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Die Klein en Planeten. 
Von G. Stracke, Berlin-Dahlem. 

Mit 6 Abbildungen. 

Angesichts der groBen mit der Sammlung von Material durch Be
obachtung und Rechnung verbundenen Arbeit sind namentlich in 
frtiheren J ahren wiederholt pessimistische Stimmen laut geworden, die 
~urn Abbau der Tatigkeit auf dem Gebiete der Kleinen Planeten rieten, 
da ihr N utzen fiir die astronomische Wissenschaft im V ergleich zum 
Arbeitsaufwand nur gering sei. Die Entdeckungen der letzten drei 
J ahrzehnte, die nicht nur fiir die Himmelsmechanik von groBter Be
deutung sind, haben diese Stimmen verstummen lassen. Das rege 
Interesse, das in jtingster Zeit namentlich amerikanische und russische 
Astronomen fiir die Kleinen Planeten bezeugen, zeigt, daB man die 
Hoffnung auf zuktinftige wichtige Entdeckungen nicht aufgegeben hat 
und die bisherigen Erfolge wohl zu wtirdigen weiB. 

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen nach einem kurzen histo
rischen Dberblick tiber die beobachtende und rechnerische Tatigkeit 
tiber die optischen und geometrischen GroBenverhaltnisse, die Vertei
lung der Planeten im Ring, die Verteilung der Bahnelemente, die 
Charakteristika der ungewohnlichsten Bahnen, die Anwendung der 
Kleinen Planeten und die Hypothesen ihres Ursprungs berichten. Wegen 
des geringen zur Verftigung stehenden Raumes konnen nur die wichtig
sten Ergebnisse Berticksichtigung finden. 

I. 
r. Entdeckung und Beobachtung. Schon J. KEPLER hatte wahr

genommen, daB im Sonnensystem in der Verteilung der Bahnen der 
damals bekannten sechs GroBen Planeten eine ausgesprochene Lucke 
zwischen Mars und jupiter ·hestand. Sie fiihrte ibn I596 in seinem 
M ysterium cosmographicum zu der Vermutung, daB sie durch einen 
noch unbekannten Planeten ausgefiillt sei. Als dann J. BonE I77Z 
zeigte, daB die Abstande dieser Planeten von der Sonne sich nahe aus 
der empirischen Formel an= 0.4 + 0.3 · zn ergaben und die Ent
fernung des I78I entdeckten Uranus dieser Formel gentigte, war man 
tiberzeugt, daB in der Entfernung a= z.8 (n = 3) der Planet zu suchen 
sei. F. v. ZACH unternahm im Berliner J ahrbuch fiir r789 bereits die 
Berechnung der Elemente dieses hypothetischen Korpers. Seine Be
mtihungen, bei Gelegenheit der r787 begonnenen Revision von Zodiakal-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. 



2 G. STRACKE: 

stern5rtern auch den Planet en zu fin den, waren erfolglos. In der Hoffnung, 
daB ein gr5Berer Kreis von Beobachtern mehr Erfolg habe, stellte v. ZACH 
auf einer 1798 nach Gotha einberufenen Astronomenversammlung den 
An trag, daB 24 Beobachter an der systematischen Suche in der Zodiakal
zone teilnehmen m5chten. Bevor noch die Ausfiihrung des Planes be
gann, fand G. PIAZZI am Meridiankreis in Palermo ein bewegliches 
Objekt 7.-8. Gr5Be, das er fiir einen Kometen hielt. Auf Grund der 
Diskussion seiner einen Zeitraum von 42 Tagen umfassenden Beobach
tungen zeigten BODE und v. ZACH, daB das neue Objekt kein Komet, 
sondern wahrscheinlich der gesuchte Planet sei, zumal sich aus der 
Berechnung einer Kreisbahn ergab, daB der Sonnenabstand den von 
BoDES Forme! geforderten Wert 2.8 hatte. Da die bis dahin bekannten 
Methoden der Bahnbestimmung nicht ausreichend waren, die Wieder
auffindung in der nachsten Opposition zu sichern, so war der Verlust 
des neuen Himmelsk5rpers zu befiirchten. Da gelang es C. F. GAuss 
nach der spater in seiner klassischen Theoria motus weiter entwickelten 
Methode elliptische Elemente aus den PIAZZischen Beobachtungen ab
zuleiten und die Wiederauffindung am I. J anuar 1802 zu erm5glichen. 
Der Planet, den BODE als 8. Hauptplaneten bezeichnete, erhielt den 
Namen Ceres. Die Liicke im Sonnensystem erschien ausgefiillt. 

Entgegen allen Erwartungen fand W. 0LBERS in Bremen am 28. Marz 
1802 noch einen zweiten Planeten, Pallas. Eine Bahnbestimmung er
gab fast den gleichen mittleren Sonnenabstand wie bei Ceres. Da die 
heiden K5rper im niedersteigenden Knoten der Pallasbahn sich ein
ander sehr nahe kommen k5nnen, so nahm OLBERS an, daB sie Frag
mente eines vor sehr !anger Zeit durch Explosion zerst5rten Haupt
k5rpers seien. Diese Hypothese hatte nicht nur Untersuchungen iiber 
die gegenseitige Lage und die Gestalt der Bahnen im Gefolge, sondern 
sie regte auch zu Nachforschungen nach weiteren Bruchstiicken an. 
Die Entdeckung von Juno durch K. L. HARDING (1804) und von Vesta 
durch OLBERS (1807) war das Ergebnis. Weitere Bemiihungen OLBERs' 
bis zum Jahre 1816 waren erfolglos, wahrscheinlich aeshalb, weillicht
schwachere Vergleichsterne nicht registriert waren. Urn die Aufsuchung 
schwacherer Planeten zu f5rdern, schlug F. W. BEssEL 1824 der Ber
liner Akademie der Wissenschaften vor, Sternkarten einer 30 o brei ten 
Zodiakalzone herzustellen, die aile Sterne bis zur 9· und Io. Gr5Ben
klasse enthalten sollten. (Akademische Sternkarten.) Ehe noch die 
1826 begonnene Arbeit vollendet war, fand 1845 der an der Bearbeitung 
der Karlen ebenfalls beteiligte HENCKE in Driesen den 5· Planeten, 
Astraea. Damit wurde eine bis jetzt fast ununterbrochene Folge von 
Planetenentdeckungen er5ffnet. 

Mit fortschreitender Zahl der neuentdeckten Kleinen Planeten, auch 
Planetoiden, Asteroiden genannt, nahm die Helligkeit ab, und es machte 
sich bald das Bediirfnis nach Sternkarten geltend, die noch schwachere 
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Sterne als die bisherigen enthielten. An der Kontsruktion solcher Karten 
waren u. a. beteiligt: HIND, CHACORNAC, GEBR. HENRY, C. H. F. PETERS, 
]. PALISA. Zunachst begniigte man sich mit Stemen II.-I2. GroBe, 
spater wurden auch solche his zur I3. GroBe aufgenommen. Besonders 
groBe Hoffnung setzte man auf die iiber den ganzen Himmel ausgedehnte 
photographische Himmelskarte, die aile Sterne his zur I4. GroBe ent
halten sollte. Sie hat jedoch nicht allen Erwartungen entsprochen, da 
sie sich einmal fiir den praktischen Gebrauc:Q. am Femrohr als wenig 
geeignet erwies und andererseits auch nicht die erwartete Vollstandig
keit besaB. Urn schwachere Planeten finden zu konnen, sahen sich die 
Beobachter haufig gezwungen, sich zunachst kleine Hilfsstemkarten 
fiir die abzusuchende Gegend anzufertigen und an Hand dieser die 
Suche nach bewegten Objekten aufzunehmen. Trotz dieses miihseligen 
Verfahrens nahm die Zahl der neuen Asteroiden ziemlich rasch zu. 
Ende r89o gab es deren 302. Wesentlich einfacher und erfolgreicher 
als die visuelle Aufsuchung war das Ende r89r von M. WoLF in Heidel
berg eingefiihrte photographische Verfahren. An einem mit Uhrwerk 
versehenen parallaktisch montierten Refraktor sind zwei photogra
phische Kammem und zwei Objektive mit gro{Jem Gesichtsfeld ange
bracht. W1i.hrend der meist 2-3stiindigen Belichtungszeit wird ein 
Stem der zu photographierenden Gegend sorgf1i.ltig auf dem Faden
krenz des Femrohrs gehalten. Die Sterne werden auf den Platten als 
kleine runde Scheibchen abgebildet, etwa vorhandene Asteroiden in
folge ihrer Eigenbewegung hingegen durch einen mehr oder weniger 
kurzen Strick gekennzeichnet. Zur Kontrolle werden zwei Aufnahmen 
gleichzeitig gemacht. Der erste so entdeckte Planet war 323 Brucia. 
Das gleiche Verfahren wandten spater u. a. A. CHARLOIS in Nizza und 
G. WITT in Berlin an. Der Umstand, daB ruhende Objekte auf der Platte 
mit zunehmender Belichtungsdauer sich deutlicher abbilden, bewog 
r905 J. H. METCALF in Taunton, die Asteroiden auf der Platte punkt
formig abzubilden. Er erreichte das dadurch, daB er dem Uhrwerk 
eine Beschleunigung von etwa zs pro Stunde, d. i. die stiindliche 
Durchschnittsbewegung der Asteroiden in der Opposition, erteilte. Das 
Ergebnis war, daB er mit dem gleichen Instrument schwachere Objekte 
als nach dem WOLFschen Verfahren aufnehmen konnte. Die Beob
achter auf den Stemwarten Algier, Simeis, Williamsbay u. a. haben 
das METCALFsche Verfahren gewahlt .. Die WoLFsche Methode hat den 
Vorteil, daB die Platten auch fiir andere Untersuchungen verwertbar 
bleiben, und daB sie die fiir die Identifizierung der neuentdeckten Ob
jekte erwiinschte genauere Angabe der taglichen Bewegung ermoglicht. 
Eine auBerordentliche Zunahme der Entdeckungen war die Folge der 
Einfiihrung der photographischen Methode. Fiir die Aufnahme schwach
ster Objekte sind die groBen Spiegelteleskope die geeignetsten In
strumente. 

