wegen der technisch schwierigen Einschmelzung
der Drahte der empfindlichste und teuerste Teil des Gerates ist, durch die Verbrennungen
gefahrdet wird, so ist die Verbrennung in der Glihdrahtkugel vorzuziehen. Die Chlor-
wasserstoffsynthese freilich liefert einstweilen bei Verwendung der Glihdrahtkugel, was
die Messung der entstandenen HCI-Menge anlangt, weniger gute Werte als mit dem
bei Doermer beschriebenen Verfahren. Auf diesen Versuch wird in einer spateren
Arbeit zurickzukommen sein.

Wie erwahnt, dauert die Absorption von CO02 bei Verbrennung in der Glihdraht-
kugel etwa 5 bis 10 Minuten langer, da man nicht den ganzen Gasrest gleichzeitig in
die Absorptionsflissigkeit hineindriicken kann. Denn es bleibt ja ein Teil in der Kugel
zurlick. Es ist deshalb zweckmaRig, nach Leerung der Kolben I, Il und Il 50 bis
100 ccm ,Filluft® in den Kolben / einzusaugen, mit der man dann das Gas aus der
Verbrennungskugel in die Kalipipette hineintreibt. Durch oftmaliges Hin- und Her-
bewegen des Gasrestes mit Hilfe der Kolben | bis 11l wird allmahlich die gesamte
Gasmenge vom Kohlendioxyd befreit. Man setzt das Hin- und Herbewegen so lange
(etwa 10 Minuten) fort, bis mindestens zwei aufeinanderfolgende Ablesungen lberein-
stimmen. Auch fir die letzte Ablesung ist es gut, wenn der Kolben Il ebenso weit
gefillt wird wie zu Anfang, damit alle gemessenen Volumendifferenzen auf Ablesungen
an einem und demselben Kolbenprober beruhen.

W ill man bei der Verbrennungsanalyse von Gasen gute Ergebnisse erzielen, so
ist selbstverstandlich deren Reinheit unbedingte Voraussetzung. Leider ist nun eine
vollige Reinigung namentlich der Kohlenwasserstoffe mit den Hilfsmitteln eines Schul-
laboratoriums nicht immer mdoglich. Doch sind die Ergebnisse fiir unsere Zwecke vollig
ausreichend und denen mit anderen Versuchsanordnungen, besonders WasserschluB3-

1 Vgl diese Zeitschr. 49, 253 (1936).
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geraten, Uberlegen. Die bei der Darstellung und Reinigung am besten anzuwendenden
Verfahren werden bei den einzelnen Gasen angefihrt.

Wasserstoff. Entwicklung aus Zink und verdiinnter Schwefelsaure. Der Kolben I |
wird mit 30 bis 50 ccm Wasserstoff gefillt (hier wie bei allen Fillungen sind die Zuleitungs-
rohren vom Hahn 2 bis zum Kolben Il durch mehrmaliges Herausdriicken einiger ccm
bereits eingeleiteten Wasserstoffs nach entsprechender Drehung des Fillhahns mehrfach
zu spllen, um Luft mit Sicherheit zu vertreiben). Die Verbrennungskugel und ein Teil
des Kolbens | wird durch Einleiten aus der Stahlflasche mit Sauerstoff gefillt. Auch

kann man die Verbrennung mit Luft vornehmen. Die seitlichen Kolben Il und I T
sind des geringen Sauerstoffverbrauchs wegen unndétig. Das umgekehrte Verfahren

Abmessung von Sauerstoff im Kolben Il und Verbrennung mit einem Wasserstoff-

] Uberschul3, der sich in der Kugel und im Kolben |

Ergebnisse: befindet — ist an sich ebenso gut ausfihrbar. In-

Wasserstoff = e oiraktion off  dessen ist es in diesem Falle nicht zweckmaRig,

30 ccm 156 = 1,92:1 den Sauerstoff aus der Stahlflasche zu benutzen,

20 9.6 = 2,04:1 weil dieser wechselnde Mengen Stickstoff enthélt.

40 19~7f 2.103:1 Ist die Zusammensetzung des Wassers den

:238 12,8;22.,%)3:1. Schillern bekannt, so kann man das Ergebnis der

Verbrennung von Wasserstoff mit Luft zur Er-
mittlung des Sauerstoffgehalts der Luft auswerten, falls man das Volumen der Ver-
brennungskugel bestimmt.

Die Ermittlung des Volumens, das der gebildete Wasserdampf einnimmt be-
kanntlich ein Versuch von groBer methodischer Bedeutung —, ist mit der beschriebenen
Anordnung nicht méglich. Man mufB3 zu diesem Zwecke die Gluhdrahtkugel fortlassen,
die Verbrennung in einem Kolbenprober mit Funkenstrecke vornehmen, wie bei der
HCI-Synthese, und diesen Kolben mit einem Glaszylinder umgeben, der mittelst eines
aufgewickelten Widerstandsdrahtes durch einen elektrischen Strom so hoch erhitzt wird,
dalR das gebildete Wasser gasformig bleibt. Die Ergebnisse sind gut. Von einer genauen
Beschreibung wird indessen abgesehen, weil fiir diesen Versuch der ausgezeichnete
Apparat nach Petzold und Scharel beschrieben worden ist.

Kohlenoxyd: Entwicklung aus konzentrierter Ameisensaure mit konzentrierter
Schwefelsdure, Reinigung von CO, und SO, in der Kalipipette.

Fullung und Verbrennung erfolgen in gleicher Weise wie beim Wasserstoff. Nach
Abkihlung und Messung wird der Gasrest zur Feststellung der entstandenen C02-Menge,
wie oben beschrieben, in die Kalipipette geleitet.

Ergebnis: CO verbrannt 50 ccm—-50 — 20 — 40
02 verbraucht25 , —25 —m94—20
COa entstanden 50,3, — 493 — 19 — 40.

Der fir die Bestatigung des Gesetzes der multiplen Proportionen besonders wichtige
Versuch ergibt also, da das Kohlenoxyd sehr rein ist, ausgezeichnete Resultate.

Ammoniak: Bei diesem Versuche machen sich die Vorziige des Kolbenprober-
gerats, da es ohne Sperrflissigkeit arbeitet, besonders bemerkbar. Man entwickelt das
Gas aus konzentrierter Ammoniakflissigkeit durch Zusatz einiger Stiickchen von festem
Natriumhydroxyd und vorsichtiges Erhitzen; Trocknung etwa durch etwas Natronkalk
Uber einem Wattepfropfen im Probierglase. Fillung mit Ammoniakgas und Sauerstoff
wie oben. Der zur Aufnahme des Ammoniaks dienende Kolben I'| wird nicht geschmiert.

Ergebnis: NH3 24, Kontraktion nach Verbrennung und Abkuhlung 30 ccm,

ebenso 30 und 37,5 ccm
N 30 und 35,9 ccm
Kontraktion berechnet: 4 NH3+ 302= 2N2+ 6 H.
1. 24+ 18 — 12 = 30, wie gefunden,
2. 30+ 225 —15 37,5, ebenso gefunden,
3. 29 + 21,75— 145 = 36,25, gemessen 35,9 ccm.

1Vgl. diese Zeitschr. 4a, 97 (1932).
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Gelegentlich ist das Volumen des Gasrestes etwas zu grof3, die Kontraktion fallt
also zu gering aus (Versuch 3). Dies rihrt daher, daB der Gasrest feucht gemessen
wird. Da man bei dieser Analyse die Kalipipette nicht gebraucht, kann man statt
ihrer eine solche mit konzentrierter Schwefelsaure anbringen, in welcher der Gasrest
getrocknet werden kann.

Kohlenwasserstoffe: Die Ermittlung der Zusammensetzung der drei Grund-
kohlenwasserstoffe Methan, Athylen und Acetylen durch Verbrennungsanalyse ist jeden-
falls im einfihrenden Unterricht duBerst winschenswert, schon weil eine Unterweisung
Uber die Verwertung der Steinkohle und anderer natiirlicher Brennstoffe, welche ja
im Grunde das bedeutsamste chemisch-technische Problem unserer Zeit darstellt, immer
ein wichtiger Bestandteil des chemischen Unterrichts bleiben wird, ferner wegen der
Bedeutung dieser Kohlenwasserstoffe fur die Ableitung ihrer Keihen und zum Aufbau
anderer organischer Verbindungen und schlieBlich zum Verstandnis der spater folgen-
den organischen Elementaranalyse, deren erstes Beispiel die quantitative Verbrennung
dieser Kohlenwasserstoffe darstellt. Die bisher angegebenen Verfahren fur diese Ana-
lysen luden indessen nicht sehr zur Nachahmung ein. Denn bei dem groen Sauer-
stoffbedarf der Kohlenwasserstoffe verspricht nur eine Verbrennung mit reinem Sauer-
stoff Erfolg, wahrend man mit Luft in den Gblichen Apparaten viel zu geringe Mengen
verbrennen kann und die Analysenfehler auBer durch die geringe Menge noch durch
schwer zu entfernende Verunreinigungen und durch Lésung der entstehenden Kohlen-
saure im Sperrwasser vergroBert werden. Mit Sauerstoff aber geben die Kohlenwasser-
stoffe bekanntlich geféahrliche Explosionsgemische, weil bei ihrer Zerlegung starke
Energiemengen frei werden. Aus diesen Griinden gehorte das Kapitel Kohlenwasser-
stoffe wohl meist zur ,Schwamm- und Kreidechemie“, und der experimentelle Beweis
ihrer chemischen Zusammensetzung fiel trotz seiner Wichtigkeit aus. Mit dem Kolben-
probergerat indessen ist die Sache genau so bequem und gefahrlos wie bei den bisher
geschilderten Versuchen. Bei der Darstellung verfahrt man folgendermaRen:

Methan: Entwicklung aus sorgféaltig entwassertem Natriumacetat und entwassertem
Natronkalk. Das im Morser zerriebene Gemisch kann man, sorgfaltig verschlossen,
fir spatere Versuche aufbewahren. Zum Entwickeln nimmt man ein schwer schmelz-
bares dickwandiges Probierglas, weil starke Erhitzung notwendig ist und dinnwandige
Glaser schon bei geringem Uberdruck aufgeblasen werden. Das Gas ist stark mit
anderen Kohlenwasserstoffen verunreinigt. Die Reinigung erfolgt durch Einleiten in
eine Pipette mit konzentriertem Bromwasser, wonach die Bromdampfe in der Kali-
pipette entfernt werden. Man Uberzeuge sich, ob bei nochmaligem Einleiten das Volumen
konstant bleibt!

Athylen: Entwicklung aus 2 Teilen Athylalkohol und 5 Teilen konzentrierter
Schwefelsaure unter Hinzufliigung eines kleinen Stiickchens Kupfersulfat Reinigung von
S02und CO02in der Kalipipette. Der friher empfohlene Zusatz von Sand ist Gberflissig.

Acetylen: Entwicklung durch Einwerfen eines Stiickchens Calciumcarbid in eine
konzentrierte Losung von Kaliumpermanganat. Reinigung in der Kalipipette. Die Heftig-
keit der Reaktion kann durch Zusatz von Kochsalz gemildert werden. Wegen der starken
Schaumbildung benutzt man als Entwicklungsgefall statt des sonst iiblichen Probierglases
besser einen kleinen Erlenmeyer-Kolben, in dessen Hals ein Wattebausch gestopft wird,
wodurch das Eindringen des Schaumes in den Fillhahn und die Rohrleitung ver-
hindert wird.

Die Verbrennung erfolgt genau nach der Beschreibung. Nachdem der Kolben I
ganz hineingedriickt ist, zieht man ihn einige Male um ein kleines Stick zurick und
drickt ihn wieder vor, wodurch erreicht wird, daR das noch in der Kapillare zwischen
Hahn 2 und der Kugel befindliche Gas ebenfalls mit ruhiger Flamme verbrennt. Ist
dies geschehen, so kann man den ganzen Gasrest noch ein- bis zweimal am glihenden
Platin vorbeifihren. Bei dem ersten kurzen Zuriickziehen des kleinen Gasrestes in der
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Kapillare kann hochstens einmal eine schwache Verpuffung erfolgen, die ganz harmlos
verlauft. Man hélt dabei den Kolben || fest. Auch die nach der Abkiihlung und Messung
vorzunehmende Absorption ist oben schon beschrieben worden.

Aus der gemessenen C02-Menge ergibt sich sofort die Zusammensetzung des ver-
brannten Kohlenwasserstoffs bzw. die Zahl der Kohlenstoffatome in seinem Molekul.
Ein Kohlenwasserstoff mit einem Atom C ergibt namlich die gleiche C02-Menge, bei
2 Atomen die doppelte u.s.f. Die Anzahl der C-Atome im Molekil ist gleich dem
Quotienten aus der C02Menge und dem verbrannten Gasvolumen. Da nun die ent-
standene C02-Menge den gleichen Raum einnimmt wie der zu ihrer Entstehung erforder-
liche Sauerstoff (C02= 02; durch Verbrennung von reinem Kohlenstoff in abgemessener
Sauerstoffmenge &andert sich das Volumen nicht), so ist die tatséchlich eintretende
Volumenverminderung ein MaBR fir die verbrannte Wasserstoffmenge. Ein Molekil
Sauerstoff entspricht 4 Atomen Wasserstoff; daher ist die Zahl der Wasserstoffatome
im Molekul des verbrannten Kohlenwasserstoffs das Vierfache des Quotienten aus
Kontraktion nach der Verbrennung (= Sauerstoffverbrauch fiir die H-Verbrennung) und
verbranntem Gasvolumen. Oder: Hat der Kohlenwasserstoff die Formel 014", so erfolgt
die Verbrennung nach der Gleichung

CxHy+ )02= x C02+ H20.
Der scheinbare Sauerstoffverbrauch (namlich die zur Verbrennung des Wasserstoffs

verbrauchte Menge) ist also x + -- —x oder das Vierfache davon mithin gleich

der gesuchten Zahl y der Wasserstoffatome. Nun verbrennt man aber nicht 1 ccm,
sondern V ccm; man mul also zuerst die nach der Verbrennung gemessene Kontraktion
durch die verbrannte Anzahl ccm teilen. Selbstverstandlich lassen sich die Analysen auch
noch in anderer Weise auswerten, wofiir noch ein Beispiel hinzugefligt sei. Bei der
Verbrennung von 30 ccm Athylen erh&lt man nach der Verbrennung eine Kontraktion von
30 ccm (auBer der verschwundenen Athylenmenge), nach der Absorption einen weiteren
Schwund von 60 ccm. Demnach ist der gesamte Sauerstoffverbrauch 90ccm = 3Vol.

CxHy + 302= 2C02+ 1-H,0

30 ccm 90 ccm 60 ccm
V ccm K x= 30 ccm K 2= 60 ccm.

Dann mufl3 die Zahl der C-Atome y-= 2 sein.

Ergebnisse:

ccm ccm ccm ccm
M @R AN .o 20 30 30 334
Kontraktion nach Verbrennung... 19,5 31 29,5 334
COZMENGEL. ..ttt 19,5 315 30 34
C:H = 0,97:3,9 1,05:4,1 1:3,9 1,03:4

Durchschnitt: 1,01:3,98. Theore isch: 1:4.

Athylen ., 30 20 20 10
Kontraktion nach Verbrennung... 30 19 19,7 10
COZMENGE.c.eiiiiiitieiieieeeee st 62 39 40 20

C:H = 2,074 1,95:3,8 2:3,94 2:4 statt 2:4
ACELYIEBN ..ot 30 16,3 30 20
Kontraktion nach Verbrennung... 15 8 15 9
CO2ZMENGE ...ocviiciiiieeeeteiete ettt 56 304 59 36

C:H = 1,87:2 1,87:2 1,97:2 1,8:1,8

statt 2:2
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Vom gesamten Sauerstoffverbrauch Kx+ K 2= 90 cem sind. 60 ccm zur Oxydation
von C verbraucht, mithin 30 ccm (= Kx) zur Oxydation von H. Diese Menge entspricht
60 ccm molekularen Wasserstoffs. Da dieser aber vorher, mit C verbunden, nur 30 ccm
Kaum einnahm, so missen 4 Atome im Molekil vorhanden sein.

Die etwas zu geringe CO02Menge bei Acetylen ist jedenfalls auf eine auch nach
erfolgter Reinigung noch vorhandene Beimischung von Wasserstoff zurlickzufiihren.

Bemerkenswert ist, dall zur Ermittlung der Formeln keine Molekulargewichts-
bestimmung erforderlich ist, da man die Volumina mi3t. Eine Vergleichung der Analyse
eines gasformigen Kohlenwasserstoffs mit der eines flissigen (Benzol) wird daher dem
Schiler eine tiefere Einsicht in die Bedeutung der sonst ndtigen Molekulargewichts-
bestimmung geben.

Angaben (ber die Analyse von Gasgemischen werden in einer spateren Arbeit
folgen, ebenso die Beschreibung weiterer Versuche mit den hier behandelten Gasen,
z. B. die Dissoziation von NH3und C2H2, die Chlorierung des Athylens zum Nachweise
der Doppelbindung u. dergl. mehr.

Kleine Nitteilungen.

Zur Statistik des 'Verkehrsuiifalls.
Von Heinz Bittol in Minchen.

Die haufigen ZusammenstdfRe von Kraftwagen auf den Kreuzungsstellen langer
gerader Stralen veranlaBten mich schon vor langerer Zeit, die zusammenwirkenden
Umstande festzustellen, die fir das Zustandekommen derartiger Unfalle verantwortlich
sind. Selbstredend I&aRt sich dieses Problem nur unter einschrankenden Voraussetzungen
rechnerisch behandeln. Vor allem soll die Annahme gemacht werden, daR alle Fahr-
zeuge sich gleich schnell bewegen, wenngleich die Erfahrung oftmals zeigt, dal gerade
der groRe Geschwindigkeitsunterschied den AnlaR zu Verkehrsunféllen bietet.

Uber die zu betrachtende Kreuzung zweier sich rechtwinklig schneidender StraRen
sollen sich die Fahrzeuge nur in geradliniger Bahn bewegen. Es werden also solche
Wagen, die von der einen StraBe in die andere einbiegen, nicht betrachtet, da von
diesen angenommen werden darf, dal} sie gemafRigt fahren und infolgedessen an dem
Zustandekommen von ZusammenstdBen nicht beteiligt sind. Die Autos sollen zunéachst
punktférmig angenommen werden (diese fehlerhafte Annahme wird spater fallen ge-
lassen), und es soll jedesmal dann ein ZusammenstoR stattfinden, wenn 2 Fahrzeuge
aus verschiedenen Richtungen sich gleichzeitig auf der quadratischen Kreuzungsstelle
befinden. Es ist dann die Wahrscheinlichkeit dafur, daR ein die Kreuzungsstelle passie-
rendes Fahrzeug mit einem Fahrzeug der anderen Fahrtrichtung einen ZusammenstoR

erleidet’ W -- "V'zz , Wo v die Fahrzeuggeschwindigkeit bedeutet, z die Zahl der Fahr-

zeuge in der Zeiteinheit in jeder Strale und b die Fahrdammbreite der StraRe.

Wenn auch dieser erste rohe Ansatz noch durch Einfihrung der Fahrzeugdimen-
sionen und durch die Moéglichkeit des Bremsens verfeinert werden mul3, so lassen sich
daraus doch schon wichtige Schlisse ziehen. Fur hohe Geschwindigkeiten v a8t sich
durch Bremsen der Unfall nicht mehr verhiiten; die Bremse beeinfluBt lediglich die
Heftigkeit des ZusammenstoBes. Es wird also fir hohe Geschwindigkeitsbereiche der
obige Ansatz im wesentlichen erhalten bleiben. Man sieht daraus, dal dann mit zu-
nehmender Geschwindigkeit die Unfallwahrscheinlichkeit abnimmt. Auch die verfeinerte
Rechnung wird diese scheinbar paradoxe Aussage fiir hohe Geschwindigkeiten enthalten.

Betrachtet man unter Einfihrung der Fahrzeuglange | die Vorgange an der Stral3en-
kreuzung genauer, so zeigt sich, daR nicht jedesmal, wenn 2 Fahrzeuge sich auf der
StraBenkreuzung befinden, ein Zusammenstof3 stattfinden muB. Der Ausdruck fir die

Wahrscheinlichkeit geht dann uber in: W — v
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Fihrt man endlich noch die Méglichkeit des Anhaltens durch Bremsen ein, so er-
geben langere Betrachtungen, vor allem iber den Zeitpunkt, in dem der Kraftfahrer
ein anderes Fahrzeug sieht, als endgultigen Ausdruck fir die Unfallwahrscheinlichkeit:

g= m-v—n.
f(vy=g fur o<~ <
f(vy= o fir g< o
f(vy= 1far g> 1L

Die Koeffizienten m und n enthalten die Breite von Fahrdamm und Biirgersteig,
den Bremsweg und die statistische Verteilung der Fahrzeuge uber die Breite des Fahr-
dammes. Diese Koeffizienten sind fur spezielle Beispiele verhaltnismé&Rig einfach nahe-
rungsweise zu berechnen.

Nimmt man als Beispiel die Kreuzung der Schellingstrale mit der Luisenstralle
in Minchen, so ist, wenn man nur die Kraftfahrzeuge in Betracht zieht, 2= 0,015 je
sec.) Man erhalt dann mit b= 10m, c= 2,5 m Gehwegbreite und | = 5m die in der Fig.
dargestellte Kurve fir die Unfallwahrscheinlichkeit als Funktion der Geschwindigkeit.

Man sieht, dall bei Geschwindigkeiten unter 31 Stundenkilometern gar kein Unfall
eintreten kann. Wahrend Geschwindigkeiten zwischen 40 und 80 km in der Stunde

sehr gefahrlich sind, nimmt die LTnfalhvahrschein-

lichkeit far den Fall, daR alle Fahrzeuge mit sehr

hohen Geschwindigkeiten fahren, ganz geringe

Werte an. Dies ist leicht einzusehen, wenn man

sich vergegenwartigt, daR mit zunehmender Fahr-

zeuggeschwindigkeit fir einen Wagen die Ver-

weilzeit auf der StraBenkreuzung kleiner wird.

Die Verkehrsdichte 2 gibt an, wieviel Fahrzeuge

) ) in einer bestimmten Zeit die betreffenden Stralen

K ition aet casammndigker benutzen; sie ist also durch die Zahl der etwa je
Tag notwendigen Transporte bestimmt. Erhéht

man nun die Fahrzeuggeschwindigkeit, so kdnnen diese notwendigen Fahrten jeweils
in kirzerer Zeit erledigt werden, so daR sieh bei groRen Geschwindigkeiten gleichzeitig
weniger Wagen im Verkehr befinden und dadurch die Unfallwahrscheinlichkeit abnimmt.

Der mittlere Wert der Wahrscheinlichkeit im gefahrlichen Geschwindigkeitsbereich
betragt 2 -10~5; dies besagt, daR von 50000 Wagen gerade einer einen Verkehrsunfall
erleidet, also ein Zusammensto doch verhaltnismafRig selten ist.

Macht man nun den Versuch, das Ergebnis dieser Rechnung mit den Erfahrungs-
tatsachen zu vergleichen, so ergibt sich eine merkwirdig gute Ubereinstimmung. Wenn
man nur die Tageszeiten von 6 bis 19 Uhr in Betracht zieht (dies ist auch bei der Angabe
der GroRBe z geschehen), so wird die betrachtete Kreuzung im Jahre von rund 245000
Kraftfahrzeugen in einer Richtung befahren. Im Jahre 1931 wurden der Polizei 5 Unfalle
an der betreffenden StraRenkreuzung gemeldet. Obgleich diese Zahl sehr klein ist, zeigt
sich keine allzu grof3e statistische Schwankung in verschiedenen Jahren. Auf Grund
dieser Daten ist die Unfallwahrscheinlichkeit W= 210 5 also genau die GroRRen-
ordnung, die sich aus der obigen Betrachtung ergab.

Jedenfalls mufite es auf reinen AutomobilstraBen durch gleiche Steigerung der
Geschwindigkeiten fir alle Wagen maoglich sein, neben der dadurch bedingten Zeit-
ersparnis fur den Fahrzeugbenutzer eine ganz wesentliche Herabsetzung der Unfélle
herbeizufihren. Jedoch hatten dann die wenigen Ubrig bleibenden Zusammenstofle eine
ganz furchtbare Wirkung.

w05

Physikalisches Institut der Universitdt Minchen.

1) Diese und die folgenden Zahlenangaben wurden mir von der Verkehrsunfallabteilung des
Polizeiprasidiums Munchen bereitwilligst zur Verfigung gestellt.



und Chig}i;(:h?_ine%iné?”icm' Kleine Mitteilungen. 201

Das Zentrieren von Brillenglasern.

Von S. Jan in Wandsbek.

Die Verwendung von Brillenglasern fiir Schulfernrohre ist von Gertrud Gassner
in dieser Zeitschr. 47,104 (1934) empfohlen worden; wesentlich vorteilhafter kann man sie
noch in Spektralapparaten verwenden; dann stort die chromatische Abweichung nicht,
da man ja nur im einfarbigen Licht beobachtet oder photographiert. Nach Hartmann
in Z. Instrumentenkde. 20, 19 (1900) ist ferner bei einem Prisma aus Glas und ab-
bildenden Brillenglasern (wenn mdglich gleicher Glassorte, aber nicht unbedingt notig)
das Spektrum weitgehend eben, da die Zerstreuungen von Prisma und Linse dann
hinreichend gleichmafRig sind (anders bei Gittern); die Spektren sind allerdings gegen
die Apparatenachse stark geneigt. Einfache Brillenglaser wurden z. B. von Eder und
Valenta benutzt fir die Glasoptikspektren in dem bekannten Atlas typischer Spektren.
In neuester Zeit beschreibt Lohmann in Z. Instrumentenkde. 57, 124 (1937) einen
Sternspektrographen mit Brillenglasern [vgl. auch diese Zeitschr. 37, 48 (1924) und
47, 69 (1934)]. In Verbindung mit einer Gitterkopie erhielt ich mit nicht ausgesuchten
Bikonvexglasern von f = 500 mm auf Diapositivplatten in geeigneten Teilen des Sonnen-
spektrums drei Linien auf 0,1 mm. Diese Angaben mdgen genligen, um Brillenglaser
bei der Selbstanfertigung von optischen Apparaten, namentlich spektroskopischen, zu
empfehlen. Ferner sind sie selbstverstandlich billiger und bei gleicher relativer Offnung
auch lichtstarker als zusammengesetzte Linsensysteme. Die Verwendung in einer kleinen
Prismenkamera fiir Sternspektren ist allerdings nur dann zu empfehlen, wenn der
Apparat fest mit dem Fernrohr verbunden bleibt; denn die kleinste Anderung der
Neigung gegen die Fernrohrachse bedingt wegen der groRen Plattenneigung Unscharfe
[vgl. diese Zeitschr. 37, 174 (1924), Fig. 5]; vielleicht ist auch schon die Temperatur-
abhangigkeit der Dispersion aus gleichem Grunde stérend; im Ubrigen zeigen die
Spektren alles, was man von photographischen Platten erwarten kann.

Brillenglaser geben aber nur dann gilnstige Leistungen, wenn sie gut zentriert
sind, d. h. wenn der Linsenscheitel auf der Kohrachse liegt und Linsen- und Kohrachse
zusammenfallen. Dafir gibt Gertrud Gassner a. a. O. ein Prafmittel an; aber auch
folgendes Verfahren fihrt einfach und schnell zum Ziel.

Zur Bestimmung des Linsenscheitels benutze ich die Tatsache, dal er Mittelpunkt
von Kreisen gleicher Linsendicke ist. Solche Kreise findet man mittels einer derartig
festgestellten Schublehre, daR die Backenenden wenige Millimeter vom Rand her
Uber die Linse geschoben werden kdénnen. An mindestens acht Stellen macht man so
bestimmte Tintenpunkte, milRt den Durchmesser des dadurch bestimmten Kreises,
zeichnet auf Papier einen Kreis gleichen Durchmessers mit gut markiertem Mittelpunkt,
legt die Linse so auf diesen Kreis, daR sich beide Kreise decken, und bezeichnet den
Mittelpunkt auf der Linse ebenfalls durch einen Tintenpunkt. Diesen Punkt bringt
man in die Mitte der kreisférmigen Linsenfassung. Das Verfahren ist noch anwendbar
auf Brillenglaser von f= 2000 mm.

Ob Linsen- und Rohrachse zusammenfallen, d. h. das Brillenglas zentriert ist,
prift man mit einem Stiuck dicken weiRen Papiers mit einem Loch von etwa 8 mm
Durchmesser (Korkbohrer) oder mit einem ,Augenspiegel, d. h. mit einem Spiegel-
stiick, dessen Belegung man auf einem Kreise von auch etwa 8 mm Durchmesser
entfernt hat. Durch dieses Loch hindurch sieht man nach dem Brillenglas, das sich vor
einem dunklen Hintergrund befindet. Papier oder Spiegel, beleuchtet durch Himmels-
licht oder eine recht helle Lichtquelle, ergeben auf der Linse zwei Reflexe; der Spiegel
gibt hellere. In den Reflexen erkennt man deutlich die Lécher. Das Auge befindet
sich dann auf der Linsenachse, wenn die beiden Ldocher in den Reflexen zusammen-
fallen; es befindet sich auf der Rohrachse, wenn die kreisférmige Linsenfassung und
die Rohréffnung am freien Ende dem Auge konzentrisch erscheinen. Nach der ersten
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Beobachtung kann man leicht erkennen, wie man korrigieren muf3, um Linsen- und
Rohrachse zur Deckung zu bringen.

Das Verfahren ist sehr empfindlich; denn dreht sich die Linsenachse um einen
Winkel, so bewegt sich jeder Reflex entsprechend dem doppelten Winkel; da beide
Reflexe entgegengesetzt wandern, entspricht der Abstand dann dem vierfachen Winkel. —
Glaubt man, daR durch die beiden ,konzentrischen* Kreise die Rohrachse nicht genau
genug bezeichnet ist, so kann man am freien Rohrende eine kleine gelatinierte Glas-
platte (unbelichtete fixierte Photoplatte) befestigen (Klebwachs); auf die Platte zeichnet
man vorher mit einem Zirkel einen Kreis von der GrdlRe des Rohrdurchmessers am
Ende; der Mittelpunkt mul3 gut markiert werden; bei der Beobachtung miissen sich
die Linsenreflexe dann auf diesen Mittelpunkt projizieren.

Bei Akkomodationsstérungen des Auges mull man ein derartiges Augenglas wahlen,
dalR man die zu untersuchende Linse scharf sieht; dann sind beide Reflexe zwar nicht
ganz scharf, aber doch ausreichend; das scheinbare Bild durch Zuriickwerfung an der
Vorflache ist entfernter, das andere naher als die Entfernung fur volle Scharfe. Das
akkomodationsfahige Auge wechselt automatisch schnell mit der Einstellung auf beide
Bilder wie beim Visieren tUber Kimme und Korn.

Selbstverstandlich kann man in derselben Weise auch die Zentrierung gekaufter
Apparate prifen. Der Scheitel des Objektivs (Kollimator, Fernrohr, Kamera) liegt auf
der Rohrachse, wenn die durch Bewegung von Auge und Lochblende zur Deckung
gebrachten Bilder sich auf die Mitte der Linsenfassung projizieren. (Bei selbsthergestellten
Apparaten ist diese Beobachtung ein Beweis, daR mit der Schublehre der Scheitel richtig
bestimmt ist.) Das Zusammenfallen der Achsen erkennt man dann wie oben an der
Projektion der beiden Reflexe auf die Mitte des freien Rohrendes (ohne Okular oder Spalt).