I* 
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Die Aufsuchung neuer Objekte auf visuellem Wege ist jetzt von der 
Photographie vollsti:indig in den Hintergrund gedrangt. Fiir die zur 
Sicherung der Bahn erforderliche langere V erfolgung sind aber die 
visuellen Beobachtungen vorzuziehen, da sie sowohl weniger Zeit er
fordern als auch an Giite den Ausmessungen der Platten iiberlegen 
sind. Um die Verfolgung der als neu gemeldeten Asteroiden erfolgreicher 
und bequemer zu gestalten, wurde I904 mit der Herstellung der WoLF
PALISA-Ekliptikalkarten begonnen, die in "der Folge den visuellen Be
obachtern groBe Dienste geleistet haben. 

Die wirksame Zusammenarbeit der Observatorien Algier, Heidelberg, 
Simeis, Williamsbay, Wien u. a. mit dem Berliner Astronomischen 
Rechen-Institut und die okonomische Arbeitsteilung durch Zonenbeobach
tung hat bewirkt, daB in etwa drei J ahrzehnten die Zahl der gesicherten 
neuen Kleinen Planeten um iiber 700 auf 1024 gestiegen ist. Die zeit
liche Verteilung der Entdeckungen zeigt Tabelle I. 

Tabelle I. 

Zeit Anzahl Zeit Anzahl 

1801-1807 4 188r-1890 1 83 
1845-1850 9 189!-1900 161 
1851-1860 49 1901-1910 251 
1861-1870 so 19!1-1920 230 
1871-1880 107 1921-1924 So 

2. Bahnberechnung. Fiir die Bahnbestimmung der neu entdeckten 
wie der alteren Planeten hat von jeher dasAstronomische Rechen-Institut 
-Leiter: F. TIETJEN, J. BAuscHINGER, F. CoHN, A. KoPFF, Mitarbeiter: 
A. BERBERICH, P. v. NEUGEBAUER, G. STRACKE, w. STREHLOW,. A. 
KAHRSTEDT u. a. - Sorge getragen. Hier werden auch die V oraus
berechnungen, die die fortlaufende Kontrolle durch Beobachtungen und 
die sichere Identifizierung aller bekannten und neuen Planeten ermog
lichen sollen, ausgefiihrt. Solange die Zahl der bekannten Planeten 
gering war, konnte man hoffen, in der Genauigkeit mit den visuellen 
Beobachtungen Schritt zu halten. Bei der auBerordentlich rasch an
wachsenden Zahl entfernte man sich von diesem Ziel immer mehr, so 
daB etwa vom Beginn dieses J ahrhunderts an die genaue Bahnverbesse
rung und genaue spezielle Sto!"Wlgsrechnung nur noch in vereinzelten 
Fallen durchgefiihrt werden konnte. 

Seit etwa einem J ahrzehnt ist das Institut bestrebt, fiir aile Planeten 
eine fiir photographische Aufnahmen geniigende Genauigkeit von etwa 
• f 2 -I 0 im geozentrischen Ort zu erreichen. Bei starkeren Abweichungen 
der Vorausberechnung werden die Bahnelemente nach Moglichkeit ver
bessert. Die Elementenverbesserungen bestehen, von besonderen Fallen 
abgesehen, gegenw~rtig in Folgendem: I. Geniiherte differentielle Bahn-
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verbesserung mit oder ohne Beriicksichtigung geniiherter spezieller 
Jupiterstorungen in der von G. STRACKE (45) gegebenen Form, wenn 
vier oder mehr Oppositionen beobachtet sind. 2. Variation der geozen
trischen Distanzen mit oder ohne Storungen, wenn eine his drei Oppo
sitionen beobachtet sind. 3· Beriicksichtigung genaherter Jupiter
storungen allein. 4· Ableitung neuer Elemente aus genauen Beobach
tungen einer neueren Opposition. 5. Empirische Verbesserung, meist 
der mittleren Bewegung, wenn eine solche fiir Beobachtungen in den 
nachsten Oppositionen ausreichend erscheint. Die Ergebnisse dieser 
Programmarbeiten werden in den Elementenverzeichnissen (33) des 
Instituts veroffentlicht. Hier finden auch die Resultate aller nicht im 
ARJ ausgefiihrten Bahnberechnungen Aufnahme. N euerdings erfreut sich 
das Institut der regen Mitarbeit mehrerer auswartiger Helfer. Regel
ma.Bige Beitrage, bestehend in genat,er Ausfiihrung der Bahnverbesserung 
und der speziellen Storungsrechnung, liefern u. a. W. LUTHER fiir 6, 
H. MADER fiir 7 Planeten. Seit dem J ahrgang 1920 sind insgesamt 
412 Elementensysteme verbessert worden. 

Eine wesentliche Erleichterung bieten die fiir eine groBere Zahl von 
Planeten gegebenen Tafeln oder analytischen Ausdriicke allgemeiner 
Storungen. Gegenwartig werden diese fiir 142 Planeten bei der Voraus
berechnung der Oppositionsephemeriden beriicksichtigt. Den groBten 
Anteil hat das Frankfurter Planeteninstitut. Da die Aufstellung einer 
Storungstheorie fiir jeden einzelnen Planeten in groBem MaBstabe un
durchfiihrbar erscheint, so haben M. BRENDEL, K. BonA, P. LABITZKE 
u. a. nach BRENDELS Theorie gruppenweise J upiterstorungen berechnet 
und tabuliert. BRENDEL (27) gibt fiir die Bewegung p, > 709" Tafeln, 
die die Exzentrizitaten und Neigungen als unbestimmte Faktoren ent
halten. Durch Einsetzen ihrer Werte konnen die genaherten Storungs
ausdriicke fiir die einzelnen Planeten ohne graBen Zeitaufwand ent
nommen werden. Ihre Verwendung fiir die Ephemeridenrechnung ist 
auBerordentlich bequem. BRENDEL erstrebt bei den meisten der Pla
neten eine Darstellung der Beobachtung innerhalb 20'. 

Nach K. BoHLINs Theorie (26), deren Prinzip im wesentlichen 
darin besteht, daB fiir das Verhaltnis der mittleren Bewegungen von 

' storendem und gestortem Planeten n = !!__ ein rationaler Bruch no als 
[L 

Ausgangspunkt angenommen wird und die Storungen nach Potenzen 

von w = I-!!_ entwickelt werden, haben BOHLIN fiir no= '/3 , H. 
no 

v. ZEIPEL fiir no= '/2, G. STROMBERG fiir no= 2/7, D. T. WILSON fiir 
no= 2 /s mit Bezug auf Jupiter, H. G. BLOCK fiir no= '/7' H. OSTEN 
fiir no= 1/ 5 mit Bezug auf Saturn gruppenweise Storungen tabuliert. 
Fiir Massenanwendungen ist die in diesen Tafeln erstrebte Genauigkeit 
immer noch zu groB, so daB sie bisher noch verhaltnisma.Big wenig 
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praktische Anwendung gefunden haben. Fiir folgende Planeten sind 
nach diesen Tafeln Jupiter- und meist auch Saturnstorungen berechnet: 
143, 236, 394 von B. ASPLIND; I23 von V. HERNLUND; 483 von A. }EN
VALL; 178, 481, 505 von H. OsTEN; 352 von K. M. ScHULTZ; 471 von 
G. STROMBERG; 24 von E. STROMGREN und J. M. VINTER-HANSEN. 

Fiir folgende Planeten sind nach P. A. HANSENs bzw. J. F. ENcKEs 
Theorie Jupiter-, haufig auch Satumstorungen, meist mit Beriicksich
tigung der Glieder erster Ordnung mit Bezug auf die Massen, tabuliert 
worden: 7, 8, I2 von F. BRUNNow; 27von HoPPE; g, zr, 32 von 0. LEs
SER; 93, IOI, 103, 105, II5, II9, I28, 133, 139, I6I, 174, 179 VOn 
A. 0. LEUSCHNER; 58 von TH. v. 0PPOLZER (nach eigner Theorie); 29 
von H. OsTEN; r8, 40 von E. ScHUBERT. 

Volliger AnschluB an die Beobachtungen ist erreicht bei 4 von 
G. LEVEAU, 13 von H. SAMTER, 447 von H. OsTEN. 

PoiNCAREs periodische Bahnen haben noch keine nennenswerte 
praktische Verwendung gefunden. 

In jiingster Zeit plant der Leiter des Astronomischen Institutes in 
Leningrad, B. NuMEROV (36), die Berechnung gestorter Ephemeriden 
in erhohter Genauigkeit namentlich fiir die Planeten, deren ,u < 700" 
ist, also fUr die Planeten, die der allgemeinen Storungstheorie groBere 
Schwierigkeiten bereiten. 

II."'!!Z: 

I. Helligkeit. DieBeobachtungen der Asteroiden sind in der Haupt
sache Positionsbestimmungen, die der Sicherung der Bahnelemente 
dienen sollen. Beobachtungen der OberfHiche sind ausgeschlossen, da 
die kleinen Korper mit ganz geringen Ausnahmen selbst in den licht
starksten Instrumenten punktformig erscheinen. Auch spektroskopische 
Beobachtungen kommen wegen der Lichtschwache der Kleinen Planeten 
kaum in Frage. Die Photometrie hat hingegen in einigen Fallen positive 
Resultate erzielen konnen. 