Bemerkt sei auch, daB man in derselben Weise erkennen kann, ob eine Photoplatte
bei einer selbst hergestellten Kamera (z.B. fiir Sternphotographie) senkrecht zur Linsen-
achse steht. Eine gelatinierte Glasplatte am Ort der Photoplatte fligt bei Beobachtung
mit durehlochtem Papier oder Spiegel zu den Linsenreflexen noch einen weiteren an
der Glasplatte hinzu (tatsachlich zwei, die auch beide sichtbar werden, wenn die Glas-
platte keilférmig ist). Die Platte ist senkrecht zur Linsenachse, wenn alle Reflexe
zusammenfallen. Der Punkt der Platte, auf den sie sich dann projizieren, ist der
optische Mittelpunkt der Platte oder der Nullpunkt bei der Vermessung.

Diese Art der Untersuchung von Linsen und Platten ist eine fiir gewisse Falle
bequeme Abart des Verfahrens von Rtxthebford (Scheineb, Photographie der Gestirne,
S. 48). Er benutzt die gleichen Tatsachen wie oben. Als Gegenstand dient ebenfalls
eine kleine Offnung in einer Blende; beleuchtet wird sie durch eine Kerze, durch deren
Saum man nach der Linse oder Platte sieht.

Holzzucker.
Von R. Scharf in Berlin.

Im Rahmen des Vierjahresplanes hat die Erzeugung von Zucker aus Holz erhohte
Bedeutung gewonnen. Die Anfange der Holzzuckererzeugung gehen auf das Jahr 1910
zuriick, wo in Georgetown in Nordamerika die erste Anlage dieser Art in Betrieb
genommen wurde, um die Abfalle eines Sadgewerkes in nutzbringender Weise zu ver-
werten. Diese und eine gleiche Anlage in Fullarton (Missouri) muf3ten aber bald still-
gelegt werden, da eine Wirtschaftlichkeit nicht zu erzielen war. In Deutschland wurden
wahrend des Krieges einige Anlagen in Betrieb genommen, die im Jahre 1919 wieder
aulBer Betrieb gesetzt wurden.

Wenn heute die Holzzuckererzeugung in einigen Versuchsbetrieben wieder auf-
genommen wird, so ist das erstens damit begriindet, daB die Verfahren inzwischen
weiter vervollkommnet sind, zweitens aber besonders damit, daB es fir uns Deutsche
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auf jeden Fall gilt, uns von der Einfuhr auslandischer Waren unabhé&ngig zu machen
Der Holzzucker kann zwar unmittelbar als Futtermittel benutzt werden, aber augen-
blicklich ist kein Bedarf dafir vorhanden, weil Kohlehydrate in Form von Feldfrichten
in Deutschland ausreichend zur Verfigung stehen. Anders liegt die Sache schon bei
der Spirituserzeugung aus Holzzucker. Wahrend friher, abgesehen von den ersten
Nachkriegsjahren, der von den Kartoffelbrennereien erzeugte Spiritus kaum abgesetzt
werden konnte, haben sich die Verhaltnisse in den letzten Jahren grundlegend geandert.
Man hatte erkannt, daR Spiritus als Zusatz zum Benzin nicht nur ein Streckungsmittel
darstellt, sondern dalR der Treibstoff durch diesen Zusatz neue, gute Eigenschaften,
vor allem hoéhere Kompressionsfestigkeit erhalt. Der im Jahre 1930 eingeflhrte Bei-
mischungszwang forderte weiter den Verbrauch von Spiritus zu Treibstoffzwecken,
und so kam es, daB infolge der immer mehr zunehmenden Motorisierung im Jahre
1933/34 der Bedarf an Spiritus bereits groBer war als die Erzeugung. Hier kann also
der Spiritus aus Holzzucker eine Liicke schliel3en.

In einer anderen Beziehung hat der Holzzucker aber heute eine noch viel dring-
lichere Aufgabe, namlich als Mittel zur Erzeugung von Futterhefe, also eiweil3haltigem
Kraftfutter und vielleicht auch zur Erzeugung eiweilhaltiger Nahrungsmittel. Der
hierzu erforderliche Stickstoff wird in Form von Ammoniumsalzen den Nahrlésungen
zugefuhrt, so daR man in diesem Falle fast von einer kinstlichen EiweiRerzeugung
sprechen kann.

Zur Gewinnung des Holzzuckers sind augenblicklich zwei Verfahren im Betrieb;
das Bebgitxs- und das Scholleb-Verfahren. Beiden gemeinsam ist der AufschluB der
Holzsubstanz mit Sauren, wobei die Zellulose zu einfachen Zuckern hydrolysiert wird,
die dabei in Losung gehen, wahrend das Lignin ungelost zurickbleibt. Bebgius
arbeitet mit stark getrocknetem Holz und 40%iger Salzsadure bei etwa 20°C und
Atmospharendruck; nach der Umsetzung muf3 die Zuckerldsung filtriert, im Vakuum
unter Wiedergewinnung der Salzsaure eingedampft und getrocknet werden. Der
anfallende Trockenzucker enthalt noch 1% Salzsadure, die neutralisiert wird. Beim
ScHOLLEK-Verfahren geschieht der AufschluR mit 0,4%iger Schwefelsdure bei 170°C
und 8 Atmospharen Druck, das Holz braucht nicht getrocknet zu werden. Nach dem
Filtrieren wird die Uberschiissige Saure neutralisiert. Aus 1 Tonne Nadelholz erhalt
man 400 bis 600 kg vergéarbaren Zucker. Das Zuckergemisch hat etwa folgende
Zusammensetzung: 62% Glucose, 25% Mannose, 4% Galaktose, 1% Fructose, 8% Xylose;
letztere Zuckerart ist nicht vergarbar. Das anfallende Lignin wird bis jetzt haupt-
sachlich unter den Kesseln verbrannt, wenn auch eine mehr Nutzen bringende Ver-
wendung in Zukunft durchaus nicht unwahrscheinlich ist.

Fiar die Vorfihrung im Unterrichts versuch eignet sich vor allem das
BEEGius-Verfahren mit entsprechenden Vereinfachungen. Als Ausgangssubstanz benutzt
man zweckmafRig das Holzstreumehl, das als Unterlage beim Brotbacken verwendet
wird; es kann von jedem Backer bezogen werden. Einen gehauften Teeloffel voll
(etwa 2 g) UbergieBt man in einem verschlieBbaren Kolben oder in einer kleinen
Pulverflasche mit 25 cm3 konzentrierter Salzsaure (D=1,19) und schittelt gut durch.
Die Farbe der Mischung ist zunachst gelbgriin, wird aber immer dunkler; der zuerst
etwas steife Brei wird nach einiger Zeit wieder dinnflussiger. Nachdem man das
Gemisch unter gelegentlichem Umschitteln etwa eine Viertelstunde sich selbst
Uberlassen hat, verdinnt man den Brei mit 25 cm3 Wasser und filtriert die saure
Lésung ab. Diese LOsung wird unter Kihlung mit Natronlauge schwach alkalisch
gemacht, dann kann inan in ihr mittels FEHLINGScher Ldsung Zucker mihelos
nachweisen.

Den Versuch mit groReren Mengen anzusetzen, im Vakuum einzudampfen, die
neutralisierte Lésung mit Hefe zu vergaren, lohnt nach meinen Erfahrungen nicht
den Aufwand an Zeit. Wer unbedingt die saure Lésung eindampfen will, sei darauf
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hingewiesen, dalR die Lésung dabei sehr stark schaumt. Um das Eindampfen durch-
fihren zu kénnen, ist das Abdecken der Oberflache durch einen oder zwei Tropfen
Speisedl zweckmaRig, der aulBerordentlich stérende Schaum kann sich dann nicht
mehr bilden.

Fir die Praxis.

Ein einfaches Gerat zur ZahigkeitsVergleichung. Von Dr. Wilhelm Flérke in
GieRBen. Fir die Eignung eines Schmieréls hat seine Zahigkeit (Viskositat) wesentliche
Bedeutung. In der Technik miRt man diese Zahigkeit nach verschiedenen Verfahren.
Man bestimmt z. B. die Fallgeschwindigkeit einer Kugel in dem 6l, oder die Ausflul3-
geschwindigkeit des Oles aus einer engen Offnung, oder die Gleitgeschwindigkeit
zweier Glasplatten, die mit dem 06l benetzt sind. Beim Inne-
halten vorgeschriebener Abmessungen der Gerdte und genau
angegebener Arbeitsweise liefert jedes Verfahren wiederholbare
Vergleichszahlen. Fur die Schule kann es nicht die Aufgabe sein,
diese Verfahren der Technik durchzunehmen und die betreffen-
den Gerate zu benutzen. Wohl aber laRt es die Bedeutung der
Schmierdle geboten erscheinen, den Begriff der Zahigkeit eines
Oles durch einfache Versuche herauszuarbeiten. Die technischen
Verfahren kann man mit leichter Muhe in einfachen Versuchs-
anordnungen nachahmen. Das Arbeiten mit den zahen 6len ist
aber kein reines Vergnigen wegen der umstéandlichen Reinigung
der Gerate nach dem Gebrauch. Es soll deshalb eine Anordnung
beschrieben werden, die das Ziel zu erreichen gestattet und
dabei in der Handhabung sehr bequem ist.

Man fillt sich Glasrohren von rund 30 cm Lange und
etwa 10 mm aufRerem Querschnitt so weit mit 6l, daR oben
gleich groRBe Luftblasen von ungefahr 3 cm Lange bleiben und schmelzt sie dann
zu. Die Rohren werden mit Hilfe durchbohrter Korke in ein Kippgestell gesteckt, wie
es die Figur zeigt. Man kommt mit drei Réhren aus, von denen man zwei mit dem
gleichen Sommerautodl, die dritte mit Winterautodl beschickt. Kippt man die Réhren,
so steigen in den beiden ersten die Luftblasen gleich schnell, aber langsamer als
in der dritten hoch. Eine der beiden mit Sommerdl gefillten Rdéhren wird nun auf
etwa 40° erhitzt und der Versuch wiederholt. Das erw&armte 6| hat eine bedeutend
kleinere Zahigkeit als die beiden kalten. Der Versuch zeigt die verschiedene Zahig-
keit verschiedener 6le und die starke Temperaturabhangigkeit dieser Eigenschaft.
(Der Temperaturunterschied im Automobilmotor im Sommer und im Winter erfordert
Schmierdle verschiedener Zahigkeiten.) Man kann in dem Gestell natiirlich auch eine
groBere Zahl Rohren unterbringen. Der Vorteil des Gerats besteht darin, dall es
jederzeit gebrauchsfertig ist und keinerlei Wartung beansprucht.

Zahigkeitsvergleichung.

Berichite.
2. Forschungen und Ergebnisse.

Katalyse und Lebcnsvorgange. Bericht von Geschehens geworden. Es ist daher lebhaft zu
Dr. Otto Curio in Berlin. begrifRen, daR Arwin Mittaschl ein Forscher

Die Katalyse geht jeden an, sei er Physiker,
Chemiker, Biologe oder Philosoph. Reich ist des-
halb die Fachliteratur an Werken uber die Kata-
lyse; zahlreich sind darum aber auch die miR-
brauchlichen Anwendungen des Katalysebegriffes.
Er ist zu einem bequemen Gleichnis besonders
fur die vielen Unbekannten des organismischen

von Rang, der sich jahrzehntelang m it technischer
Katalyse beschéftigt hat, zundchst den Begriff
selbst kritisch klart und dann schrittweise seine

1 Alwin Mittasoh, Uber katalytische Verur-
sachung im biologischen Geschehen. 8°, 126 Seiten.
Berlin: Julius Springer 1935. Preis RM 5,70.
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erweiterte Anwendungsmaoglichkeitbegrindet. Wie
Berzelius, der Schopfer des Katalysebegriffes,
bereits vor 100 Jahren auf dessen Bedeutung fur
die stofflichen Vorgénge in der Welt der Organis-
men hinwies, so will Mittasch heute angesichts
des hohen Entwicklungsstandes der anorganischen
und organischen Katalyse eindringlich die Bio-
logen auf die Aussichten aufmerksam machen,
die eine tiefere Beschéaftigung mit der Katalyse
auch fur die Aufhellung der Lebensvorgénge
bietet. Wie er in einem Nachwort betont, kennt
er die Gefahren, die die Anwendung eines auf
einem Gebiete fruchtbaren Begriffes fir die Ent-
wicklung anderer Wissenschaftszweige in sich
birgt, indem sie ,den menschlichen Geist schein-
bar zufriedenstellt und auf diese Weise den wei-
teren Forschungen eine Grenze setzt® (Liebig).
Der beste Beweis daflir, dall Mittasch dieser
Gefahr der Verflachung nicht erlegen ist, wird in
seinem Buch erbracht, in dem er m it umfassenden
Kenntnissen und von hoher wissenschaftlicher
Warte das Problem der Katalyse nach allen
Richtungen hin beleuchtet.

Mittasch geht von der durch Berzelius
gegebenen rein beschreibenden D efinition der
Jkatalytischen Kraft* aus, die darin besteht, daR
JKdrperdurch ihre bloBeGegenwartchemische
Tatigkeiten hervorrufen, die ohne sie nicht
stattfinden”. Wesentlich an dieser D efinition ist,
daR sie auf jede Erklarung der Katalyse ver-
zichtet und sich auf das Beobachtbare be-
schrankt. In letzterem Punkte weicht die spéatere
Definition der Katalyse von Withelm Ostwald
ab, indem sie den Z eitb e griff einfuhrt und von
einer Beschleunigung eines mit geringer oder
geringster Geschwindigkeit schon stattfindenden
Vorganges auch dort spricht, wo eine solche Ge-
schwindigkeit nicht nachweisbar ist. Mittasch
halt es fur moglich, da es der Theorie gelingen
kénne, auch die selektive Katalyse auf ,eine
ungeheure Vermehrung gewisser Elementarvor-
gange an den niemals im Ruhezustande, sondern
immer in innerer Oszillation der Quantenzustande
befindlichen Molekeln* zuriickzufuhren. Doch so-
lange diese Vorgédnge nicht mefRbar sind, halt
er es gerade fir den Biologen fiir besser, an der
sich nur auf die tatsachliche Erfahrung stutzenden,
nicht mit Hypothese belasteten Definition von
Berzelius festzuhalten.

Die Einseitigkeit der D efinition von Ostwald
scheint Mittasch besonders in den zahlreichen
Féallen zutage zu treten, in denen die Reaktion
eines Systems, z. B. von Kohlenoxyd und Wasser-
stoff, je nach der Natur des Katalysators ver-
schiedene Wege gehen kann (neben Wasser
kénnen Methan oder Methylalkohol oder héhere
Alkohole oder flissige Kohlenwasserstoffe ent-
stehen), wahrend ohne Katalysator keine dieser
Reaktionen beobachtet wird. Hier zeigt sich
Ubrigens neben der bloRen Hervorrufung die
katalytische Lenkung einer Reaktion, eine Tat-
sache, die hervorragende Bedeutung fir die Er-
klarung organismischen Geschehens haben kann.

Beide Definitionen lassen es offen, welcher
Reaktionsmechanismus die Katalyse bewirkt. In
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den meisten Fallen hat es sich gezeigt, dal der
Katalysator durch spezifische Affinitdten von
Haupt- oder Nebenvalenzen in einen Elem entar -
akt mit den Molekeln des Substrates eintritt.
Hierdurch entstehen labile, kurzlebige Zwischen -
Verbindungen oder Zwischenzustande, die
je nach der Stelle der Affinitdtsbeanspruchung
an bestimmten Stellen Lockerungen zeigen, so
daR die Grundlage fur eine Reaktionslenkung ge-
schaffen wird. Der Katalysator wirkt also nicht
allein durch seine Gegenwart, sondern beteiligt
sich an dem chemischen Geschehen, geht aber
aus diesem immer wieder unversehrt hervor. ,Der
Katalysator wickelt sich in die Reaktionsteilneh-
mer ein und wird, nachdem er diese verandert,
d. h. gespalten oder verbunden hat, sofort wieder
ausgewickelt*, im Gegensatz zu den gewdhnlichen
chemischen Prozessen, bei denen ein Stoff ein-
geschaltet wird, ohne sich unmittelbar darauf
wieder ausschalten zu kénnen. Zu betonen ist,
dalR der Katalysator keine Energie im physi-
kalischen Sinne mitzubringen und aufzuwenden
braucht, da er nur . freiwillig verlaufende, zuvor
irgendwie gehemmte Reaktionen“ herbeifihrt.