Die Angaben iiber die scheinbare Helligkeit beruhen fast stets auf 
Schatzungen, die bei Gelegenheit der Positionsbestimmungen angestellt 
werden. Aus den Schatzungen eines oder mehrerer Beobachter wird 
ein Mittel gebildet, das zu photometrischen Untersuchungen ungeeignet 
ist. Trotzdem schon friihzeitig GAuss, OLBERS und spater auch ARGE
LANDER auf die Wichtigkeit guter Helligkeitsmessungen hingewiesen 
haben, hat jahrzehntelang wenig Interesse fiir langere Beobachtungs
reihen bestanden. H eUigkeitsschwankungen waren schon OLBERS bei 
den vier ersten Planeten aufgefallen. Er suchte sie durch eine unregel
maBige Gestalt zu erklaren. Seine wie auch die Angaben einiger spaterer 
Beobachter betreffs der Planeten 5, 49 und 84 sind so unbestimmt, 
daB ihre Verwertung nicht in Frage kommt. Die ersten brauchbaren 
groBeren Reihen stellten F. TIETJEN an den Planeten 56 und 71, C. 
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F. PETERS an 77, HARRINGTON an 4 und E. C. PICKERING an I an; 
sie lieBen regelmaBige Anderungen in der Helligkeit erkennen. In 
groBerem MaBstab nahmen G. MuLLER (35) und H. M. PARKHURST (28) 
photometrische Helligkeitsmessungen an einer Reihe von Planeten vor. 
MuLLER konnte zeigen, daB die bisher festgestellten Helligkeitsschwan
kungen vor allem auf Phaseneinfluf3 zuriickzufiihren seien. Er kam zu 
dem Schlusse, daB es zunachst gestattet sei, bei allen Asteroiden die 
Lichtkurven als gerade Linien vorauszusetzen, bis neue Helligkeits
messungen zeigen sollten, daB die Deutung durch PhaseneinfluB nicht 
ausreicht. Nach einer ausfiihrlichen Zusammenstellung (32) von 34 von 
MuLLER, PARKHURST u. a. beobachteten Objekten schwanken die 
Phasenkoeffizienten zwischen o,oi6 und 0,053 und entsprechen damit 
etwa den Werten von Merkur und Mars. In der Annahme, daB die 
Unterschiede zufalliger Natur seien, erhielt er als Mittelwert o,ozgg, 
der dem fiir Merkur giiltigen am nachsten kommt. 

Starkperiodische Schwankungen in der Helligkeit wurden einwandfrei 
zum ersten Male im Jahre rgoo von E. v. 0PPOLZER (6) an dem Planeten 
433 Eros festgestellt. N achdem 0PPOLZER schon im Dezember rgoo 
Lichtschwankungen aufgefallen waren, gelang es ihm am 8. Februar 
rgor eine Schwankung von 1,7 GroBenklassen zu messen. Die Periode 
war 5h r6m, wahrend deren zwei ungleiche Maxima und Minima von 
zh 51m und zh zsm auftraten. Die Amplitude nahm so rasch ab, daB 
im Mai 1901 Eros bereits wieder konstante Helligkeit zeigte. Wahrend 
der Opposition 1903 nahm S. J. BAILEY abermals Helligkeitsschwan
kungen wahr: Amplitude 0~'7, Periode 5h r6m. Trotz ausgedehnter 
Beobachtungen (g8o Messungen an 40 Abenden) konnte P. GUTHNICK 
(11) wahrend der Opposition 1907 keine periodischen Schwankungen er
kennen. Er benutzte daher das Material zur Bestimmung des Phasen
koeffizienten, den er zu 0,017 ermittelte, nur halb so groB als den PARK
HURSTschen Wert 0,037 von 1901. Kleinere unregelmaBige Anderungen 
stellte M. HAARWOOD in der Opposition 1914, L. CAMPBELL 1916 fest. 
1919 traten wieder groBere Schwankungen bis zu einer GroBenklasse 
mit der Periode 5h 16m auf. Wahrend der Opposition 1921 konnte 
E. BERNEWITZ (20) keine nennenswerten Schwankungen ermitteln. Der 
stark sprunghafte Phasenkoeffizient war im Mittel o,OII4 und damit 
der kleinste fiir Eros gefundene Wert. 

An Erklarungen fiir die auffalligen Erscheinungen in dem Verhalten 
von Eros hates nicht gefehlt. CH. ANDRE (7) nahm an, daB zwei stark 
abgeplattete, nahezu gleich groBe Korper mit der Umdrehungszeit von 
5h r6m umeinander kreisen. H. v. SEELIGER (8) wies die Unwahrschein
lichkeit dieser Hypothese nach. Er hielt Eros fiir eine sehr unregelmaBig 
geformte starre Masse, die ein abgesprengtes Stuck eines durch Zu
sammenprall mit einem anderen Korper zerstorten Planeten ist. K. GRAFF 
(24) halt den Vorgang nur fiir vorstellbar, wenn man Rotation und 
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Spiegelung an einer Stelle der OberfHiche eines stark unsymmetrischen 
Korpers annimmt. 

Die Entdeckung der periodischen Schwankung bei Eros lOste ein 
regeres Interesse auch fiir Helligkeitsuntersuchungen an anderen Pla
neten aus. So sind die Planeten 5, 6, 7, I5, 44, 77, I29, 345 u. a. mehr 
oder weniger als veranderlich erkannt worden. Von Beobachtem seien 
genannt: E. BIANCHI, L. CAMPBELL, E. PADOVA, 0. C. WENDELL, 
M. WoLF, C. WIRTZ. Die Amplituden haben Werte von weniger als 
einer Gro.Benklasse, die Perioden betragen meist wenige Stunden. Bei 
zahlreichen anderen Objekten konnten periodische Schwankungen nicht 
festgestellt werden. 

Die beobachteten scheinbaren Oppositionshelligkeiten hangen auBer 
vom Phasenwinkel natiirlich auch von der Entfemung von Sonne und 
Erde ab. Als mittlere Helligkeit bezeichnet man diejenige, die ein Planet 
in seiner mittleren Entfemung a von der Sonne und der gleichzeitigen 
Entfemung a-I von der Erde haben wiirde. Diese GroBe mo ist fur 
aile Planeten vom Berliner Astronomischen Rechen-Institut gegeben (33). 
Dber die H dufigkeit und die Beziehungen der m0 zu der zunehmenden 
Zahl der numerierten Asteroiden gibt Tabelle 2 AufschluB. 

Tabelle 2. 

Planeten I Gruppe I Gruppe II Gruppe III 
Gruppe 

IV 
Nr. 

>8~5 [8~6--9~5 9~6-I0~5 I0~6-II~5fii~6--I2~5 I2~6-I3~5 I3~6-I4'~5 <I4~6 

I-IOO 
IOI--200 
20!-300 
30I-400 
40I-500 
50I-6oo 
601-700 
70I-800 
80I-900 
9QI-rooo I 

IOOI-!024 1 

5 
-
-
-
-
-

-
-
-

5 Summe I 
vH. 0.5 

I 
I2 

I 
-

-
-
-

-
-
-

I3 
I.3 

I 

I 

I 

27 
II 

2 
8 
2 
2 

-
I 

-

53 
5-2 

I 

! 

38 
45 
I5 
I2 
r8 
6 ,, 

7 
8 
I 

3 

I6 
3I 
29 
36 
33 
33 
I5 
I6 
2 

4 

2I6 
2I.I 

I 

I 
II 

35 
36 
39 
42 
48 
49 
54 
37 

8 

I 
I 

I8 
8 
6 

I6 
23 
20 
36 
42 

9 
I8o 
I7.6 

I 
I 

Die ersten 322 Planeten sind durchweg auf visuellem Wege entdeckt 
worden. Man sieht, daB die Entdeckung der hellsten Objekte (Gruppe I, 
bis I0~5) sehr stark ab-, die der schwacheren (Gruppe III, I2~6-I4~5) 
sehr stark zunimmt. Nach Einfiihrung der photographischen Ent
deckungsmethode wurden noch I3 hellste Objekte aufgefunden. In der 
Ekliptikalzone konnen diese als erschopft angesehen werden. In Gruppe 

--
-

I 
-

2 
I 

7 
6 

7 
I4 
5 

43 
4·2 
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II (ro'!16-r2'!'5) weist jedes Hunderl von 8or ab nur noch vereinzelte 
Objekte auf. Das Gros enthalt augenblicklich Gruppe III (r2'!16-I4 '!15). 
Aber auch die Gro.Ben I2'!'6-r3'!'5 scheinen bereits im Abnehmen be
griffen zu sein; die GroBen I3'!'6-r4'!15 haben scheinbar das Maximum 
erreicht. Im Zeichen der Zunahme steht Gruppe IV (< r4%). 540 
=53 vH. aller Planeten enthalt Gruppe III, gro = 89 vH. haben mittlere 
Helligkeiten zwischen ro% und r4'!15. Weitere Entdeckungen diirften 
eine starke Zunahme der schwiichsten Asteroiden bringen. Ob die hellen 
Objekte restlos erschOpft sind, steht dahin. Die bisherige Beobachtungs
zone geht nur selten iiber 20 o Breite hinaus. Angesichts der Hiiufung 
der gro.Ben Neigungen in den letzten Jahren sind bei Ausdehnung der 
Suche auf extremere Breiten Uberraschungen durchaus moglich. 

2. Halbmesser. Versuche einer direktenBestimmung der Halbmesser 
der Asteroiden sind wiederholt gemacht worden. Einiges Vertrauen 
verdienen nur die Messungen von E. E. BARNARD (30) am gro.Ben 
Refraktor des Lick Observatoriums. Er erhalt fiir die Planeten I,2 
und 4 die Halbmesser 390, 245 und I95 km. G. MuLLER (32) leitet 
daraus ihre Albedowerte ab und findet, daB die von I und 2 etwa dem 
Reflexionsvermogen von Merkur und Mars entsprechen. Fiir 4 ergibt 
sich ein so gro.Ber Wert, daB die Messung als nicht einwandfrei angesehen 
werden mu.B, da sie eine nahezu spiegelnde Oberflache oder Eigenlicht 
voraussetzt. In der Annahme gleichen Ursprungs aller Planeten sind die 
starken Albedounterschiede wenig plausibel. 