Hiermit nicht zu verwechseln ist die stoffliche
Induktion durch Reaktionskopplung, bei
der der erregende Kérper von der erregten Reak-
tion selbst allméhlich aufgebraucht wird und die
von der induzierenden Reaktion entwickelte Ener-
gie auf einen an sich nicht freiwillig verlaufenden
Vorgang Ubertragen werden kann.

Eine Beteiligung katalytischer ,Urreak-
tionen® wird man nun Uberall da vermuten
dirfen, ,wo ungewohnlich kleine Mengen eine
ungewoOhnlich groRe Wirkung ausuben (L. An-
schutz). Es ist dies besonders im Reiche des
Lebendigen der Fall. Altbekannt sind hier die
Fermente, die wegen ihrer Wirkung in kleinsten
Mengen, ihrer scharfen Selektivitdt und Spezifitat
sowie des ganzheitichen Zusammenwirkens m it
Kinasen, Co-Fermenten und Aktivatoren (vgl.
Mehrstoffkatalysatoren) als echte Katalysatoren
bezeichnet werden kénnen. Sie werden zwar von
der lebenden Zelle gebildet, ihre Wirkung ist aber
von deren Gegenwart unabhéngig, wenn auch
geschwacht. Sie sind lyophile Kolloide m it aktiven
Wirkungsgruppen und arbeiten entsprechend der
Theorie der allgemeinen Katalyse durch inter-
mediare, reversible Bildung von Additionsverbin-
dungen (Adsorbaten) zwischen Katalysator und
Substrat (Witlstatter). Schwierig ist es nur,
bei einem langeren und oft auch verzweigten
Reaktionsverlauf den einzelnen Elem entarakt
sherauszupraparieren,derunmittelbar durch
das Enzym hervorgerufen wird. Bekannte, ein-
gehend untersuchte Vorgange dieser Art sind die
Zellatmung (0. Warburg) und die Muskelkon-
traktion (O.Meyerhof).

Jenseits der Enzyme gibt es nun eine grof3e
Zahl Stoffe der Organismen, fiir die, wie Mittasch
sich vorsichtig ausdriickt, ,mannigfache Andeu-
tungen“ vorliegen, daR sie als Biokatalysatoren in
zahlreiche Teilakte chemischer und kolloidchemi-
scher Prozesse verwoben sind. Es handelt sich
um die Toxine, Hormone, Wuchsstoffe,
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Vitam ine und sogar um die Erbfaktoren oder
Gene. Auch hierist der Katalysatorbegriff ,nicht
von vornherein abzulehnen“. Eine ganze Reihe
von Tatsachen spricht dafir, ihn vorerst als
Arbeitshypothese zu benutzen.

Ganz allgemein ist daran zu denken, daf im
Gebiete des Kolloidchemischen, welches doch fiir
das gesamte Organismische kennzeichnend ist, die
Grenzen zwischen chemischer Reaktion und
weniger streng definierbaren kapillar- und ober-
flichenchemischen Adsorptionen, Aggregierungen
u. dgl. unscharf sind. Die Hauptsache ist, dal
Teilakte gefunden werden, bei denen ein Stoff in
kleinster Menge ohne Arbeitleistung im Dienste
der Umgestaltung eines ,Substrates” einer mehr-
fachen oder vielfachen Wiederausschaltung mit
erneuter Einschaltung féahig ist.

Schilddriisenhormon bewirkt schon in der Ver-
dunnung 1: 1Milliarde die Entwicklung von Kaul-
quappen; das Vitamin D2 ist im Rattenversuch
noch wirksam, wenn 1MolekelVitamin auf 800 M il-
lionen EiweiBmolekeln kommt; 0,00000002 mg
W uchsstoff geben noch eine deutliche Krimmung
bei der Avena-Koleoptile.

Das Buch betont aber auch das Unterschei-
dende gegenlber den Enzymen. Bei Hormonen,
Wuchsstoffen, Vitaminen handelt es sich um ,ein
unubersichtliches kompliziertes Geschehen, das
im wesentlichen nur mittels biologischer Teste
verfolgt werden kann, und nicht um eine chemische
Verbindung als Endprodukt, sondern um einen
morphologischen oder histologischen End-
effekt (z. B. durch Sexualhormone bedingte sekun-
dare Geschlechtsmerkmale)*. Dazu kommt das
wunderbare Zusammenspiel der Hormone und ,die
untrennbare Arbeitsgemeinschaft m it dem Nerven-
system*, die sich bis in das seelisch-geistige Leben
hinein auswirkt und ,ohne Vorbild in der gewdhn-
lichen chemischen Katalyse ist“. Auch scheint
die Tatsache, daB Hormone und Vitamine fir
einen storungsfreien Punktionsverlauf dauernd
nachgeliefert werden missen, gegen die Annahme
einer unmittelbaren Katalysatorwirkung zu spre-
chenund mehraufinduktionswirkung hinzuweisen.

Noch undurchsichtiger liegen die Verhaltnisse
bei den Organisatoren oder Formbildungsfak-
toren und bei den Genen. Gewil} spielen auch
hier Richtung gebende Stoffe eine Rolle, aber
JFormbildung ist doch mehr als ein chemischer
Vorgang" (Bertalanfey), und Gene ,sind an
das Materielle gebundene ,Handgriffel deren
sich das Impulssystem bedient® (V. Uexkitll).
Jedenfalls sind auch die Mutationen leichter
vorstellbar, wenn man sich die Gene als Stoff-
gruppen denkt, die ihren eigenen Zuwachs kata-
lysieren (R. Hesse, v.Euler). Vielleicht durfte
dann aber einer Mutationsméglichkeit nach einer
beliebigen Richtung hin eine Grenze gesetzt sein,
da eine vorhandene materielle Struktur unter
auleren Einwirkungen nur bestimmte, gewisser-
mafen zwangslaufige (wenn auch nicht gerichtete)
Umwandlungen durchmachen kann.

Es ist unmdéglich, im Rahmen eines kurzen
Berichtes eine Vorstellung von den Uberlegungen
zu geben, die Mittasch, natirlich immer mit der
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notigen wissenschaftlichen Kritik, Uber die Be-
ziehungen derBiokatalysatoren zur Reiz W irkung
und zur Instinkthandlung anstellt. Er ver-
meidet ,jede Schwéarmerei* der Vernunft, ein-
gedenk derMahnung, die schonBerzelius in einem
Brief an Wohier 1836 ausgesprochen hat: ,G ott
verhite, dal wir nur nicht anfangen, der kataly ti-
schen Kraft zu viel zuzumuten!* So kann es
nach Mjttaschs Ansicht auch Katalysatoren
shdherer Ordnung* strenggenommen nicht
geben, da ,der Katalysator wohl immer nur einen
winzigen Teilvorgang bestimmt“. ,Der Biokata-
lysator kann bei seiner mehr oder minder scharf
ausgepragten Spezifitdt der Leistung wahrschein-
lich niemals als eine ,héhere” oder eine ,mehrfache
Potenz", geschweige ,prospektive Potenz* im
Sinne von Driesch gelten.* _Er vermag wohl
nie ein Gebieter zu sein, sondern immer nur
ein guter Diener und Arbeiter, der am laufen-
den Bande des Lebens als einseitig ausgebildeter
Spezialist seine bestimmte und eng begrenzte
Funktion ausubt* Trotzdem wird an der uni-
versellen Bedeutung der Katalyse fir das Reich
des Lebendigen nicht gerittelt, ja es mag zweifel-
haft erscheinen, ob es im Organismus uUberhaupt
nichtkatalytische Prozesse gibt (S. 53). Betrachten
wir die stoffliche Grundlage der Organismen,
so erscheint unter den drei ,Mannigfaltigkeits-
wundern* neben der Unendlichkeit der Kohlen-
stoffverbindungen und dem Reichtum des kollo-
iden Zustandes dieV ielge staltigkeitderK ata-
lyse. Verfasser ist deshalb der Ansicht, dal die
allgemeine Anwendung des Begriffes der Katalyse
nicht nur eine Frage der Nomenklatur, sondern
eine methodische Angelegenheit ist, die auf
Grund unseres reichen Wissens Uber die Katalyse
neue Anschauungen und neue Fragestellungen auf
dem Gebiete der Physiologie und Biologie moglich
macht, so dall die Zuriickfihrung eines Vorganges
auf die Katalyse das Ausscheiden vitaler W ir-
kungsweise fur diesen Vorgang bedeutet.

Im 2. Abschnitt seines Buches geht Mittasch
naher auf den wesentlichen Teil der Definition
von Berzelius ein, auf das Hervorrufen oder
Verursachen einer Reaktion durch den Kata-
lysator. Gestutzt auf eine reiche Kenntnis des
Schrifttums aller in Frage kommenden Gebiete
betrachtet er erkenntnistheoretisch die Begriffe
Ursache, Zweck, Zufall, Ganzheit, Organismus,
Lebenskraft, Lebensstoff und ihre Beziehungen
zum Katalysator. Es ist hier nicht mdglich, auch
nur ein anndherndes Bild von der Reichhaltigkeit
der entwickelten Gedankengénge zu geben. Nur
einiges sei hervorgehoben.

M it dem Worte ,Verursachung" ist sofort
einer der umstrittensten Begriffe in den Bereich
der Betrachtung gezogen. Der Mensch erlebt die
vielfache Wiederkehr eines anndhernd gleichen
Geschehens und hat das Bedirfnis, diese Erleb-
nisse miteinander zu verknipfen. Er stellt hier-
fur ein Ordnungsgefuge auf, dessen Vorbild er in
seinem auf ein Ziel gerichteten Denken und Wollen
sucht. So postuliert er fur seine Erlebnisse Ur-
sache und Zweck. Wegen der Unubersehbarkeit
des Ursachenkomplexes der Wirklichkeit holt er
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einzelne ihm besonders unmittelbar und wichtig
erscheinende Ursachen als ,auslésende” oder ,ent-
scheidende” heraus. M it diesen Erzeugnissen seines
Denkens beschreibt er die sinnlich wahrnehm-
baren Vorgéange nach ihren Abhéngigkeiten, Wech-
selwirkungen, Zusammenhangen in Eorm von
Regeln* und ,Gesetzen“. Hierbei beschrankt
sich die Wissenschaft bewuf3t auf die Beantwor-
tung der Frage nach dem ,W ie“ des Geschehens
und verweist die ,Warum*“ -Frage nach der End-
ursache in die Metaphysik. In diesem Sinne kann
man z. B. den Katalysator der Ammoniaksynthese
neben der ,eigentlichen® thermodynamischen
Ursache der Affinitdt zwischen Stickstoff und
Wasserstoff als die ,unmittelbare” Ursache des
Vorganges bezeichnen. Er erfullt durchaus das
Ubliche Kriterium einer kausalen Verknipfung,
indem er dieVoraussage einesKinftigen erlaubt
(H.Hertz, W. Ostwald).

Zu den Ausfuhrungen uber die Beziehungen
des Katalysatorbegriffes zu den Begriffen des
Zweckes und der Ganzheit wird man je nach dem
eigenen Standpunkt eine verschiedene Stellung
einnehmen kénnen. Der Begriff der organischen
Zweckm aRigkeit ist ja letzten Endes derjenige,
derMechanismus und Vitalism us voneinander
trennt. Der Mechanismus sucht das Gebiet des
Zweckmagigen im Organischen moglichst einzu-
engen oder das Zweckmafige vor allem auf das
Anorganische auszudehnen und schlieBlich alles
organische Geschehen auf reinen Zufall zurtickzu-
fuhren, der dann der Auslese durch die Umwelt
unterliegt. Mittasch héalt den Gegensatz beider
naturphilosophischen Richtungen fur einen Streit
um Schlagworte, fir ,zwei sich ergdnzende Aspekte
der gleichen Sache*. Die Zweckbetrachtung dient
nur im Sinne des ,als ob“ zum Aufsuchen ver-
wickelter Zusammenhénge, die dann ,dem zer-
gliedernden Verstédnde als Material fur Kausali-
tatsforschung zu uberliefern sind“. In dieses Ge-
dankengebdude sucht er den Katalysator als
Leinfachstes Modell gerichteter, ja zweckhaft ge-
lenkt erscheinender Vorgange" einzufiigen.

Wenn es nun auch in ferner Zukunft gelingen
sollte, selbst die spezifischen Fahigkeiten solcher
Katalysatoren wie der Enzyme auf die ,gewdhn-
lichen Affinitaten* der Materie oder schlielich

5. Technik und

Vogelflug und Technik des Fliegcns IV L Von
K onrad Lorenz in Altenberg.

IV. Unterschiede und Ubergédnge zwischen
R itteln und Gleitrudern.

Die erheblicheVerschiedenheitder Mechanik des
Ruttelflugs und des Gleitruderns hat in der Lite-
ratur Uber den Vogelflug groRe Verwirrungen an-
gerichtet. Je nachdem die Ergebnisse der ein-
zelnen Autoren an einem rittelnden oder einem
gleitrudernden Vogel gewonnen waren, wurden
grundséatzlich verschiedene Aussagen Uber ,denl

1Vgl. diese Zeitschr. 50, 33, 78, 119 (1937).
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sogar auf die Gesetze der Atomphysik und der
Quantenmechanik zuriickzufiihren, so bliebe doch
das grofe Wunder bestehen, dal} diese lenkenden
stofflichen Faktoren ,aus dem Substrat selbst
heraus erzeugt und nach Bedarf eingesetzt
werden“ . Damit ndhern wir uns dem Begriff der
Ganzheit, einem derim Grunde undefinierbaren
Worte mit ,Urbedeutung” (Driesch). Eshandelt
sich um ,Korrelationen* im Gleichzeitigen und
im Nebeneinander, um Querverbindungen, um
Vorgange, die sich uberall im Lebendigen unter
Beteiligung allgemeiner und spezieller Katalysa-
toren finden. Beispiele sind die Atmungsregelung,
die Erhaltung des Kolloidzustandes, das Zusam-
menspiel der Hormone, die Muskelinnervation, das
Formensehen u. dgl.

Zu dem Begriffe des Lebens selbst schlagt
auch der Katalysator keine Briicke. Das Leben
ist aber an den Stoff gebunden, und zwar an
Stoffgebilde, die zur Erzielung einer zeitweiligen
W iderstandskraft gegentber der lebensfeindlichen
Zunahme der Entropie (Zerstreuung der Energie)
m it einer gewissen R ea ktionstragheit ausge-
stattet sind (Kolloidsubstanzen der Gewebe).

Infolge dieser Reaktionshemmungen ist nicht
nur Platz, sondern besteht geradezu die Not-
wendigkeit ,fur das Eingreifen beschleunigender,
bestimmender und regelnder Faktoren®, die ohne
energetische Gesamtarbeit ,auf dem Wege eines
oszilierenden Eingeschaltetwerdens und Sich-
wiederausschaltens”, gewissermallen ,von der
Seite her kommend*, ihr Spiel treiben. Das ist
der tiefste Grund, warum es kein irdisches Leben
ohne Katalyse gibt.

Bei der weitgehenden Spezialisierung der Wis-
senschaften ist der gegenseitige Austausch von
Methoden und Ergebnissen sehr wichtig. Diesem
Zweck dient das Werk von A. Mittasch in hervor-
ragendem MaRe. Hoffentlich ist es ihm gelungen,
dem Biologen die Scheu vor dem geheimnisvollen
Katalysatorbegriff zu nehmen. Jedenfalls wird
die Biologie, mag auch ihr Streben auf Ganzheit
gerichtet sein, in ihrer Forschungsmethode wie
bisher analytisch sein missen und fur die Auf-
hellung der an den Stoff gebundenen Lebensvor-
gange den Katalysatorbegriff nicht entbehren
kénnen.

mechanische Praxis.

Flug“ gemacht, von denen naturgemaf in dieser
verallgemeinernden Form die einen so unrichtig
waren wie die anderen. Insbesondere war dies
bezuglich der Streitfrage der Fall, ob der Auf-
wartsschlag des Fligels aktiv durch Muskelkraft
oder passiv durch die Wirkung des Luftdrucks
auf die Flugelunterseite zustande komme. Coh-
e UNd Giapesit< durchtrennten an Tauben
die Sehne des wichtigsten Aufschlagmuskels, des
Musculus pectoralis minor oder supracoracoideus,
ein- und doppelseitig, und fanden daraufhin Flug-
unfahigkeit des Versuchstieres. Ich habe schon
in meiner 1933 erschienenen Arbeit dieses Ergebnis
angezweifelt und darauf hingewiesen, dal} unter
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den Bedingungen des Laboratiorumsversuches
immernur das B litteIn, niemals aber die G leit-
ruderfahigkeit einer Taube untersucht werden
kann, da im engen Baume die Taube nicht die
psychische Mdoglichkeit hat, es mit dem Gleit-
rudern zu versuchen. Unter denselben raumlichen
Bedingungen wirde sich ein durchaus gesunder
Lammergeier, Albatros oder Télpel, stets als ,ab-
solut flugunfahig“ erweisen. Ich konnte damals
durch eine Beihe hdochst einfacher Versuche
nachweisen, dall gewisse Angaben der ge-
nannten Autoren uber ,Flugunfahigkeit® nach
Abschneiden der Spitzen der Handschwingen un-
richtig sind, da durch diesen Eingriff zwar
die Buttelfahigkeit des Vogels etwas herab-
gemindert, seine Gleitruderfahigkeit aber Uber-
haupt nicht betroffen wird (Fig. 12). Beim frei-
gelassenen Vogel kommt das sofort zum Ausdruck,
unter den Bedingungen des engen Laboratoriums

Fig. 12. Flugelumri® der Haustaube. Die gezackte
Linie zeigt an, wie weit die im Text besprochene Haus-
taube gestutzt werden muf3te, um ihr die Fahigkeit,
rutteind vom Boden abzufliegen, zu benehmen. Die
Fahigkeit, gleitrudernd sieh in der Luft zu erhalten und
in beschranktem MafRe zu steigeD, war gut erhalten.
Nach einigen Wochen, nachdem sich die Muskeln den
veranderten FlachenVerhaltnissen angepalit hatten,
konnte der Vogel auch wieder vom Boden abfliegen.
Die gerade Linie gibt an, wieviel man nach den An-
gaben Chapeaux’ von der Flugelspitze abschneiden
muB, um den Flug unméglich zu machen.

kann tatsdchlich Flugunféahigkeit des Versuchs-
tieres vorgetduscht werden. Ich vermutete, daR
die Muskeldurchtrennungen, wie sie von Couvreub
und Chapeatjx ausgefiihrt worden waren, in &hn-
licher Weise wie ihre Stutzversuche den Vogel
nicht wirklich flugunfahig machten, sondern nur
seine Bittelfahigkeit und damit seine Fahigkeit,
in stiller Luft vom Boden abzufliegen, ver-
nichteten und schrieb damals: ,Man muRte ver-
suchen, eine solche operierte Taube von einem sehr
hoch gelegenen Punkt abfliegen zu lassen. Nur
dann hat sie die psychische Mdglichkeit, durch
Sichfallenlassen die zum Gleitrudern nétige Ge-
schwindigkeit ohne B ltteln zu erreichen, also ohne
vorheriges Butteln gleitrudernd abzufliegen.* Die
Ergebnisse der Versuche von M. Sy haben meine
Voraussagen nicht nur bestatigt, sondern sogar
bei weitem ubertroffen. Dieser Autor hat die
Fehlerquellen, die in den psychischen Hemmungen
des Versuchstieres liegen und auf die ich in meiner
damaligen Arbeit hingewiesen habe, von vorn-
herein in mustergultiger Weise in Bechnung ge-
zogen und ausgeschaltet. Er schreibt von einer
Taube m it doppelseitiger Durchtrennung des M.
supracoracoideus: ,Der erste Versuch wurde nach
volliger Heilung in der Weise vorgenommen, dal}
ich die Taube aus etwa 15m Ho6he fallen lieR3.
Sie flatterte fast senkrecht zu Boden und kippte
kurz vor dem Auftreffen auf den Biicken. Ich
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glaube, das dahin deuten zu kdnnen, daR sie in
alter Gewohnheit kurz vor dem Erdboden zum
Abfangen eine Bittelphase einlegen wollte, sich
wohl durch entsprechenden Niederschlag den
Schwung zur Aufrichtung des Kdérpers gab, dann
aber infolge Fehlens des M. supracoracoideus den
aktiven Buck-(Auf-)Schlag nicht ausfuhren konnte
und durch den Schwung des Niederschlages auf
den Bucken geworfen wurde. Dieser Versuch
wurde, um das Tier an das Fehlen des Muskels zu
gewohnen, fast taglich wiederholt. Die Sicherheit
nahm bald zu, doch suchte sie immer madglichst
schnell den Boden zu gewinnen, fiel aber niemals
mehr auf den Blicken. Da es nicht zu unterschei-
denwar, ob das Tier in horizontaler Bichtung nicht
fiegen wollte oder nicht fiegen konnte, mufte in
ihm der Wunsch* zum Horizontalflug geweckt
werden. Das Wunschobjekt meiner Taube war
ihr Kafig, wie sie durch verstarkte Befreiungs-
versuche bekundete, sobald sie seiner ansichtig
wurde. Mit Hilfe dieses Lockmittels Giberwand sie
bald spielend eine Entfernung von etwas Uber
2 Metern in horizontaler Bichtung. GroR3ere E nt-
fernungen gestattete der zur Verfligung stehende
Baum nicht, doch war aus der Leichtigkeit, m it der
diese kurze Strecke Uberwunden wurde, zu ent-
nehmen, daf} sie auch weitere Entfernungen wirde
zurlicklegen kénnen. Darum warfich sie schlieRlich
in einem weiten, allseitig von hohen Hauswanden
umgebenen Hof des Zoologischen Museums aus
einem Fenster des zweiten Stockes. Auch hier
waren zunachst psychische Hemmungen bemerk-
bar, indem sie zweimal sofort an das Fenster
zurickkehrte. Dann aber flog sie in schrager
Bichtung zum néchsten Stockwerk hinauf (von
mir gesperrt!) und schlie3lich m it groBer Schleife
auf das noch zwei Stockwerke hdhere Dach. Die
Fahigkeit zum freien Fluge dirfte damit einwand-
frei bewiesen sein. Das einzige, was die Taube in
den Wochen der Gefangenschaft nicht gelernt
hatte, war das Abflegen vom ebenen Boden. An
Versuchen lie3 sie esnicht fehlen, doch immer ohne
Erfolg. Trotz kraftigen Flugelschlagens konnte
sie sich nicht erheben, um ihren 85 cm hoch stehen-
den Kéafig zu erreichen, wobei deutlich zu
erkennen war, daR die Schwierigkeiten im
Aufschlag lagen (von mir gesperrt!). Wurde
sie gescheucht, so versuchte sie ausschlielich
durch Laufen zu entkommen. Eine kleine erhdhte
Stellung genugte, um in horizontaler Bichtung ab-
fiegen zu kénnen.”

Ich glaube wohl, da man esnach den anatomi-
schen Untersuchungen und den Versuchen von Sy
als durchaus bewiesen betrachten darf, dal3 beim
Gleitrudern der Aufschlag rein passiv, ja sogar
entgegen dem Widerstande der auch wahrend des
Aufwértsgehens der Flugel gespannten und das
Gewicht des Vogels tragenden Abschlagmusku-
latur erfolgt, dal3 hingegen beim Btteln der Auf-
schlag nicht nur aktiv erfolgt, sondern sogar ein
arbeitleistender, den Vogel hebender Takt des
Fligelschlagens ist. Die Zweiheit der Flugarten
wurde von Litienthal sowie auch von Demoll
erkannt, wobei der letztere Autor auch schon
darauf hingewiesen hat, da kleine Végel nur den
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Ruttelflug, der von ihm als ,Hubflug“ bezeichnet
wurde, auszufihren vermdgen.

Wenn wir uns fragen, wie es kommt, daf so
viele Forscher die Verschiedenheit des Rttelns
und des Gleitruderns Ubersehen haben, so beruht
die Antwort wohl vor allem auf menschenpsycho-
logisehen Grunden. Man hat im Freien meist
gleitrudernde Vogel vor sich; bei den nur-ritteln-
den Kleinvégeln erfolgen die Bewegungen zu
schnell, um dem Beobachter die Unterschiede
zwischen ihnen und frei dahinstreichenden Grol3-
vogeln aufzudrangen. Im Zimmer und damit auch
im Laboratorium sieht man dagegen immer nur
den rittelnden Vogel und schiebt dann unbewuf3t
die Verschiedenheit des Eindruckes, den eine im
Zimmer umherrittelnde Taube und ein im freien
Luftmeer dahinstreichender Bussard hinterlassen,
auf die Ungleichheit des sich bietenden Gesamt-

von c nach rechts: Gleitrudern.
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solchen Forschern, die den Unterschied der Flug-
arten voll erfassen, finden sich oft Bewegungs-
phasen als ,freier Flug“ abgebildet, die noch einem
ausgesprochenen R itteln oder bestenfalls eben dem
Ubergang vom Riitteln zum Gleitrudern ent-
sprechen.

Wenn wir zunéchst der Einfachheit halber an-
nehmen, dal3 der Flugel eines ritteind vom Boden
abfliegenden Vogels vom ersten Augenblick an m it
gleicher Schlagzahl in der Zeiteinheit arbeitet,
so mu3 mit der Zunahme der Eigengeschwindig-
keit des Vogels der Winkel, in dem die Flugel-
flache zur Schlagachse steht, eine standig flieRende
Veranderung erfahren. Insofern die Kraftquelle
dauernd voll ausgenutzt werden soll, also dauernd
auf volle Ausnutzung ihrer Leistungsféhigkeit be-
ansprucht werden soll (was bei der lebensretten-
den W ichtigkeit eines moglichst raschen Abfluges
eine biologisch selbstverstandliche Forderung ist),

Fig\ 13. Schema der
Bahn des Flugels
eines auifliegenden
Vogels, der zuerst ein
Stuck nach obenrit-
telt, dann nach vorn
beschleunigt und
zum Gleitrudern
ubergeht. Von der
Lotrechten a bis zur
Von b bis d: die ,,Phase des un-

Die mit n bezeichneten kleinen Pfeile bedeuten die niederdriickende
Komponente des auf die Flugeloberseite wirkenden Druckes, die bei den letzten Huttelauf-
schlagen immer groRRer wird; die mit r bezeichneten bedeuten die allméhlich abnehmende riick-
treibende Komponente des auf die Unterseite des Fligels wirkenden Druckes bei den ersten

Man beachte das Umschlagen eines negativen Anstellwinkels des

Flugels beim Ruttelaufschlag in einen positiven beim Gleitruderaufschlag.

bildes. Man wird daher nicht zum Vergleichen
I

Gleitruderaufschlagen.
angeregt. Mir wenigstens erging es so. Auch fur

mich war das Ritteln stets ,der Flug“ gewesen
und ich zweifle, ob ich je die grundlegende Ver-
schiedenheit der Mechanik der beiden Flugarten
erkannt hatte, wenn ich nicht Gelegenheit gehabt
héatte, an demselben Vogel, und zwar an der
schon eingangs erwahnten zahmen Dohle, unmit-
telbar hintereinander den Flug im Zimmer und den
Flug im Freien zu beobachten. Was mich damals
erstmalig auf die Unterschiede zwischen Rutteln
und Gleitrudern aufmerksam machte, war nicht
zuletzt der Umschlag im Gerdusch des Fluges,
das plotzliche Verstummen jenes Rauschens, das
die beim aktiven Ruttelaufschlag durch die ge-
offneten Fahnenventile streichende Luft verur-
sacht in jenem Augenblick, in dem der Vogel
vom Ritteln zum Gleitrudern Ubergeht. Ebenso
auffallend wirkte auf mich das gleichzeitig zu
beobachtende ziemlich plétzliche Waagrechtlegen
der beim Ritteln steil aufgerichteten Kdorper-
achse.

Da ich die Gegenséatzlichkeit der beiden Flug-
arten so stark betont habe, muf ich nun néher be-
sprechen, wie der Ubergang vom Riitteln zum
Gleitrudern vor sich geht, der sich jedesmal ab-
spielt, wenn ein Vogel ritteind vom flachen Bogen
und in stiller Luft abgeflogen ist. Dabei sei gleich
gesagt, daR dieser Ubergang im allgemeinen viel
spater statt hat, als meist angenommen wird. So
stellen die Bildstreifen von Mabey sogut wie aus-
schlieBlich rutteinde Vogel dar, und selbst bei

U.L.

mufl3 der Winkel zwischen Schlagachse und der
wie ein Propellerfligel wirkenden Fligelflache
fortlaufend spitzer werden. Wenn wir die Ver-
gleichung mit dem Propellerfligel noch weiter
durchfihren wollen, so kdénnen wir sagen, der
Fligel verhalt sich beim Abflug und beim Be-
schleunigen des Vogels so, wie der Fligel eines
jener Motorbootpropeller m it verstellbarer Schrau-
benganghohe, dessen Fligel auf Leerlauf in einer
Ebene rechtwinkelig zur Achse stehen und beim
Anfahren allméhlich aus dieser Ebene so heraus-
gedreht werden, dal3 die Schraubenganghdhe und
damit das Ubersetzungsverhdltnis der Kraftquelle
m it steigender Eigengeschwindigkeit des Bootes
zunimmt. Die Kraftquelle leistet wahrend des
ganzen Vorganges dauernd die gleiche Arbeit, die
im Anfange der Bewegung ausschlielich in Be-
schleunigung umgesetzt wird, spater mehr und
mehr, schlieRlich zur Ganze fiir die Uberwindung
der Reibung notig wird.

Nun wollen wir die Anderungen in der Wirkung
betrachten, die der beim Abflug wirksame, den
Vogel beschleunigende Abschlag des Fligels beim
Rttelflug durchmachen mufR, um zu dem den
Vogel hebenden Abschlag beim gleitrudernden
Dabhinfliegen in freier Luft zu werden. Nehmen
wir an, daB3 ein Vogel, wie in Fig. 13 schematisch
dargestellt ist, sich zun&chst ziemlich lotrecht vom
Boden erhebt und nach Erreichung einer bestimm-
ten Hohe zum waagerechten Gleitrudern tbergeht,
so wird durch das allm&hliche Flacherwerden
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sowohl der Fligelschlagachse wie der Flugelflache
selbst die vortreibende, beim Abschlag wirk-
same Komponente des auf der unteren Flugelflache
lastenden Druckes ganz allmahlich kleiner, die
hebende dagegen allmé&hlich groRer. So geht der
vortreibende Rittelabschlag in einem durchaus
fieRenden Ubergang in den fast ausschlieRlich
potentielle Energie liefernden, hebenden Gleit-
ruderabschlag uber.