Sind die Albedo bekannt, so kann die geometrische GroBe auch aus 
der mittleren Helligkeit abgeleitet werden. ARGELANDER hat diesen Weg 
bereits r855 beschritten. Er ermittelte fiir 26 Planeten die Durch
messer, erhielt aber vie! zu kleine Werle, da 
er die Albedo gleich denen der drei au.Beren 
GroBen Planeten setzte. J .BAUSCHINGER(44) 
berechnete die Werte der Halbmesser der 
Planeten r-458, wobei er nach G. MuLLER 
als Albedo 0,24, das Mittei der Werle von 
Merkur und Mars, annahm. Die gleiche 
Annahme ist bei der Ableitung der Halb
messer 459-I024 gemacht. Allzu groBe Be
deutung dar£ selbstverstandlich diesen hypo
thetischen Werlen der Halbmesser nicht bei-
gemessen werden, zumal auch die Werle der 

Tabelle 3· 

Halbm. 
in km 

0-20 

21-40 

41-00 

61-80 
81-100 

101-120 

>120 

Anzahl 

414 

202 

81 
32 
18 
14 

mittleren Helligkeiten, wie erwahnt, nicht allen Anforderungen ent
sprechen. Tabelle 3 stellt die Anzahl der Halbmesser als Funktion ihrer 
GroBe dar. 

86 vH. der Planeten haben also Halbmesser < 6o km. Die gro.Bte 
Haufigkeit zeigen die Korper mit 2r-40 km. Grenzwerle haben die 
Planeten 4 mit 4I7 km, JI9 und roog mit 2-3 km. Seit rgro ist kein 
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Objekt mit einem Halbmesser > roo km mehr gefunden worden. Sie 
scheinen erschopft zu sein. 

Die V erteilung der Halbmesser innerhalb des Gesamtringes veran
schaulicht folgende Tabelle: 

Tabelle 4· 

Ringe Anzahl 0-20 2I-40 4I-6o 6I-8o 8I-IOO IIOI-I20 >I20 
1-' km km km km km · km km 

25 I" -450" A 9 - I 2 3 I I I 

45I-500 lv c 6 - I 3 -
I 

2 - -
50I-550 b 7 - 2 2 I I I -
55I-600 I a 23 - 8 9 4 I - 2 -
6oi-65o I c 203 18 

I 
104 52 15 7 

I 
5 2 

651-700 IIV b Il9 IS 63 23 12 5 I -
701-750 a 82 10 I 49 12 3 4 I I 3 
751-800 c 164 24 I 78 33 I 17 6 4 2 
8or-8so III b 124 36 

I 
44 29 

I 
12 I - 2 

851-900 a 70 25 21 r6 4 2 I I 

901-950 c 6o 

I 
29 I7 7 4 I I 2 -

951-1000 II b 6o 25 15 12 5 -
I 

- 3 
1001-1050 a 30 I 19 8 I I I - -

·-
1051-IIOO c 56 51 I 3 I - I I - -
IIOI-II50 I b 7 7 

I 
- - - -

I 
- -

II5I-1200 a I I - - - - - -
' 120I-2ors 1 1 3 I- I- I- I 1-3 

Urn objektiv zu verfahren, ist die Anordnung nach der mittleren 
tiiglichen B~wegung p, in Abstcinden von fe 50" erfolgt. Entsprechend 
der Art der Verteilung ist eine Gruppierung in fiinf einzelne Ringe 
I-V vorgenommen, wahrend die wenigen versprengten Korper dem 
Innen- bzw. AuBenrand] bzw. A des Gros zugeteilt sind. Die Ringe 
sind folgendermaBen gekennzeichnet: Innerhalb jedes der Ringe I-IV 
(rzob"-6or") tritt mit abnehmendem p, und damit mit zunehmender 
Entfemung ein Anwachsen der Haufigkeit ein, derart, daB mit ganz 
geringen Ausnahmen der AuBenrand c mehr Planeten der gleichen 
GroBengruppe enthalt als der Innenrand a des folgenden Ringes. Das 
umgekehrte Verhalten zeigt Ring V (p, < 6oo"), wenn man auf Grund 
so wenig zahlreicher Korper diesen SchluB ziehen dad. Auch die Ge
samtzahl jedes der Ringe I-IV nimmt mit der Entfemung zu; eine 
Ausnahme bildet die Gruppe 0-20 km. Als Hauptgruppen konnen 
III und IV bezeichnet werden, was die Anzahl der Planeten mit Halb
messem von mehr als 20 km betrifft. Hingegen sind die kleinsten Kor
per am haufigsten in II und III. Sie fehlen vollstandig jenseits von 
p, < 6oo". Die Abnahme der Zahl mit zunehmender groBerer Entfemung 
ist wegen der Lichtschwache dieser kleinsten Objekte erklarlich. Pla-
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neten mit Halbmessern von mehr als 2I km haben ihr Maximum in 
IV c, also am auBersten Rande des 4· Hauptringes. Typisch ist das 
Fehlen groBerer Korper in der nachsten Nahe. 

3· Masse des Gesamtringes. Eine Bestimmung der Masse einzelner 
Asteroiden aus ihrer storenden Wirkung auf benachbarte Planeten ist 
bisher noch nicht durchgefiihrt worden. v. BRUNN (38) halt sie etwa 
auf Grund einer allgemeinen Storungstheorie fiir aussichtslos, da 
selbst die beiden groBten bekannten Objekte auf nahe kommende klei
nere Planeten hochstens langperiodische Storungen hervorrufen konnten. 
Diese wfuden aber nicht meBbar sein, da bisher geniigend lange Be
obachtungsreihen fehlen. W. L. CRUM (3) ermittelt die Variationen der 
Elemente fiir den Fall enger Annaherung zweier Planeten und findet, 
daB seine Methode bei groBter Annaherung unbrauchbar wird. Es ist 
denkbar, daB eine gelegentliche sehr nahe Zusammenkunft cines kleinen 
Objektes mit einem der groBten Planetoiden Erfolg bringt. Die Fest
stellung der gr6f3tm6glichen A nniiherung ist bei 
der groBen Zahl der Planeten nicht leicht 
durchzufiihren. A. GALLE (25) hat die gr6Bte 
Annaherung des Planeten 3 mit rgg anderen 
untersucht und als groBte Proximitat die 
zwischen 3 und 63 zu 0,003 ermittelt. Nach 
v. BRUNN (38) ist eine Annaherung bis auf 
o,ooor notwendig, wenn ein einmaliger Vor
iibergang merkbare St6rungen hervorrufen 
soll. 

Urn zur Kenntnis der Massen einzelner 
Planeten zu gelangen, ist man auf den in
direkten Weg uber die Helligkeitsmessung, also 
auf mehr oder weniger unsichere Hypothesen 
angewiesen. Wichtiger als die Frage nach 

Tabelle 5· 

Nr. 

I-100 

101-200 

401-500 

50I-6oo 

60I-JOO 
JOI-800 

801-900 i 

Vesta
Volumen 

2-943 

0.306 

O.II2 

0.203 

0.!26 

0.166 

O.I08 

o.o86 
0.035 

90I-I024 I 0.040 

I-mz4-I--4.I25 -

den Einzelmassen ist die nach der Gesamtmasse. J. BAUSCHINGER (44) 
erhielt fur das Volumen der 458 ersten Planeten den Betrag 3,624 Vesta
volumen. Er schatzt die Gesamtmasse aller iiberhaupt existierenden 

Asteroiden auf ~6ro-6 Sonnenmasse. Mit Benutzung der BAUSCHIN-
29 

GERschen vVerte der Volumen fiir die Planeten I-458 ermittelte ich 
fiir die Planeten r-1024 die Volumen von je roo Objekten in Einheiten 
des Vestavolumens (Tabelle 5). 

Dieses Gesamtvolumen von 4'/8 Vesta-Volumen entspricht dem 
einer Kugel von 669 km Radius. Nimmt man ffu die Dichte den mitt
leren Dichtewert der Erde an, so ergibt sich mit diesem Maximalwert 
im Sonnensystem als oberer Grenzwert fiir die Masse aller bis fetzt 

mtmerierten Planeten '/864 der Erd- oder ~ro-6 der Sonnenmasse. Der 
285 
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Schatzungswert von BAUSCHINGER, der der GroBenordnung nach bis 
jetzt zutreffend ist, ist also etwas iiberschritten. Es hat nicht den 
Anschein, als ob weitere Entdeckungen in der Ekliptikalzone einen 
wesentlichen Zuwachs an Masse bringen wiirden. 

Die Verteilung der Volumen innerhalb des Ringes nach mittleren 
Entfernungen ist aus folgender Zusammenstellung erkennbar: 

Tabelle 6. 

Ring III c I 

Der Innenrand J gibt fast gar keinen Beitrag zum Volumen. Haupt
ringe sind II und III; in ihnen sind etwa 3/ 4 des Volumens des Gesamt
ringes vereinigt. Die Gruppe IIIc, die sich etwa in der vom Bodeschen 
Gesetz geforderten Entfernung 2 · 8 befindet, enthalt 43 v H. des Volumens. 
Das des Ringes IV, der die groBte Zahl der Planeten enthalt, ist ein 
wesentlich kleineres. Die r8 gri:iBten Planeten: r, 2, 3, 4, 7, 9, ro, 
15, r6, 22, 29, 39, 52, 196, 349, 5II, 6r7 und 704 nehmen 2 / 3 des Ge
samtvolumens ein. 

P. HARZER (37) hat versucht, auf storungstheoretischem Wege zu 

einer Bestimmung der Gesamtmasse zu kommen. Er nahm an, daB die 
Unstimmigkeit in der Sakularbewegung des Marsperihels dem EinfluB 
des Asteroidenringes zuzuschreiben sei. In der Voraussetzung, daB die 
Masse in einem Kreisring urn die Sonne mit einer der mittleren taglichen 
Bewegung von 8oo" entsprechenden Halbachse konzentriert sei, berech
net er die Sti:irungen der Marsbewegung und umgekehrt aus den bekannt 

angenommenen Storungsbetragen die Ringmasse. Er erhalt ~ · ro-6 
2 

Sonnenmasse, in guter Ubereinstimmung mit NEWCOMBs Wert. v. BRUNN 
(38) untersuchte, ob iiberhaupt eine Masse von der Ordnung der Mars
masse in dem Raum zwischen Mars und Jupiter so verteilt werden 
konne, daB kein Widerspruch gegen Erfahrungstatsachen entsteht. Er 
zeigte an mehreren Hypothesen iiber die Art der Verteilung der Masse, 
daB das unmoglich ist, solange man nicht unplausible Annahmen iiber 
Dichte und Albedo macht. Durch Ermittlung der sakularen Storungen 
des Ringes in bezug auf ein ihm angehoriges Objekt und Vergleichung 
mit dem allerdings diirftigen Beobachtungsmaterial (Vesta- und Egeria
Normalorter) kommt v. BRUNN zu dem Resultat, daB sich keine nach
weisbare Masse fiir den Ring ergibt und daB sie jedenfalls so gering ist, 
daB die Wirkung durch unbekannte geringfiigige Storungen verdeckt 
wird. Ein Widerspruch gegen die statistische Massenbestimmung besteht 
nich t. H. OsTEN ( 15) un tersucht die Anziehung eines massenerfiill ten Kreis
ringes auf einen in seiner Aquatorebene und im Innern gelegenen Punkt, 
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wobei er als Grenzen des Ringquerschnittes die den Bewegungen von 
rooo" und 6oo" entsprechenden Halbachsen annimmt. Durch Verwertung 
der Beobachtungen eines 'Zeitraums von 20 J ahren von 447 Valentine 

:r 
erhalt er fiir die Ringmasse -Io-6 Sonnenmasse, also den halben HAR-

4 
ZERschen oder den etwa7o-fachen Wert der statistisch enilittelten Masse. 

III. 
Die Grundlage fiir die Statistik der Bahnelemente bildet das Ele

mentenverzeichnis des Astronomischen Rechen-Instituts (33). 
I. Die Verteilung der mittleren Bewegungen. Zwischen den Grenzen 

su" < p, < IIIo" liegen 98 vH. der mittleren Bewegungen der numerier
ten Planeten. Nur I9 Objekte haben auBerhalb dieser Grenzen gelegene 
Werte. Es sind dies auf der Innenseite des Ringes 4 Objekte: 330 (p, = 
II75", ganz unsicher), 434 (p, = I309"), IOI9 (p, = I343") und 433 
(p, ~ 20I5"). AuBerhalb des Ringes sind es I5 Planeten: 7 vom Hilda
typus (449" < p, < 460"), I vom Thuletypus (p, = 404"), 6 Trojaner 
(294" < p, < 303") und der saturnnahe 944 (p, = z6o"). 

80 z 
I 

70 n 

60 

50 

zo 

/\ 
II 

10 

~00 fL 600 

5 3 z 3 1 z 
fi 7 5 8 3 (Mars} 7 

I I I 

(\ f\ 
v ,... \h 

I \ 

\J 
700 800 

Abb.I. 

\ 1\1\ A. 

\V '"N 
900 1000 110011 

Fiir die Planeten, deren p, zwischen su" und IIIo" liegt, ist ihre 
Anzahl, die in Abstanden von je Io" ermittelt ist, in Abb. I als Funktion 
von p, graphisch dargestellt. 
Sie zeigt deutlich mehr oder weniger ausgepragte Lucken bzw. Minima. 
Verbiirgt erscheinen solche bei p, = 598", 658", 698", 748", 798", 897", 
943" und I043"· 

Schon friihzeitig war man auf diese Erscheinung der Liicken in der 
Verteilung der Balinbewegungen aufmerksam geworden. Bereits I866 
wies D. KIRKWOOD (43) auf die Existenz von Liicken hin, die an den 
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Stellen zu finden seien, an denen die mittlere Bewegung p,' von Jupiter 
I 

zu der eines Asteroiden p, in den kleinzahligen V erhiiltnissen fL = _:_ 
fL 3' 

3-,~. ~ stiinden. Mit zunehmender Zahl der Entdeckungen ergaben 
7 2 5 
sich weitere Ei~enschaften der Verteilungsfunktion. Setzt man ~t' = t, 

fL q 
wop und q relativ prime, kleine ganze Zahlen sind, und bezeichnet man 
mit JP-q/ den Grad der Kommensurabilitat, so ergibt sich, daB je 
kleiner der Grad ist, urn so markanter und ausgedehnter die Lucken 

sind. Die ausgepragtesten Lucken zeigen sich bei t-L' = _:_ und t-L' = _:_, 
fL 2 fL 3 

wo sie 23" bzw. Io" betragen. 
Ein ganz anderes Verhalten zeigen die I4 jup~ternahen Asteroiden. 

Sie hiiufen sich gerade in der Umgebung der Kommensurabilitatsstellen: 

fL' = ~ beim Hildatypus, rt' = l. bei Thule, t-L' = _:_ bei den Trojanern. 
~t 3 [t 4 [t I 

Zwischen diesen Stellen wurde bisher kein Planet gefunden. 
Den 8 Lucken bzw. Minima wfuden folgende Verhaltnisse entsprechen: 

598" = ~. 658" = .S.. 698" = ~. 748" = ~. 798" = I. 897" = i. I043" 
=~in bezug auf die Jupiterbewegung. Es scheint, als ob dem Minimum 
bei fL = 943" eine Kommensurabilitat mit Mars (Verhaltnis 2/I) ent
spricht. Bei einer Gruppierung der fL von je I" zeigen sich noch andere 
Minima; doch genugt das Material noch nicht, urn diese Minima als 
gesichert ansehen zu konnen. 

Zahl.I:eich sind die Versuche, die Lucken und Minima der Haufigkeits
funktion zu erkliiren. So haben C. HORNSTEIN, M. BRENDEL, H. POIN
CARE, P. LoWELL, 0. CALLANDREAU, · LEVI-CIVITA, H. v. ZEIPEL u. a. 
diesem Problem eingehende Untersuchungen gewidmet. Eine genugende 
Dbereinstimmung der Theorie mit den Beobachtungstatsachen haben 
sie indessen nicht erzielen konnen. K. HIRAYAMA (2) ist es gelungen, 
sowohl die Luckenbildung wie auch die Anhaufungen zu erklaren. Er 
ftihrt in die BROWNsehe Librationstheorie die Hypothese des wider
stehenden Mittels (Massen von der GroBenordnung gewohnlicher Meteore, 
deren Teile sich in Kreisbahnen urn die Sonne bewegen) ein. Er erhalt 
so Variationsgleichungen ffu die willkurlichen Integrationskonstanten, 
deren Diskussion ihn zu folgenden mit den Beobachtungen in Einklang 
stehenden Resultaten fuhrt: I. Aile Asteroiden mit "'< 500" ftihren 
Librationen aus und bilden eine Serle von Gruppen nahe den Kommen
surabilitatsstellen -}, j, t· Die Konjunktionen mit Jupiter finden stets 
in der Nahe ihrer Perihele statt. Bei einer Aphelkonjunktion konnen 
die Bahnen infolge der star ken J upiterstorungen nicht stabil bleiben. 
Die kritischen Entfernungen von Jupiter haugen von den Exzentrizitaten 
der Bahnen ab; bei fL = 450" z. B. bleiben die Bahnen stabil, wenn ihre 
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Exzentrizitaten e < o.3I sind. 2) Bei den Asteroiden mit f1- > 580" 
gehen im allgemeinen die libratorischen Bewegungen in revolutorische 
uber, aber nicht umgekehrt, und es bildet sich eine Serie von Lucken 
an den Stellen f, ~, ~ usw. 

A. KLOSE (21) beschrankt die Untersuchung der Entstehung der 
Lucken auf f1- zwischen 6oo" und rroo'', mit AusschluB der Hekubalucke 
(fl, = 598"). Er zeigt, daB die klassische Storungstheorie nicht imstande 
ist, die Entstehung der Lucken aus ihr abzuleiten, daB jedoch die An
ziehung dreier Massenpunkte :riach dem NEWTONschen Gravitations
gesetz genugt, urn die jetzige Konstitution des Ringes zu erklaren. 
KLOSE variiert POINCAREs periodische Bahnen der 2. Sorte, und erhalt 
bei plausiblen Vereinfachungen fiir alle Kommensurabilitatsstellen his 
zum 5· Grade zwischen 6oo" und rroo" instabile AnschluBbahnen, deren 
Exponenten die statistische Verteilung erklaren. 

Es muB betont werden, daB es nicht statthaft ist, bei dem Vergleich 
mit der letzteren die Elemente der unnumerierten Planeten (Ellipsen 
wie namentlich Kreisbahnen) in die Diskussion einzubeziehen und mit 
ihrer Verwendung Schlusse auf die GroBe der Lucken zu ziehen. Die 
groBe Unsicherheit dieser Elemente darf nicht unbeachtet bleiben, da 
sie geeignet ist, das Resultat vollkommen zu verfalschen. 

Die Hekubaliicke sucht auch E. W. BROWN (47) zu erklaren. Aus
gehend von Librationsbahnen zeigt er, daB in der Annahme kleiner 
Exzentrizitaten die letzteren unstabil sind und die einmal begonnene 
Bewegung nicht weiter in der angenommenen Form fortgesetzt werden 
kann. 