Anders beim Aufschlage. Hier sinkt mit dem
Flacherwerden von Achse und Flache die dienliche
vortreibende Wirkung des Schlages nicht zugun-
sten einer ebenfalls dienlichen hebenden, sondern
zugunsten einer schéadlichen, abwarts gerich-
teten. Daher behalt der Vogel beim Aufschlage
den beim Abflug einem Rechten stark angenéher-
ten Winkel zwischen Flugelfliche und Schlagachse
viel langer bei als beim Abschlage, so daR der Auf-
schlag auch langer die Kennzeichen desR ttelfluges
beibehalt als der Abschlag. Da das Auftreten der
schéadlichen Abwartskomponente des beim aktiven
Ruttelaufschlag auf die Fligeloberseite lastenden
Druckes ein Spitzerwerden des Winkels zwischen
Flugelflache und Schlagachse verbietet, so kommt
bei der Beschleunigung des abfliegenden Vogels
sehr bald der Augenblick, wo der Aufschlag so-
zusagen dem Fahrtwinde nicht mehr nachkommt.
In diesem Augenblicke nun geht der Vogel vom
aktiven, vortreibenden Rittelaufschlage zum pas-
siven, tragenden, aber bremsenden Gleitruder-
aufschlag Uber, und zwar allem Anscheine nach
stets ganz plétzlich. Der Vogel vergréfRert nun
m it einem Male wieder den W inkel zwischen Schlag-
achse und Flache, d. h. er stellt seine Flugel steiler
an, derart, dal er den nun schon betrachtlichen
Fahrtwind m it der Flugelunterseite fangt.
Gleichzeitig scheint sich ebenso plotzlich die
Dauer des einzelnen Flugelschlages zu erhdhen.
Dieser Umschlagspunkt ist in Fig. 13 durch die
Vertikale cbezeichnet. Daf3 dieser Umschlag nicht
allmahlich, sondern tatséchlich mit einem Ruck
erfolgt, glaube ich héren zu kdnnen. Das schon
beschriebene Geréusch der beim aktiven Ruttel-
aufschlage durch die Fahnenventile streichenden
Luft wird namlich nicht allméhlich leiser, sondern
verstummt plotzlich, man méchte sagen, von
einem Fligelschlage zum néchsten. Namentlich
bei gro3en, langsam schlagenden Vdgeln, wie z. B.
Stérchen, kann man die Ruttelschlage geradezu
zéhlen, die beim Abfluge dem Ubergange zum
Gleitrudern vorausgehen.

Ebenso wie vor dem Ubergange vom Riitteln
zum Gleitrudern beim Aufschlage die abwarts
wirkende Komponente des auf die Oberseite der
Fligel wirkenden Druckes ein unginstiges Er-
gebnis herbeifuhrt, geschieht es unmittelbar nach
dem Umschlage durch die ricktreibende Kom-
ponente des nun auf die Flugelunterseite wirken-
ben Luftdruckes. Dieses Verhaltnis gestaltet sich
deim Erreichen hoherer Geschwindigkeiten gun-
stiger. Diese ,Phase des ungunstigen Aufschlages”
ist bei allen jenen Vdgeln der unmittelbaren Be-
obachtung zugéanglich, die einen so schwachen
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Ruttelvortrieb besitzen, dal3 sie im Rtteln keine
héheren Geschwindigkeiten zu erreichen vermégen,
als zum Ubergang ins Gleitrudern eben ausreicht.
Danun sehrviele GroR3vdgel nicht schnellerrittelnd
in waagerechter Richtung zu fliegen vermdgen, als
der kleinsten Gleitgeschwindigkeit entspricht, so
ist die ,Phase desunginstigen Aufschlages” etwas,
das sehr vielen Beobachtern aus eigener Erinne-
rung bekannt sein dirfte. Wahrend ihrer Dauer
sieht man ohne weiteres ein wirkliches Ab-
sinken des Vogelkdrpers wahrend des Auf-
wartsschlagens der Fligel. Dabei wird ungemein
deutlich, wie es aussieht, wenn der Vogel wahrend
der Dauer des Aufschlages der Fligel zwar nicht
vollig der Unterstitzung entbehrt, aber doch im
wesentlichen widerstandslos der Einwirkung der
Schwerkraft Uberlassen bleibt. Mirra hat in
seinem Buche ,Die Flugbewegungen der Vdgel*
hervorgehoben, daR der Fligelaufschlag nie in der
Lotrechten erfolgen kénne. In der Tat geht der
Flugel beim Gleitruderaufschlag schrag nach vorn
und oben, da sich der Fligel m it dem Vogel durch
die Luft nach vom bewegt, wéhrend beim Rutteln
der Fligel im wesentlichen von vorn nach hinten
bewegt wird. Soweit hat also die Aussage Millas
ihre Berechtigung, dal3 der Vogelfligel niemals
einen Druck von oben, lotrecht gerichtet, erfahren
kénne. DaR im allgemeinen der Flugel niemals
lotrecht nach oben geht, ist eine betonenswerte
Tatsache, und-Mir1a tat recht daran, diesen Satz,
so oft er bei ihm vorkommt, gesperrt zu drucken.
Hier aber, in der Phase des ungunstigen Auf-
schlages haben wir jene Ausnahme vor uns, die
uns die Regel deutlicher vor Augen fuhren kann,
als so manches andere. Wenn wir in Fig. 13 jene
Teile der Flugelbahn betrachten, auf denen der
Flugel wéhrend des Aufschlages annahernd genau
lotrecht nach oben geht, also etwa die Strecke von
b bis d, so finden wir, dal der MiLLASche Satz hier
eine Ausnahme erfahrt. Dagegen besteht seine
Aussage, da? derFlugelnie Drucklotrechtvon oben
erhalte, auch hierzu Recht, denn auchwéahrend der
Phase des ungunstigen Aufschlages wirkt der
Druck zuerst (in Fig. 13 auf der Strecke von b bis c)
noch m it einer, wenn auch kleinen, gunstigen Kom -
ponente vortreibend, spater, nach dem Ubergange
zum Gleitrudern (c bis din Fig. 13), m it einer eben-
falls gunstigen hebenden Komponente auf den
Fligel. Die Zeit, wahrend der die Bahn des auf-
wartsschlagenden Fligels, auf die Erde bezogen,
ungefahr lotrecht nach oben geht, deckt sich ganz
offensichtlich m it der Phase des ungunstigen Auf-
schlages. Die so offensichtlich mihsamen Be-
wegungen des Vogels wahrend ihrer Dauer zeigen
sehr deutlich, wie nachteilig ein lotrechtes Nach-
obengehen der Fligel selbst dann ist, wenn eine
wesentliche Komponente des auf ihnen lastenden
Druckes in einer glinstigeren Richtung wirkt. Hier
bewahrt sich wieder einmal der Satz, daR das
Nichtvorkommen eines Vorganges dem Beob-
achter am besten dann bewuf3t wird, wenn ein
ausnahmsweises Vorkommen vor Augen fuhrt,
wie es aussehen mifdte, wenn es immer so waére.
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Neu erschienene Bucher mul

Physik fur die Oberstufe. Von K 1eiber-Nath.
20. Auflage. Bearbeitet von Joh. K1eiber und
Karl Jungling. X, 454 Seiten mit 772 Abbil-
dungen. Minchen und Berlin: R. Oldenbourg 1936.
Preis geb. RM 5,40.

Die neue Auflage ist vor allem durch einen An-
hang uber ,Fluglehre* vermehrt worden, der den
ministeriellen Vorschriften geméald gegliedert und
bearbeitet ist. AuBerdem sind die Kapitel tUber
die Wechselstromlehre (Wechselstromwiderstand,
Phasenverschiebung, THOMSONSche Formel) er-
weitert worden. Beide Ergéanzungen sind als Ge-
winn fur das Buch anzusehen; sie fligen sich in
Darstellung und Bildbeigabe gut dem allgemeinen
Charakter des Lehrbuches ein.

Das Buch ist in Lehrerkreisen so allgemein und
gut bekannt, dal} es an dieser Stelle keiner Emp-
fehlung bedarf. Anregen mdéchte ich, bei einer
Neuauflage z. B. die sehr alte W etterkarte (S. 55)
durch eine den heute Ublichen besser angepalite zu
ersetzen, Positron und Neutron nicht zu Ubergehen,
vielleicht auch einiges in den Paragraphen uber
Lichttheorie (8 197, § 198) dem Verstandnis des
Schilers stéarker anzupassen. E. Lamla.

Physikalische Beobachtungs- und Denkauf-
gaben des Alltags. Von H. Weinreich. Mathe-
matisch-physikalische Bibliothek, Reihel, Band 90.
52 Seiten. Mit 5 Abbildungen. Leipzig u. Berlin:
B. G. Teubner 1936. Preis kart. RM 1,20.

Das Bichlein enthalt 142 physikalische Fragen,
die aus Beobachtungen und Erfahrungen im tag-
lichen Leben erwachsen, und zwar Beobachtungen
im Hause, in der uns umgebenden Natur, im Ver-
kehrswesen, am menschlichen und tierischen
Korper. Sie betreffen fast alle Gebiete der Physik;
der drei- oder vierbeinige Tisch, der pfeifende Tee-
kessel, die beste Lagerung von Eis im Eisschrank,
der Tauchsieder werden ebenso behandelt wie
etwa Wettererscheinungen, Beobachtungen in der
Eisenbahn, im und am Auto und Flugzeug usw.
Der Physiklehrer wird aus der kleinen Sammlung
vielerlei Anregung fiir seinen Unterricht schdpfen
kénnen, auch wenn er bei einigen Gelegenheiten
nicht mit den vom Verfasser Uberall gegebenen
Lésungen voll Ubereinstimmt. Auch fir Schiler-
blchereien ist das Buchlein gut geeignet.

E. Lamla.

Mathematik und Marine. Von Kurt Meuse-
mann und Kurt Stange. Mathematisch-physi-
kalische Bibliothek, Reihe |, Band 89. 48 Seiten.
Mit 37 Abbildungen. Leipzig und Berlin: B. G.
Teubner 1936. Preis kart. RM 1,20.

Das Heftchen enthélt 43 mathematische Auf-
gaben (mit den ausfuhrlichen Lésungen) aus dem
Gebiete des Marinewesens, und zwar Aufgaben
Uber Geschwindigkeit, Wind und Strom, Kreuzer-
aufgaben (Stellung einnehmen, Sammeln usw.),
Aufgaben aus der Seetaktik (Aufdampfen, Auf-
bleiben u. &.), Aufgaben uber Tiefenbestimmung,
Aufgaben Uber Brennstoffverbrauch und Ge-
schwindigkeit. Es handelt sich um Aufgaben, die
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wirklich in der Praxis Vorkommen, die aber zu-
gleich auch ohne umfangreiche Sacherklarungen
verstandlich sind. Sie werden zweifellos starkem
Interesse bei den Schiilern begegnen. Die Samm-
lung wird daher dem Mathematiklehrer zur Be-
lebung seines Unterrichts wilkommen sein.

E. Lamla.

Einfuhrung in die technische Strémungslehre.
Von Dr. Ing. Bruno Eck. Erster Band: Theoreti-
sche Grundlagen. VI, 134 Seiten mit 155 Ab-
bildungen. Berlin: Julius Springer 1935. Preis
brosch. RM 6,60; geb. RM 7,80.

Aus dem Vorwort: ,Eine grindliche und még-
lichst anschauliche Einfihrung in die Strémungs-
lehre und die Aerodynamik ist der Hauptzweck
dieses Werkes. Es wurde besonderer W ert darauf
gelegt, die beim Anfanger erfahrungsgemaf auf-
tretenden Hemmungen zu Uberbriicken .. . Der
Physiklehrer der htheren Schulen, der neuerdings
die Fluglehre im Unterricht behandeln muR, soll
die Strdomungslehre mit der Grindlichkeit kennen
lernen, mit der er bislang andere Gebiete der
Physik anfassen mufRlte. Der Studierende der
Hoch- und Fachschulen soll in einem leicht fal3-
lichen und kurzen Leitfaden mdglichst schonend
mit den Hauptgrundlagen der Strdmungslehre
bekannt gemacht werden. Der Ingenieur der
Praxis wird in dem Buche das Zahlenmaterial
finden, das dem neuesten Stand der Forschungs-
arbeiten entspricht. Fir viele praktische Anwen-
dungen durfte er sich hier bereits gentigend Aus-
kiinfte verschaffen kénnen.“. Der Rahmen des
Buches ist also sehr weit gespannt. Der sachliche
Inhaltistauch reichhaltiger, als die geringe Seiten-
zahl vermuten lARt. Das Buch ist in 7 Kapitel
(bzw. in 40 Abschnitte) eingeteilt: 1. Hydrostatik;
2. Bewegungslehre; 3. EinfluR der Reibung bei
durchstromten Korpern; 4. Einflu@ der Reibung
bei umstrémten Korpern; 5. der Tragflugel;
6. Hilfsmittel zur Verringerung des Widerstandes;
7. Hydraulisches Messen. Da der Verfasser langere
Zeit wissenschatftlich auf dem Gebiete der Stro-
mungslehre tatig war und seit einigen Jahren den
Unterricht in der Strémungslehre an den héheren
technischen Staatslehranstalten in Kdéin leitet,
durfte man von seinem Buch erwarten, dal es
wissenschaftlich und didaktisch weit Gber dem
Durchschnitt der groRen Zahl der neuen Bicher
Uber Strdmungs- bzw. Fluglehre stehen wiurde.
Diese Erwartung wird nach der wissenschaftlichen
Seite hin bis auf einige kleine Unstimmigkeiten
und die leider zahlreichen Druckfehler nicht ent-
tauscht. Vom didaktischen Standpunkt aus ge-
sehen ist das Buch aber sehr uneinheitlich. Neben
geradezu mustergiltigen Darstellungen, wie z. B.
derjenigen des BERNOULLischen Gesetzes fallen
andere Abschnitte auf, in denen es wirklich nicht
geglicktist, ,die beim Anfanger erfahrungsgeman
auftretenden Hemmungen zu Uberbricken”. Daf
die REYNOLDssche Zahl (nichtREYNOLDSche Zahl)
teilweise auf den Durchmesser, teilweise auf den
Halbmesser bezogen wird, ohne daf? dies besonders
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kenntlich gemacht wird, ist fir den Anfanger
besonders unangenehm. Die Bemihung, m it mog-
lichst wenig mathematischem Aufwand auszu-
kommen, ist anerkennenswert, kann aber auch
gefahrlich werden, wenn sie dazu fuhrt, uber
Schwierigkeiten ,durch einfache Uberlegungen*
hinwegzutduschen. Das auf S.60 angegebene
Widerstandsgesetz stammt Ubrigens nicht von
Nikuradse, sondernvon Schiller UundHermann.
Trotz der gekennzeichneten Méangel hat das Buch
so viele Vorzuge, dal man seine Beschaffung
jedem dringend empfehlen kann, derin Strdmungs-
bzw. Fluglehre unterrichtet. Die padagogischen
Mangel bedingen aber, daR jemand, der sich in
die Stromungslehre erst einarbeiten will, noch
andere Werke zum Verstandnis hinzuziehen muf3.
Als besonders wertvoll durfte empfunden werden,
dal man viele Einzelheiten in diesem Buche findet,
die sonst nur in den groRen Handbuchern oder
in den Zeitschriften angegeben sind. Die Aus-
stattung des Buches und die zahlreichen Abbil-
dungen kann man uneingeschrankt loben. Es ist
m it Sicherheit zu erwarten, daf? von dem in vieler
Beziehung ausgezeichneten Buche bald eine neue
Auflage notwendig werden wird. Wenn der Ver-
fasser durch eine griindliche Uberarbeitung in
allen Abschnitten eine Kunst der Darstellung
erreicht, wie er sie in dem Abschnitt Gber die
BERNOULLische Gleichung bewiesen hat, so wirde
er ein fur Lehrer an hoéheren und Fachschulen,
sowie fir Studierende schlechthin unentbehrliches
»Standard” -Werk schaffen kénnen. In der vor-
liegenden Auflage ist dieses hohe Ziel noch nicht
ganz erreicht. E. Hiedemann.

Einfuhrung in die technische Strémungslehre.
Von Dr. Ing. Bruno Eck. Zweiter Band: Stro-
mungstechnisches Praktikum. V1, 96 Seiten mit
140 Abbildungen. Berlin: Julius Springer 1936.
Preis brosch. BM 5,70; geb. BM 6,90.

Der zweite Band des EcKschen Werkes gibt
nicht nur eine Fulle ausgezeichneter Praktikum -
versuche an, sondern auch viele schéne Demon-
strationsversuche. Der Verfasser hat sich schon
seit Jahren um die Schaffung von handlichen Vor-
fiihrungs- und Ubungsapparaten bemiiht und im
Strdmungslaboratorium der H. T. L. in K&In vor-
bildliche Arbeit geleistet. Es ist daher verstand-
lich, daR er die Einrichtung seines Laboratoriums
stark in den Vordergrund seines Buches stellt.
Das Buch wirde allerdings sehr an W ert gewinnen,
wenn auch andere Apparaturen und Einrichtungen
einigermallen ihrer Bedeutung entsprechend be-
handelt wiurden. Es héatte dann.namlich gerade
das Grundsatzliche und das Gemeinsame der ver-
schiedenartigen Geréte klar herausgestellt werden
kénnen. Bei der vom Verfasser gewéahlten Be-
vorzugung der im eigenen Laboratorium ent-
wickelten bzw. vorhandenen Lehrmittel &Rt sich
starke Einseitigkeit natirlich nicht vermeiden.
Da aber die meisten angegebenen Versuche auch
m it anderen Geraten ausgefiuhrt werden koénnen,
so hat der Inhalt des Bandes doch allgemeines
Interesse. Der Band ist in sieben Kapitel einge-
teilt: 1. Versuchsgerate (Windkanéle und Waagen);
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2. Sichtbarmachung von Stromungen; 3. Schau-
versuche m it freischwebenden Béllen; 4. Versuche
zu den Grundgesetzen der Stromungslehre; 5.Ver-
suche zum Widerstands- und Auftriebsproblem;
6. Schraubenversuche; 7. Versuche zur Demon-
stration der Gesamtbewegung eines Flugzeuges.
Die Versuche sind gut ausgewé&hlt. Sehr schon
ist die auf S. 32 angegebene Stromlinienscheibe.
Besonders sei aufmerksam gemacht auf die wich-
tigen Ausfuhrungen auf S.65—67. Auf Einzel-
heiten kann hier nicht ndher eingegangen werden.
Man versteht nicht, daR das didaktisch ausge-
zeichnete Umlaufgerat, mit dem schon die Gebr.
Litienthal so aufschluBreiche Ergebnisse er-
zielen konnten, Uberhaupt nicht erwahnt wird.
Wenn in der Besprechung des ersten Bandes
gesagt wurde, dall durch geeignete Bearbeitung
die Mdglichkeit zur Schaffung eines ,Standard* -
Werkes der Einfuhrung in die Stromungslehre
gegeben sei, so gilt dies auch fur den zweiten
Band. Aber das kann in diesem Falle nur dann
gelingen, wenn sich der Verfasser ernstlich darum
bemiht, mit gréRter Sachlichkeit alle brauchbaren
Gerate zu behandeln und seine eigenen Geréate
nicht mehr in den Vordergrund zu stellen, als es
sachlich begriindet ist. E. Hiedemann.

Stromungslehre in zwanzig praktischen Auf-
gaben mit selbstgebauten Gerdten. Von Stud.-
Ass. H. Kemper. 27 Seiten mit 22 Abbildungen

und 2 Tafeln. Aschendorffs Naturwissenschaft-
liche Arbeitshefte. Minster: Aschendorff 1936.
Preis BM 0,70.

Der Verfasser beschreibt in aller Ausfihrlich-
keit die Selbstanfertigung eines sehrbilligen Strom-
liniengerates und bemiht sich, eine Einfihrung
in die Strdmungslehre an Hand von Versuchen
mit diesem, sowie anderem einfachen Gerat
zu geben. Die Anfertigung des Gerates und seine
Benutzung kdnnten in Arbeitsgemeinschaften viel-
leicht nutzlich sein. E. Hiedemann.

Mechanik des Motor- und Segelfluges. Von
Prof. Dr. Emilt Everling und Dr. Ing. habil
Horst Mualler. 126 Seiten mit 42 Abbildungen.
Berlin und Leipzig: Walter de Gruyter & Co.
1936. Sammlung Goschen. Nr. 841. Preis geb.
BM 1,62.

Im SchluBwort nennen die Verfasser als Zweck
des Buches, die Flugmechanik weiteren Kreisen
zugéanglich zu machen. Dieser Kennzeichnung des
Bandchens kann man sich allerdings nicht an-
schlieBen. Da der Band darauf verzichtet, auf
die grundlegenden Zusammenhange néher einzu-
gehen, so kann er nattrlich keine Einfihrung in
die Flugmechanik fur weitere Kreise geben. Wenn
man auf S.43 beispielsweise liest: ,Die Luft-
schrauben werten mittels tragfligeldhnlichen,
schraggesteliten Blattern die Drehenergie des
Motors zum Beschleunigen der Luft in axialer
Dichtung aus usw.“, so wird man kaum die
Ansicht teilen kénnen, dal} eine solche Art der
Darstellung weiteren Kreisen zugéanglich ist. In
W irklichkeit ist das Bandchen ein sehr brauch-
bares und wertvolles kurzes Bepetitorium fir
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Studierende und wird auch jedem in der Fluglehre
Unterrichtenden sehrnutzlich sein. Inhalt: 1. Ein-
leitung; 2. Krafte und Momente am Flugzeug;
3. Flugleistungen; 4. Stabilitdt und Steuerung;
5. WindeinfluR3; 6. Sonderbauarten; 7. Fallschirm;
8. SchluB. Das ausfuhrliche Sachverzeichnis am
Schlisse wird ebenso freudig begrif3t werden wie
das Schrifttumverzeichnis zu Anfang des Band-
chens. Das Bandchen verdient eine weite Ver-
breitung, die es auch sicher finden wird.
E. Hiedemann.

Flugzeug-Berechnung. Von Dr. Ing. Rudolf
Jaeschke. Band |. Grundril3 der Stromungslehre
und Flugmechanik. 174 Seiten m it 88Abbildungen
und 21 Tabellen. Minchen u. Berlin: R. Olden-
bourg 1935. Preis brosch. RM 6,50.

,Das vorliegende Buch kommt den seit einer
Reihe von Jahren bestehenden Winschen nach
einem Lehrbuch fur die rechnerische Behandlung
flugtechnischer Fragen entgegen. Seine Ausfih-
rungen sind natirlicherweise in erster Linie fur
Studierende des Luftfahrzeugbaues bestimmt, dar-
Uber hinaus aber auch fur alle technisch Vorge-
bildeten, die sich aus beruflichen Grunden oder
personlichem Interesse mit den Grundlagen der
Flugzeugberechnung vertraut machen wollen.”
Inhalt: 1. Strdmungslehre: 1. Grundbegriffe und
Grundgesetze; 2. Stromung in einerEbene; 3. Stro-
mung im Raum; 4. Messungsergebnisse und ihre
Anwendung. Il. Kréaftegleichgewicht und Flug-
leistungsberechnung: 1. Gleitflug; 2. Motorflug.
I11. Momentengleichgewicht und Stabilitatsbe-
rechnung: 1. Momentenausgleich, Stabilitdt und
Steuerung; 2. Statische Langsstabilitat.

Das Buch gibt keine Stromungslehre im ele-
mentaren Sinne, sondern eine Einfihrung in die
technischen Probleme. Es ist daher besonders fir
diejenigen Lehrer geeignet, die tiefer in die flug-
technischen Probleme eindringen wollen. Fur
allgemeinere Unterrichtszwecke wird man aber
die eingehende Vergleichung verschiedener Profile
benutzen kdnnen, wobei nicht nur die Polardia-
gramme, sondern auch die zugehdrigen Zahlen-
werte angegeben sind. E. Hiedemann.

Konstruktion der Motorflugzeuge. Von Dipl.-
INng. Hermann Landmann, Dozent an den Ver-
einigten Technischen Staatslehranstalten fir Ma-
schinenwesen und fur Schiffsingenieure und
Seemaschinisten zu Stettin. 127 Seiten. Mit
100 Abbildungen. Sammlung Goschen, Bd. 1105.
Berlin: W. de Gruyter u. Co. 1937. Preis RM 1,62.

In der richtigen Einsicht, da eine Anleitung
zum Bau von Motorflugzeugen die Aufgabe und
den Raum des Bé&ndchens weit Uberschreiten
wurde, versucht der Verfasser, das Verstandnis fur
die Konstruktion und die Konstruktionselemente
zuvermitteln. Dadurch bringt das Buch auch allen
denen Gewinn, die von der Flugphysik, dem Segel-
oder Modellflugzeugbau her einen Einblick in Auf-
gaben und Ausfiilhrung des Motorflugzeugbaues
gewinnen mochten. Formeln und Berechnungen
sind fast ganz vermieden. Zahlreiche Abbildungen
erleichtern das Verstandnis. 0. Brandt.
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Konstruktion der Segelflugzeuge. Von Dipl.-
INg. Waldemar Beyer. 121 Seiten. Mit 50 Ab-
bildungen. Sammlung Gsschen, Bd. 1106. Berlin:
W. de Gruyter u. Co. 1937. Preis RM 1,62.

Der Verfasser, den man aus der Art der Be-
handlung des Stoffes sogleich als erfahrenen Prak-
tiker erkennt, widmet nach einigen einleitenden
Bemerkungen den Hauptteil der Schrift der ein-
gehenden Anleitung zum Bau der Segelflugzeuge.
Die besonderen, wiinschenswerten Eigenschaften
von Schul, Ubungs- und Leistungsflugzeug be-
dingen auch besondere konstruktive Uberlegungen.
Aus diesen kann auch der mit der Fluglehre ver-
traute Physiker viele Anregungen schdpfen und
Einblicke in die Flugpraxis gewinnen. Dem Segel-
flieger wird eine Vertiefung seiner Kenntnisse und
seines Verstandnisses Uber sein Fluggerat geboten.
Die ausfiihrlichen Berechnungen und Tabellen, die
sich auf die konstruktiven Einzelheiten beziehen,
sind fur den wertvoll, der sich praktisch mit dem
Bau von Segelflugzeugen beschaftigt.

O. Brandt.

Das Kriegsflugzeug. Flugzeugarten, m ilitari-
sche und technische Anforderungen. Von Ober-
leutnanta. D. Georg W. Feuchter und Ingenieur
Richard Schulz. 114 Seiten. M it 33 Abbildungen.
Sammlung Goschen, Bd. 1108. Berlin: W. de
Gruyter u. Co. 1937. Preis RM 1,62.

Die Anforderungen, die an einen Flugzeugtyp
zu stellen sind, werden bestimmt durch die m ili-
tarischen Aufgaben, die ihm zufallen. Die tech-
nischen Loésungen dieser Aufgaben werden nach
dem neuesten Stande beschrieben. Dabei wird
unter Verzicht auf die Einzelheiten jeweils das
Wesentliche in den Vordergrund gestellt. Das
Buchlein interessiert daher den Laien sicher ebenso
sehr wie den technischen und militdrischen Fach-
mann. O. Brandt.

Flugmodellbau. Seine Theorie, Praxis und
Methodik. Von Modellbaulehrer Kar1 Anders.
88 Seiten. Mit 113 Abbildungen. Leipzig: Quelle
& Meyer 1937. Preis kart. RM 2.—.

Das Vorwort umreil3t die Aufgaben des Buches
so: , .... Aufbauend auf jahrelanger Erfahrung,
entwickelt es zunachst die Theorie fir die flug-
physikalische und wetterkundliche Seite, wie sie
der Lehrer beherrschen muf3, um dem Schiiler die
Gesetze des Fliegens zu erlautern, gibt dann eine
Darstellung des notwendigen Arbeitzeuges (W erk-
stoffe und Werkzeuge) und zeigt endlich metho-
dische und praktische Leitlinien fur den Bau der
vorgeschriebenen Modellbauserie. Damit dient
das Buch den Lehrern aller Schulgattungen. Eine
geschichtliche Einfuhrung sowie die Entwick-
lungsstromungen der Neuzeit wurden vorange-
stellt.“ Man kann dem Verfasser gern bestatigen,
daR ihm seine Aufgabe gelungen ist. Die Bezeich-
nung ,theoretische Grundlagen* klingt wohl
etwas anspruchsvoll. Es handelt sich hier um eine
elementare Einfihrung, die das Verstindnis des
Flugvorganges vermitteln soll, so weit dies ohne
Kenntnis der physikalischen Stromungslehre er-
reichbarist. An solchen Einfihrungen istin letzter
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Zeit kein Mangel gewesen, doch zeichnet sich die
des Verfassers durch Knappheit, Klarheit und
richtige Beschrankung aus. Sie bietet das, was
der Flugmodellbauer wirklich braucht. Auch der
Abschnitt ,Wetterkundliches" weist dieselben
Vorzliige auf. Einen besonderen Gewinn wird der
Modellbaulehrer von dem vom Verfasser gegebenen
methodischen Lehrgénge zur Herstellung der vor-
geschriebenen Modelle haben. Abschnitte Uber
Startarten”, ,Wettbewerbe und eine Rekord-
liste beschlieBen die Schrift. O. Brandt.

Erdstrom und Polarlicht.
Von A. Nippoldt. Vierte, verbesserte Auflage.
128 Seiten. Mit 9 Tafeln und 13 Abbildungen.
Sammlung Goschen, Band 175. Berlin: W. de
Gruyter 1937. Preis geb. RM 1,62.

Wie es oft mit den Heften der Sammlung
Goschen der Fall ist, enth&lt auch das vorliegende
Werkchen auf engem Raum einen erstaunlich
reichen Inhalt. Besprochen werden die Elemente
des Erdmagnetismus, der beharrliche Magnetismus
der Erde und Sonne, die Variationen des Erd-
magnetismus, der Erdstrom, das Polarlicht und
das Gesamtbild der magnetischen und elektrischen
Krafte im Weltall. Die Darstellung ist klar und
gut verstandlich, so daR das kleine Werk einen
ausgezeichneten Uberblick Uber das interessante
Gebiet gibt, das sonstin den Physikbichern leicht
etwas stiefm Utterlich behandeltwird. E.Lamla.

Erdmagnetismus,

Guericke-Ausstellung. Fihrer durch die Sonder-
schau im Deutschen Museum ,Der luftleere
Raum in Naturwissenschaft und Technik“. Von
Dr. Franz Fuchs. Herausgegeben vom Deutschen
Museum, 1936. Preis RM 0.50.

Als Oskar von Miller sich einst mit aller
seiner Energie fir die Grindung des Deutschen
Museums einsetzte, leitete ihn der Gedanke, in
diesem Museum eine Statte des Wissens, der An-
regung und Belehrung zu schaffen, aus der die
Jugend Begeisterung zu groBen Taten schopfen
kénne. Ganz im Sinne dieses Grundgedankens
liegt es, wenn das Deutsche Museum im vorigen
Jahre das Gedachtnis des vor 250 Jahren ver-
storbenen deutschen Mannes, dem wir die Auf-
stellung der Lehre vom Luftdruck und die Kon-
struktion der ersten Luftpumpe verdanken, da-
durch feierte, dal es eine Sonderausstellung ver-
anstaltete, in welcher der tiefgehende Einflu3
dem Beschauer vor Augen gefuhrt wurde, den
die GUuERICKEsche Erfindung auf Wissenschaft
und Technik ausgelbt hat. Der vorliegende, mit
vielen Abbildungen ausgestattete kleine Fihrer
durch diese Sonderausstellung zeigt, dall das
Deutsche Museum in vortrefflicher Weise die vor-
genommene Aufgabe geldost hat. Nachdem der
Besucher im ersten Saal durch die dort ausge-
stellten Originalapparate und Bildnisse einen Ein-
blick in die Forschungsarbeit Guerickes erhalten
hat, wird ihm in den weiteren Rd&umen eine Vor-
stellung vermittelt von der gewaltigen Vervoll-
kommnung der Apparate und ihrer Fortwirkung
auf die verschiedensten wissenschaftlich-techni-
schen Gebiete. Die Erfindung der Dampfmaschine
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hat ihren Ausgangspunkt keineswegs in dem Ge-
danken, die Dampfspannung fiir eine zu leistende
Arbeit in Anspruch zu nehmen, sondern vielmehr
in dem Gedanken, den von Guericke als recht
betrachtlich erwiesenen Luftdruck nutzbar zu
machen, wobei dem Dampf nur sekundéar die
Aufgabe zuféllt, bei seiner durch plotzliche Ab-
kihlung erfolgenden Kondensation ein Vakuum
herzustellen. Sodann erhé&lt der Besucher einen
Einblick in die mannigfachen technischen An-
wendungen des Vakuums bei der Saugluftforde-
rung (Rohrpost, Getreidefdrderung, Staubsauger),
der Saugluftoremse, der Erniedrigung des Siede-
punktes (Vakuumdestillation, Vakuumverdamp-
fung, Vakuumtrocknung, Vakuumimpragnierung)
und der warmeisolierenden Eigenschaft (Thermos-
flasche, Glihlampe). Zum Schlu? wird dem erst
durch die Erfindung der Luftpumpe erschlielbar
gewordenen Wissensgebiet, das an die elektrische
Entladung in der Luftleere anknipft, ein breiter
Raum gewidmet. D ortgewinnt der Beschauereinen
Uberblick Giber die neueren Errungenschaften in der
Beleuchtungstechnik, tUber die Entwicklung der
Verstarker- und Senderthren, der Photozellen,
Roéntgenréhrenusw. bis zurVerwendung derKatho-
denstrahlrohren beim Fernsehempfanger. Man kann
nurwinschen, daR jeder, derim Sommer 1936 nach
Minchen kam, sofern er nur ein wenig Interesse
den Naturwissenschaften entgegenbrachte, sich
diese einzigartige Ausstellung im Deutschen
Museum angesehen haben mdchte. Der kleine
Fuhrer wird ihm darliber hinaus mit seinen
treffichen Erlauterungen geholfen haben, das
in der Ausstellung Geschaute innerlich weiter
zu verarbeiten. P. Steindel.