Nachdem K. HIRAYAMA auf die Ahnlichkeit der Verteilung der fl
mit einem Spektrum hinwies, untersuchten F. E. KEsTER und D. ALTER 
(23), ob die GesetzmaBigkeiten der ersteren ein Analogon haben in 
der gesetzmaf3igen V erteilung der Spektrallinien. Die 6 Maxima der 
Haufigkeitsfunktion bei f1- = 455", 563", 635", 677", 7n" und 729" 
werden durch die RYDBERGsche Serienformel gut dargestellt. W enn es 
sich auf Grtmd eines groBeren Materials erweisen sollte, daB die Dber
einstimmung zwischen den Asteroidengruppen und den aus genannter 
Formel gerechneten Werten reell ist, dann wiirde man damit eine Be
ziehung zwischen den Atom- und Planetenbahnsystemen haben. 

2. Verteilung der Exzentrizitatswinkel. Tabelle 7 enthalt die An
zahl der Planeten fur jeden Grad des Exzentrizitatswinkels cp. Sie 
HiBt ein schnelles Anwachsen bei kleinsten cp und eine langsame Ab
nahme bei groBeren W erten erkennen. Bemerkenswert ist die Senkung 
bei 6° < cp < 7°. Der Gesamtmittelwert Pm ist 8f!7. Kleinere Ex
zentrizitatswinkel als I 0 haben nur 6 Planeten: I020, 673, soB, 3II, 720 
und 208. Maximalwerte haben 944, 7r9, 887 und roo9, deren cp die 
Werte haben: 4of!8, 32f!7, 32f!r und 27f!r. 97 vH. der cp liegen zwischen r 0 

und I7°. 
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Tabelle 7· 

rp I Anzahl rp Anzahl rp I Anzahl 

o?o-I?o 6 9?I-w?o 90 I8?I-I9?0 7 
I.I-2.0 33 IO.I-II.O 73 I9.I-20.0 4 

2.I-3.0 42 II.I-I2.0 68 20.I-2I.O 7 
3-I-4.0 6I I2.I-I3.0 6r 2I.I-22.0 2 

4-I-5.0 90 I3.I-I+O 48 22.I-23.0 2 

5-I-6.0 87 I4.I-I5.0 30 23-I-24.0 0 

6.I-7.0 8I I5.I-I6.0 2I 24-I-25.0 I 

7.I-8.0 92 I6.I-17.0 I2 25.I-26.0 0 

8.I-9.0 90 17.I-I8.0 II 26.I-27.0 I 

>27.1 3 

Zur Untersuchung der Beziehungen zwischen f-l und cp sind die Mittel
werte der cp in Abstanden von je so" in f-l ermittelt und in Abb. 2 gra
phisch dargestellt: 
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Der Verlauf der Kurve ist gestrichelt, wenn innerhalb der so"-Grenzen 
weniger als 20 Planeten liegen. Die oben erwahnten 8 Kommensurabili
tatsstellen bis zum 6. Grade fallen weder in die Maxima noch in die 

f-l' I232 2 
Minima. Die Stellen ungeraden Grades, also - = -, -, -, - und -

fl 2587 I 

(Mars) liegen auf den aufsteigenden .Asten, diejenigen geraden Grades 
fl' 5 3 I . .. 

also - = -, -, -, auf den abste1genden Asten. 
fl II 7 3 

Die von BROWN (39) gefundene Tatsache, daB die Exzentrizitriten 
in der N rihe der Liicken stets kleiner sind als der Gesamtmittelwert CfJm, 
sucht HIRAYAMA (2) statistisch zu beweisen. Er bildet fiir die Planeten 
I-79I aus je Io Exzentrizitatswerten zu beiden Seiten der Lucken 
Mittelwerte. Es zeigt sich, daB mit einer Ausnahme in der Umgebung 
der Lucken die Mittelwerte der cp, namentlich die der Innenseite, kleiner 
sind als der Gesamtmittelwert. Dehnt man diese Untersuchungen auf 
die Planeten I-I024 aus, so wird das Resultat von HIRAYAMA im 
allgemeinen bestatigt, wenn es auch eine leichte Abschwachlmg erfahrt. 
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Tabelle 8. 

~ fl Cf!a Cf!i Cf!a-Cf!i dcp,. 
fl 

rJ2 598" 8?5 6?6 +r?9 -r?z 

s;Il 658 I0.9 9·0 +L9 +L3 
3/7 698 7·9 6.3 +I.6 -I.6 

2/s 748 8.4 5·9 +z.s -I.6 

3/s 798 9·2 7·7 +L5 -0.3 

Ih 897 IO.O 7•I +2·9 -0.2 

2h I043 7·4 8.6 -I.Z -0.7 

M. BRENDEL (41) findet unter Annahme der KLOSEschen Liickenaus
dehnungen, daB ein Planet, dessen Bewegung 2 p,' ist, bei cp = o?68 die 
Halfte seiner Umlaufszeit, bei cp = IO o nur 316 in der Liickenzone zubringt. 

Zur Priifung der Abhangigkeit der Neigung i der Bahnen von den 
Exzentrizitatswinkeln cp sind fiir je 2° von cp die Mittel der i gebildet und 
in der Abb. 3 dargestellt: 

18° 
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, , , , 
II' , 

--12 

/ 
v ~ v v 

1\..-
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i 
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8 oo z ~'I 6 8 10 12 1'1 16 18 20 22° 

Abb. 3· 

Mit zunehmendem Exzentrizitatswinkel ist eine deutliche Zunahme der 
Neigung verbunden. 

3· Die Verteilung der Perihellangen. Uber diese gibt folgende 
Tabelle AufschluB: 

Tabelle 9· 

I 
Anzahl 

I 
Anzahl n n I 

o?r- zo?o I02 r 8o?r -zoo?o 30 
20.!- 40.0 84 200.!-220.0 32 
40.1- 6o.o 88 220.!-240.0 44 
6o.r- 8o.o 59 240. I -260.0 43 
8o.r-roo.o 62 z6o.r-z8o.o 46 

IOO.I-120.0 52 280.1-300.0 I 49 
I20.I-I40.0 39 300.!-320.0 I 63 
140.r-r6o.o 35 320.1-340.0 ! 88 
r6o.r-r8o.o 32 34o.r-36o.o I 85 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. 2 
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Es zeigt sich ein ausgepragtes Maximum bzw. Minimum bei 0°< n< 20° 
bzw. bei 180° < 1t < 200°. S. NEWCOMB fand diese Erscheinung als 
erste Gesetzm1iBigkeit in der Verteilung der Elemente. Er erklarte sie 
rein mechanisch durch Wirkung der Sakularstiirungen durch die GroBen 
Planeten, in der Hauptsache also durch Jupiter. Das Perihel des letzteren 
liegt bei I3 ° und dementsprechend das Haufigkeitsmaximum der Perihel
langen bei I3°, das Minimum bei I93°. Bildet man fiir die vom Jupiter
perihel aus gezli.hlten 4 Quadranten die in sie fallende Zahl der n, so 
ergibt sich folgendes Resultat: 

Tabelle 10, 

Quadrant Anzahl I hyp. Anzahl 

13°-102° 336 297 
I03o-192o 172 215 
193°-282° 175 215 
283°-12° 340 297 

Die Quadran ten I und IV enthalten etwa doppelt soviel Perihele wie 1 
Wld II. NEWCOMB (5) gab fiir die ersten 56 Planeten den zahlen
maBigen Beweis, daB die beobachtete Verteilung mit der theoretisch 
als wahrscheinlich geforderten in Anbetracht des geringen Materials 
befriedigend iibereinstimmte. Voraussetzung war bei seinen Unter
suchungen eine gleichmaBige Verteilung der EigenperihelHi.ngen und 
Eigenexzentrizitaten iiber den ganzen Umkreis. A. v. BRUNN (9) wieder
holte die Arbeit fiir 4I4 Planeten und fiigte auch die Diskussion der 
Exzentrizitaten hinzu. Er zeigt, daB die NEWCOMBschen Voraussetzungen 
berechtigt sind, daB also die ungleichmaBige Verteilung der Perihele 

der Hauptsache nach durch 
die Sakularstorungen seitens 

1o der GroBen Planeten hervor-
Ci'~ 1 gerufen werden. Aber auch 

klimatische Einfliisse 
g / 

)\ " ' 
kl / ~ "!': 

~ t"'-. ~ 
/ !.. f 

8 

" ~ 
Haufung der Periheloppo
sitionen im September -
wirken, wenn auch nurin sehr 

6 0° ""JZ eo 120 1/iO zoo 2"" 2ao 3ZO 360° geringem MaBe, in gleichem 
~ 0 

Abb.4. Sinne wie die sakularen Sto
rungen durch Jupiter. Die 

NEWCOMBschen hypothetischen Werte der Haufung der Perihele beim 
J upiterperihel erwiesen sich jedoch als zu klein, was die Beobachtungen 
bestatigen (vgl. Tabelle ro, letzte Spalte). 

v. BRUNN weist hier auch darauf hin, daB aus NEwcoMBs Erklarung 
der Perihelverteilung weiter folgt, daB die Exzentrizitatsmittel bei den 
Planeten ein Maximum bzw. Minimum erreichen, deren Perihele beim 
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[upiterperihel bzw. Aphel liegen. Diese Folgerung entpsricht den Be

obachtungstatsachen, wie Abb. 4 zeigt. 
4· Verteilung der Knotenlangen. Eine Anordnungnach der Knoten

liinge gibt Tabelle II: 
Tabelle II. 

~J Anzahl Q Anzahl 

o?r- 2o?o 63 r8o?r-2oo?o 6r 
20.!- 40.0 64 200. I -220.0 00 
40.1- oo.o 56 220.!-240.0 42 
6o.r- 8o.o 58 240.!-200.0 53 
80.I-IOO.O 68 200.1 280.0 32 

IOO.I-!20.0 52 280.!-300.0 48 
!20.1-140.0 67 300.!-320.0 43 
140.!-!60.0 67 320.!-340.0 53 
r6o.r-r8o.o 64 340.1-300.0 73 

Es sind zwei Maxima bei etwa 340°-40° und 120°-180° und ein 

Minimum bei etwa 220°-340° erkennbar. Auf die 4 Quadranten ver
teilen sich die KnotenHingen folgendermaBen (Tabelle 12): 

Tabelle 12. 
S. NEWCOMB suchte anfangs das Dber

wiegen in den beiden ersten Quadranten 
durch Anhaufung urn den J upiterknoten 
(.Q' = 99°) zu erkHiren. Spater hielt er 
aber eine gleichmiif3ige Verteilung der 
Knoten fiir wahrscheinlich. Eine befrie
digende Erklarung fiir diese Erscheinung 
fehlt noch. 