Chemie des Alltags. Praktische Chemie fur
Jedermann. Von H. Roempp. 2. Aufl. 248 Seiten,
11 Abbildungen. Stuttgart: Franckhsche Verlags-
handlung 1936. Preis geb. RM 4,80.

Oft genug wird der Chemielehrer von seinen
Schilernnach derZusammensetzung einesHandels-
artikels gefragt, und nicht selten kommt es vor,
dal3 er nur ungefahre, wenn nicht gar Uberhaupt
keine Auskunft geben kann. Was ist z. B. Imi,
Fewa, Persil? was wird als Saatbeizmittel ver-
wendet und wie wirkt es? wie werden Metall-
atzungen ausgefihrt? wie werden Fingerabdriicke
sichtbar gemacht ?usw.; das sind Fragen, die man
in den wenigsten Chemielehrbiuchern beantwortet
findet. Hier schlieRt das Buch von Rompp eine
Licke. Es wird nicht nur angegeben, wie die
betreffenden Stoffe zusammengesetzt sind, sondern
es werden auch einfache Untersuchungsverfahren
und Versuche beschrieben, die Uber deren Zu-
sammensetzung und Eigenschaften Auskunft
geben.

Das vorliegende Buch zerfallt in zwei Teile.
Der erste bringt eine kurze, gedréangte Einfiihrung
in die wichtigsten chemischen Grundbegriffe,
sowie eine praktische Anleitung zu einfachen che-
mischen Untersuchungen. Im zweiten, weit groRe-
ren Teile werden die einzelnen Stoffe und Stoff-
gruppen in alphabetisch angeordneten Abschnitten
behandelt.



und chemischen Unterricht.
1937. Heft 5.

Das Buch wird auch fir Jungen geeignet sein,
die gern zu Hause experimentieren; allerdings
darf bei dieser Empfehlung nicht verschwiegen
werden, dal} einige der angegebenen Versuche in
der Hand des Unerfahrenen vielleicht doch zu
kleineren Unglicksfallen fihren kénnen, namlich
dann, wenn die angegebenen VorsichtsmafRregeln
nicht eingehalten werden. Aber schlielich ist
es noch besser, ein Junge experimentiert zu Hause
nach einer Anleitung, in der auf mégliche Gefahren
hingewiesen wird, als dal3 er ohne sie noch weit
gefahrlichere Versuche anstellt, von deren Ge-
fahrlichkeit er nichts ahnt. B. Scharf.

Lehrbuch der physikalischen Chemie. Von
Karl Jellinek. V. Band. 14. Lieferung. 1. und
2. Auflage. Mit 22 Tabellen und 185 Textabbil-
dungen. Stuttgart: Ferdinand Enke 1935. Preis
geh. RM 27,—.

Die vorliegende Lieferung des gro angelegten
Lehrbuches der physikalischen Chemie von Je11i-
nek behandelt den Bau der Atomhillen und
Atomkerne. Nach einer ubersichtichen Dar-
stellung der Elektronen und der positiv geladenen
Teilchen wird der Aufbau der Atome aus dem
Kern und der Elektronenhiille behandelt. Ihrer
Bedeutung entsprechend sind die Spektren und
die Rontgenspektren recht eingehend und klar
dargestellt, anschlieBend die Theorie des perio-
dischen Systems der Elemente. Dieser vortreff-
lichen Behandlung der Elektronenhille stellt sich
der Teil der jetzigen Lieferung gleichwertig an die
Seite, der den Bau des Kerns enthélt. Wie schon
bei den Besprechungen der friiher erschienenen
Lieferungen betont worden ist, gibt dieses um-
fassende Lehrbuch gerade demjenigen Leser
und ich denke hierbei gerade an die Lehrer der
Physik und Chemie an den hdheren Schulen —
in recht klarer und erschopfender Weise Auskunft
Uber Ergebnisse der Forschung, dem die Fachzeit-
schriften meistens schwer zugénglich sind. Das
mihsame Studium dieser Originalliteratur ist den
oben genannten Kreisen oft unmdglich. Ihnen
wird das JELLINEKsche Werk ein vortrefflicher
Fuhrer und Lehrer sein. H. Petzold.

Kolloidik, eine Einfihrung in die Probleme der
modernen KolloidWissenschaft. Von A. von Btj-
zagh. 323 Seiten mit 68 Abbildungen und 18 Ta-
bellen. Dresden und Leipzig: Theodor Steinkopff
1936. Preis geh. RM 15—.

Der Verfasser will in seinem Buch eine mdg-
lichst kritische und objektive Darstellung der
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Grundlehren der Kolloidchemie und der Kolloid-
physik geben, zweier zusammenhangenden Ge-
biete, die er nach dem SpiROsehen Vorschlag
einheitlich als Kolloidik bezeichnet. Er betont,
daR er esflr ebenso unmadglich ansieht, die Kolloi-
dik als ein von allen anderen Disziplinen los-
geloéstes, nur Eigengesetzlichkeiten gehorchendes
Wissenschaftsgebiet zu betrachten, wie es ein Irr-
weg ist, die Kolloidik in die klassischen Gesetze
der physikalischen Chemie pressen zu wollen. Das
vorliegende Buch soll besonders demjenigen dienen,
der mit den Grundbegriffen vertraut ist. In
12 Kapiteln behandelt der Verfasser disperse und
difforme Systeme und ihre Morphologie, die Eigen-
art kolloider Dimensionen, die Aggregate und
Grenzflachenerscheinungen, die Entstehung und
Vernichtung von Kolloidldsungen und die innere
Zustandsanderung der Kolloide. Die Darstellung
des Gebietes der Kolloide, das in dem letzten
knappen Viertelahrhundert sich ungeheuerlich
ausgedehnt hat, ist Ubersichtlich und recht ver-
standlich. Bei der Bedeutung der Kolloidwissen-
schaft nach ihrer theoretischen wie ganz besonders
praktischen Seite hin ist zu erwarten, dal} dieses
Buch eine erfolgreiche Verwendung in der Hand
aller finden wird, die in der Kenntnis der elemen-
taren Erscheinungen des kolloiden Zustandes eine
Ubersichtliche, theoretisch weiterfihrende Dar-
stellung der Kolloidik suchen. H. Petzold.

Die allgemeine Energiewirtschaft mit Energie-
wirtschaftsgesetz und Energierecht. Grundri3 und
Kommentar m it Nebengesetzen Uber E lektrizitat,
Licht, Funk, Rundfunk, Wasserkraft, Warme,
Wind, Schall und chemische Energie, Radium,
Kohle, Gase, Fliissiggase, Ole, Torf, Holz usw.
von A.Kloess. 181 Seiten. Frankfurt a.M.:
Fritz Knapp 1936. Preis geb. RM 4,20.

Energiewirtschaft, Energienrecht und das
Energiewirtschaftsgesetz sind die 3 Teile des vor-
liegenden Buches. Der Physik- und Chemieunter-
richt kdnnen an der wirtschaftlichen Eingliederung
der praktischen Anwendungen der Physik und
Chemie heute nicht mehr voriibergehen. Wenn
auch im allgemeinen der Inhalt des Buches uber
diese Anforderungen weit hinausgeht, so sind es
doch zwei Dinge, die dem Lehrer dieses Buch
wertvoll machen: einmal ist die Beschéftigung
mit ihm fir den Lehrer selbst von Bedeutung,
weil er fur die nationalpolitsche Behandlung seiner
Lehrfacher hierdurch manchen Fingerzeig®erhalt,
zum andern sind die Zusammenstellungen und
Angaben, die das Buch enthdlt, als Quellen im
Unterricht gut zu verwerten. H. Petzold.

Korrespoudcnz.

Ausgestaltung der naturwissenschaftlichen Un-
terriehtsraumc und Lehrmittelsammlungen. Die
vom Reichserziehungsministerium getroffene An-
ordnung, dal bei der Aufstellung von Um-
und Neubauentwirfen fur die naturwissenschaft-
lichen UnterrichtsrAume bei hodheren Schulen
und bei der Ausgestaltung der Lehrmittelsamm-

lungen fur diesen Unterricht die Mitwirkung der
Staatlichen Hauptstelle fur den naturwissen-
schaftlichen Unterricht in Berlin vor Aufstellung
des Entwurfs in Anspruch zu nehmen sei, ist durch
den MinisterialerlaB E 111 ¢23611,E Illa, E | bvom
26. Juli 1937 dahin erganzt worden, daf fir die Zu-
kunft das folgende Verfahren vorgeschrieben wird:



216

1. Vor Aufstellung eines Entwurfs klart die
Schule im Einvernehmen mit dem Preuf3ischen
Staatshochbauamt durch Schriftwechsel mit
der Hauptstelle den Umfang des Bedarfs, die
Art und das Ziel der Umgestaltung und sonstige
besonderen Winsche.

2. Nach Klarung dieser Grundlagen sind Ent-
wurfsskizzen durch das Hochbauamtim Benehmen
mit Anstaltsleitern und Schulaufsichtsbehdrde
aufzustellenund derHauptstelle zur Stellungnahme
zuzuleiten, deren Anregungen — soweit dies im
Rahmen der Gesamtplanung mdéglich ist — bei
dem Vorentwurf zu berucksichtigen sind.

3. Nach Prifung und Genehmigung des Vor-
entwurfs durch die Zentralinstanzen —e bzw. in
einfach gelagerten Fallen durch den Oberprési-
denten — besucht der Fachlehrer und bei gréReren
baulichen MaRRnahmen (Uber 20 000 RM) auch
der bauleitende Beamte oder dessen Vertreter die
Musterraume der Hauptstelle. Hierbei ist der
Vorentwurf in den Einzelheiten zu besprechen
und zu klaren und im Anschluf3 daran der aus-
fuhrliche Entwurf aufzustellen.

Der Erlal3 erm&achtigtnoch die Oberprasidenten,
die bei den staatlichen héheren Schulen durch die
Reise der Fachlehrer entstehenden Unkosten auf
Ausgabetitel 27 des Schulkassenanschlags zur
Zahlung anzuweisen.

Ist durch diesen ErlaR die Form geregelt, wie
die staatlichen hoheren Schulen die Beratung
durch die Hauptstelle pflichtmafRig in Anspruch
zu nehmen haben, so bleibt nach wie vor die
Mdglichkeit bestehen, dal auch nichtstaatliche
héhere Schulen und Volksschulen von der Haupt-
stelle kostenlos Rat erhalten kénnen, soweit Mathe-
matik, Physik, Chemie, Biologie und Erdkunde
in Frage kommen. Die Staatliche Hauptstelle fur
den naturwissenschaftlichen Unterricht befindet
sich in Berlin NW 40, Invalidenstr. 57/62, Ecke
Alt-Moabit (Fernruf 35 3918/19). Bei Besuchen ist
vorherige Vereinbarung Uber die Zeit erforderlich.

Fur die Vorarbeit zur Aufstellung von Ent-
wirfen empfiehlt es sich, die folgenden im Buch-
handel erhéltlichen Schriften zu Hilfe zu nehmen:
M. Hane, Der Schulbau. 166 S. Berlin 1931,
Weidmannsche Buchhandlung, Preis RM 3,35;
Mitteilungshefte der Hauptstelle fur den natur-
wissenschatftlichen Unterricht (im Verlage Quelle
& Meyer in Leipzig erschienen), H eft 9, Berech-
nung des Raumbedarfs fur den naturwissenschaft-
lichen und erdkundlichen Unterricht. 71 S. mit
32 Abbildungen, 1928, Preis RM 3,60; H eft 10,
Musterverzeichnis fur Erdkunde. 66 S. mit 18 Ab-
bildungen, 1929, Preis RM 3,60; Heft 12, Die
elektrische Schulausristung. 95 S. mit 37 Abbil-
dungen, 1930, Preis RM 4,30; H eft 13, Die neuen
ArbeitsrAume der Hauptstelle als Muster fur Bau-
beratung. 136 S. mit 79 Abbildungen, 1936,
Preis RM 6—.
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Bei der raschen Entwicklung der technischen
Hilfsmittel ist es aber unmdglich, sich allein auf
diese Bicher zu stiutzen. Die Hefte eignen sich
dazu, die Anfragen an die Hauptstelle vorzu-
bereiten, aber sie kdnnen die Beratung nicht er-
setzen.

40. Herbstferienlehrgang der Staatlichen Haupt-
stelle fur den naturwissenschaftlichen Unterricht
in Berlin vom 7. bis 16. Oktober 1937.

I. Vorlesungen.

1. Dr. v. Sengbusch: Pflanzenzichtung und
Rohstoffversorgung. — 2. Prof. Steinde1: Ebbe
und Flut. — 3. Dr. Uimann: Neuere Erzeugnisse
der Textilchemie. «— 4. Dr. Ronrs: Kunststoffe,
ihre Herstellung, Verarbeitung und Verwendung.
5. Schoene: Die Durchforschung des deutschen
Bodens nach nutzbaren Lagerstatten (Anwendung
geophysikalischer Verfahren in Deutschland).

Il Ubungen.
1. OberstudienratDr.V o1kmann: Ausgewdahlte
physikalische Schulversuche. — 2. Dr. Moeller:

Ubungen am Wechselstromnetz und mit Hoch-
frequenz zur elektrischen Resonanz.— 3. Professor
Dr. Schutt: Schulversuche aus der Fluglehre. —
4. Studienrat Dr. Zorn: Ubungen in der Werk-
statt nebst Anleitung zur Anfertigung physikali-
scher Apparate, m it besonderer Beriicksichtigung
deutscher Werkstoffe. —5. StudienratDr. Schare :
Schulversuche aus der anorganischen und organi-
schen Chemie unter besonderer Berlcksichtigung
zeitgemaler Rohstofffragen. — 6. Oberstudienrat
Dr. Otto: Ubungen aus verschiedenen Gebieten
der Biologie m it Berlicksichtigung des Vierjahres-
planes. «—— 7. Studienrat Dr. Lips: Erbbiologische
Ubungen mit Anwendungen auf Rassenhygiene
und Vierjahresplan. — 8. Studienrat Dr. Scheer:
Ubungen zur Benutzung der Hilfsmittel des erd-
kundlichen Unterrichts m it Beispielen aus gegen-
wartsnahen Gebieten.

I1l. Besichtigung.

Abteilung Kulturfilm derUniversum-Film-A.G.
(Vorfuhrung von Kulturfimen und Besichtigung
von Aufnahmeraumen).

Heft 16 der Abhandlungen zur Didaktik und
Philosophie der Naturwissenschaft ist erschienen.
Diese bereits in Heft 3 des laufenden Jahrgangs
[50, 128 (1937)] angekundigte Verdffentlichung:
Friedrich Moeller, Versuche zur elektrischen
Resonanz m it hochfrequenten und niederfrequen-
ten Wechselstromen (Versuche m it kleinen Réhren-
generatoren); mit einer kurzen theoretischen Er-
orterung zur elektrischen Resonanz, kann durch
jede Sortimentsbuchhandlung bezogen werden und
kostet RM 4,80.
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