Quadrant Anzahl 

I 
II 
III 
IV 

276} 
283 559 

5· Verteilung der Neigungen. Aus Tabelle 13 geht hervor, daB bei 

kleinsten Neigungen ein schnelles Anwachsen der Hiiufigkeit eintritt. 

Tabelle 13. 

i Anzahl i Anzahl _I i Anzahl 

o?o-r?o !6 9?1-ro?o 62 18?1-19?0 25 
1.1-2.0 41 IO.I-II.O 7! 19.1-20.0 !2 
2.!-3.0 67 II.I-!2.0 52 20.!-21.0 !2 
3·1-4.0 68 I2.I-I3.0 47 21.1-22.0 !2 
4·1-5.o 66 13.1-!4.0 4! 22.!-23.0 6 
s.r-6.0 76 I4.r-r5.o 46 23.!-24.0 6 
6.!-7.0 65 rs.r -r6.o 47 24.1-25.0 7 
7-I-8.0 63 !6.1-17.0 r8 25.!-26.0 IO 
8.r-g.o 66 17.!-!8.0 j IO >26.1 !2 

Die Anzahl bleibt ziemlich konstant zwischen 2° und 11°, urn dann 

allmahlich geringer zu werden. Bis zum Jahre 1920 hatte 2 Pallas mit 

34~7 die groBte vorkommende Neigung; 944 Hidalgo iibertrifft sie jetzt 

2* 
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mit 43?r erheblich. Unter den Planeten mit sehr groBer Neigung sind 
verha.J.tni~maBig viele, deren Bahnen rechnerisch wenig gesichert sind, 
da sie im allgemeinen in extremen Deklinationen nicht laufend photo
grapQiert werden. 

Die Beziehung zwischen der N eigung i und der mittleren tag lichen Be
wegung t-t gibt Abb. 5: 

p3 fti44t§JAJ 
o• z i q. 6 8 10 12 111 10 18 zo 22" 

Abb. 5· 

Das Maximum wird mit t-t = 865" bei 4° <i<6° erreicht. Von etwa 
i = 7° ab nehmen im allgemeinen die t-t allmahlich ab. Dieses Verhalten 
ist wahrscheinlich dadurch zu erklaren, daB namentlich nahe Planeten 
mit groBen Neigungen weniger Aussicht auf zufa.J.lige Entdeckung haben 
als solche mit kleineren Neigungen. 

6. Heliozentrische Verteilung der Planeten. Die Verteilung der 
Planeten vom heliozentrischen· Standpunkt aus ist nicht gleichmaf3ig, 
wie J. STOBBE (22) gezeigt hat. A us einer Anordnung der Anzahlen fur 
jede Rektaszensionsstunde geht hervor, daB sich bei AR = r2h ein aus
gepragtes Haufigkeitsmaximum, bei 22 h ein entsprechendes Minimum 
findet. Es ist moglich, daB mit der Haufung der Zahl auch eine Haufung 
der Masse verbunden ist. Vielleicht ist dieser Massenwulst doch im
stande, meBbare Storungen auf benachbarte Planeten auszuiiben. 

Die mittlere Bahnebene der Kleinen Planeten fallt nahe mit der der 
Ekliptik zusammen: i = 23?0, Q = o%. 

7· Familien. Der erste Versuch, Gruppen von Planeten festzu
stellen, deren Elemente groBe Ahnlichkeit aufweisen, wurde von KIRK-· 
woon ( 43) unternommen. Er erwahnt die Ahnlichkeit der Bahnen von 
I53 und rgo, rr6 und I, 37 und 66, rg und 79 und bemerkt dazu, daB 
solche Koinzidenzen kaum zufa.J.lig sein konnen. J. MASCART (1) wieder
holt die Nachforschung auf Grund groBeren Materials. Auch er kommt 
iiber die Vermutung, daB fiir die Gruppenbildung eine kosmogonische 
Ursache besteht, nicht hinaus. Seine Resultate bestehen im wesentlichen 
in der Aufzahlung von 20 Paaren, deren Elemente auffallende Ahnlich
keit besitzen. 

K. HIRAYAMA (29) sieht den MiBerfolg dieser Untersuchungen darin, 
daB nur die gegenwartigen meist oskulierenden Elemente verwendet 
wurden ohne Riicksichtnahme auf siikulare Veranderungen. Durch 
Anwendung der Wahrschcinlichkeitsrechnung zeigt er, daB die Gruppen
bildung kein Zufallsergebnis sein kann. HIRAYAMA untersucht auf 
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Grund des LAPLACE-PorssoNschen Theorems und der LAGRANGEschen 
Theorie der Sakularvariationen der Planetenbahnen die sakularen Sto
rungen der Asteroidenbewegungen seitens der 8 Gro.Ben Planeten. Von 
den in der Losung auftretenden 5 willkiirlichen Konstanten, die invari
abel sein miissen und die Gestalt und Lage der variierten Bahn de
finieren, wahlt er als invariable Elemente diejenigen aus, die also ohne 
Kenntnis der verflossenen Zeit bestimmbar sind: mittlere Bewegung, 
Eigenneigung, Eigenexzentrizitat. HIRAYAMA berechnet sie aus den 
gewohnlichen Elementen unter Vernachlassigung der periodischen Sto
rungen fiir die Planeten I-Jgo, soweit ihre mittlere Bewegung zwischen 
5oo" und n2o" liegt. Diejenigen Planeten, deren invariable Elemente 
gro.Be Ahnlichkeit aufweisen, fa.Bt er in Familien zusammen. Als merk
wiirdige Eigenschaft jeder Familie ergibt sich die, da.B sich die Pole 
der Bahnen, die den einzelnen Fragmenten entsprechen, mit gleich
formiger Geschwindigkeit auf einem kleinen Kreise urn ein gemeinsames 
Zentrum bewegen. HIRAYAMA findet 5 gesicherte Familien mit zu
sammen I33 Planeten, deren Vertreter 24, 22I, I58, IJO und 8 sind. 
Die Existenz weiterer Familien ist angedeutet. Die Elemente der seit
dem entdeckten Planeten fiigen sich in die Familien gut ein und stiitzen 
damit die Theorie. 

IV. 
Planeten mit ungewohnlichen Bahnen sind: 
I. 433 Eros. Er wurde am I3. August I8g8 von G. WITT als Objekt 

II. Gro.Be mit der gro.Ben Rektaszensionsbewegung von -I~g auf 
photographischem Wege entdeckt. Nachtraglich konnte der Planet von 
E. C. PICKERING auf 2I photographischen Platten a us den J ahren I893, 
I894 und I8g6 festgestellt werden. Die Bahnbestimmung ergab als ganz 
1.merwartetes Resultat, da.B die mittlere Sonnenentfernung von Eros I,46, 
also kleiner als die des Mars ist. Wie Abb. 6 zeigt, liegt ein gro.Ber Teil 
der Erosbahn innerhalb der Marsbahn. Letztere bildet also nicht mehr 
die innere Grenze des Ringes. Die geringe Entfernung, die ziemlich 
gro.Be Exzentrizitat e = 0.22 und der Umstand, da.B Perihel und ab
steigender Knoten nahe zusammenfallen, bewirken, da.B Eros der Erde 
bis auf o.I5 nahe kommen kann, z. B. I894· Die Helligkeit bewegt sich 
zwischen etwa 6~5 und II~3, die mittlere Helligkeit ist g'!'J. Die 
Helligkeitsschwankungen sind bereits erwahnt. Der Durchmesser ist 
in der Annahme einer Albedo von 0,24 32 km. 

Wegen der au.Berordentlich gro.Ben Erdnahe ist unter den Kleinen 
Planeten Eros das geeignetste Objekt zur Bestimmung der Sonnen
parallaxe. In der ziemlich giinstigen Opposition Igoojoi wurde eine 
umfassende Organisation der Beobachtungen geschaffen, die die bisher 
beste Bestimmung der Sonnenparallaxe ergab. A. R. RINKS (31) erhielt 
durch Diskussion des gesamten Materials dieser Opposition als wahr
scheinlichsten Wert s:'so6. Eine wesentlich giinstigere Gelegenheit 
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bietet sich bei der Erosopposition I930/3r. Hier erreicht die Eros
parallaxe bei einer Entfernung von o.r7 den hohen Wert von 50~2. 
Auch die Helligkeitsverhli.ltnisse sind giinstiger wie damals. Die groBte 
Helligkeit in der Opposition 1930/31 erreicht Eros Ende J anuar I93I 
mit J"!I. 

Die zur Sicherung der Bahn erforderlichen umfangreichen Arbeiten, 
die in Bahnverbesserung aus den Normalortern ailer beobachteten 
Oppositionen mit Beriicksichtigung der Storungen durch aile 8 GroBen 
Planeten bestehen, hat im wesentlichen G. WITT ausgefiihrt. Seine 
Vorarbeiten sind soweit gediehen, daB mit der Vorbereitung fiir das 
groBe Parallaxenunternehmen von I930/3I bereits begonnen werden 
konnte. 

E. NoTEBOOM (17), der eine Bahnverbesserung aus 24 Normalortern 
von r893-1907 ausfiihrte, lei tete fiir die Masse Erde + M ond den 

Wert r ab. Er hofft, daB die Opposition r930/3I auch geniigen-
328370 

des Material zur Verbesserung der Erdbahn-Elemente bringen werde. 
Die ungewohnliche Bahn hat mehrfach zur Berechnung allgemeiner 

Storungen angeregt. So hat C. J. MERFIELD (10) analytische Ausdriicke 
fiir die sakularen Storungen durch aile 8 GroBen Planeten aufgestellt. 
H. SAMTER (12) ermittelte die ailgemeinen Storungen durch Venus, 
Jupiter, Saturn vollstandig, die wichtigsten Glieder der Storungen durch 
Mars und die durch die Erde hervorgerufenen Breitenstorungen. Eine 
allgemeine Losung des Problems der Erdstorungen ist mit sehr groBen 
Schwierigkeiten verkniipft. Die durch die Erde hervorgerufenen Sto
rungen sind ihrer GroBe nach etwa mit den J upiterstorungen eines 
Asteroiden mit p, = 950" vergleichbar. NoTEBOOM (17) berechnete 
allgemeine Storungen durch Merkur, Uranus und Neptun. 

2. 1019 [1924 QN], [1923 NX]'. Ihre Bahnen sind durch sehr 
grof3e mittlere Bewegungen und Neigungen ausgezeichnet. ror9 hat nachst 
Eros mit p, = 1343" die groBte Bewegung, die von NX steht mit p, 
= r26o" an 4· Stelle. Die Neigungen sind 27~0 bzw. 27?2. Da die 
Exzentrizitaten bei beiden Planeten sehr klein sind (e = 0.07 bzw. 
= 0.04), so kreuzen sie die Marsbahn nicht. Wegen der groBen Nei
gungen ist eine groBere Annaherung an Mars nur in der Umgebung 
seiner Knoten moglich. Die Helligkeiten liegen zwischen r2"!9 und 
r3"!8 bzw. 13"!4 und 14"!2. Ihre Halbmesser sind 6 km groB. 

3· Albertgruppe. Ihr gehoren 3 Planeten an, deren Exzentrizitiiten 
mite= 0.53-0.54 sehr grof3 sind. Nachst Eros erreichen sie die groBte 
Annaherung an die Erde und sind deshalb ebenfails zur Bestimmung 
der Sonnenparallaxe geeignet. Ihre mittleren taglichen Bewegungen 
liegen zwischen 8r5" und 882". 

•) Noch nicht numeriert. 
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719 Albert wurde rgrr Okt. 3 als Objekt !2. GroBe von J. PALISA 
auf visuellem Wege entdeckt. Die stark rechtlaufige tagliche Bewegung 
von +2I?r in AR u'nd -32' in Dekl. lieB auf eine ungewohnliche Bahn 
schlieBen. Widrige Verhaltnisse verhinderten leider eine ausreichende 
Verfolgung. Trotz sehr sorgfaltiger Bahnbestimmung von v. TOLNA Y 
und HAYNES auf Grund der wenigen Beobachtungen muB das Objekt 
verloren gegeben werden und die Wiederauffindung dem Zufall tiber
lassen bleiben. Seine kleinste Erdentfernung, die er in den Anfang 

September fallenden Periheloppositionen erreichen kann, ist 0.20. Die 
scheinbare Bahn ist dabei steil nach Siiden gerichtet. Die Helligkeit 
liegt zwischen rrl!' 4 und rg':'g. Mit den jetzigen Hilfsmitteln ist AJbert 
ebenso wie Alinda nur in der Nahe der Periheloppositionen beobachtbar. 
Sein Halbmesser ist mit 2 1/z km einer der kleinsten unter denen der 
Plane ten. 

887 AZinda wurde rgr8 Jan. 3 von M. WoLF auf photographischem 
W ege entdeckt. Die geozentrische Bewegung war noch auffalliger als 
bei Albert und betrug noch Anfang Februar + 3':' 4, + 23'. Der Planet 
konnte bis Mitte Mai beobachtet werden, so daB die Bahnbestimmung 
von G. STRACKE ziemlich sicher ausfiel. Er wurde auch in der 2. Perihel-
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opposition I92I/22 beobachtet. Die 3· giinstige Opposition findet Ende 
1925 statt. Seine kleinste Erdentfernung 0,20 erreicht er in den auf die 
J ahreswende fallenden Periheloppositionen. Die Helligkeit bewegt sich 
zwischen ro':' 4 und 19':' 4· Der Halbmesser ist etwa 3 km. 

1924 TD Ganymed') hat infolge seiner groBen Neigung von 26° 
von den 3 Gliedern dieser Gruppe die interessanteste Bahn. Er wurde 
1924 Okt. 23 von W. BAADE als helles Objekt 9.-ro. GroBe mit der 
groBten bekannten Bewegung von + 4'!'8, -40' aufgefunden. Der 
Planet konnte infolge seiner Helligkeit und seiner giinstigen geozentri
schen Bewegung bis Ende Marz 1925 verfolgt werden. Die von G. 
STRACKE abgeleiteten Elemente zeigen bis auf die stark verschiedene 
Neigung sehr groBe Ahnlichkeit mit denen von Albert. Eine Identitat 
kommt aber nicht in Frage, zumal sich auch die Helligkeiten urn etwa 
4 GroBenklassen unterscheiden. Die Umlaufszeit betragt 4 '/3 Jahre, 
so daB im Herbst I9II Albert und Ganymed nahezu gleichzeitig in 
Perihelopposition gelangten. Die Helligkeit liegt zwischen den Grenzen 
7'!'6 und 15':'8, so daB Ganymed in giinstigen Oppositionen zu den 
hellsten Asteroiden gehort und mit lichtstarken Instrumenten also auch 
in den Apheloppositionen beobachtet werden kann. Der Halbmesser 
ist etwa 86 km. 

4· Aethragruppe. Die Bahnen dieser Gruppe sind durch groBe Ex
zentrizitaten und Neigungen gekennzeichnet und bilden in dieser Hin
sicht den "Obergang zum Gros der Planeten. Ihr gehoren an: 132 Aethra, 
475 Ocllo, 699 Hela und 1009 [1923 PE]. Die Exzentrizitaten e liegen 
zwischen 0,38 und 0.45, die N eigungen zwischen 15 o und 25 °, die mitt
leren Bewegungen zwischen 832" und 851". Ihr hervorragendster Ver
treter ist der am 31. Okt. 1923 von K. REINMUTH entdeckte 1009 mit 
der Exzentrizitat e = 0.45. Im Perihel, das nahe mit dem niedersteigen
den Knoten der Marsbahn und dem aufsteigenden Knoten seiner Bahn 
zusammenfallt, kann er Mars bis auf 0,05 nahe kommen und ist somit 
zur Bestimmung der M arsmasse geeignet. 

5· Trojanergruppe. Sie hat fiir die Himmelsmechanik sehr groBe 
Bedeutung erlangt, da sie Beispiele fiir einen speziellen Fall des Drei
korperproblems bietet. Die bis jetzt bekannten 6 Glieder sind dadurch 
charakterisiert, daB ihre mittleren Bewegungen zu der von Jupiter 
nahezu im kommensurablen V erhaltnis 1 : 1 stehen. Sie befinden sich mit 
der Sonne und Jupiter in der Nahe der Ecken eines gleichseitigen 
Dreiecks. LAGRANGE hat gezeigt, daB unter gewissen Voraussetzungen 
3 Korper bei Anziehung nach dem NEWTONschen Gravitationsgesetz 
stets in den Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks verharren konnen. 
Sind die Korper nur in der Nahe dieser Punkte, so fiihren sie nach 
C. V. L. CHARLIER eine von kurzperiodischen Schwingungen iiberlagerte 

•) Noch nicht numeriert. 
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Libration urn den betreffenden Dreieckspunkt als Gleichgewichtslage 
a us, die im Sonnensystem mit Jupiter und Sonne als anziehenden Kor
pern eine etwa I5o-fiihrige Periode hat. 

Die 6 Trojaner 588 Achilles, 6I7 Patroclus, 624 Hektor, 659 Nestor, 
884 Priamus und gn Agamemnon sind in den Jahren Igo6-Igig samt
lich in Heidelberg von M. WOLF, A. KoPFF und K. REINMUTH entdeckt 
worden. Die Elemente .Q, i, cp, die maximale Amplitude der langperiodi
schen Scliwingung k und die Grenzwerte der mittleren Bewegungen p, 
gibt Tabelle I4 (nach WILKENS l]8]). 

Tabelle 14. 

Nr. und Name 
I 

Q i k fl 
1910.0 

cp 
Max. I Min. 

588 Achilles 

I 

315?6 I0?3 8?6 II?3 303':8 294':4 
617 Patroclus 43·5 22.1 8.! 3·4 300·5 297·7 
624 Hektor I 342.0 18.1 !.7 r8.o 307-4 29Q.8 
659 Nestor 

I 
350.0 4·5 6.! II.O 303·7 294·5 

884 Priamus I 300.6 8.9 6.8 II.6 304.0 294·3 
91 I Agamemnon 336.8 2!.9 4·9 19.5 307·3 291.0 

Auf bemerkenswerte Eigenschaften der Bahnen weist WILKENS (19) 
hin. AuBer bei 6I7liegen aile 5 aufsteigendenKnoten nahe an der gleichen 
Stelle, im 4- Quadranten. GroBere Abweichungen zeigen sich bei 6I7 
und 884, die urn den Librationspunkt gelagert sind, dessen Lange 6o o 

kleiner ist als die des Jupiter. Die ubrigen 4 Korper schwingen urn 
den Punkt, dessen Lange 6o 0 groBer als die des Jupiter. 6I7 und 884 
liegen sich in bezug auf den Librationspunkt diametral gegenuber. Bei 
624 und gn sind die Amplituden der Librationen der p,, die Knoten
langen und die Neigungen nahe einander gleich, so daB sich die heiden 
Planeten in nahezu der gleichen Bahn bewegen. 

A. KoREF (14) hat auf Grund des Beobachtungsmaterials der Oppo
sitionen I90J-I9I4 die relative Bewegung von 624 untersucht und ge
funden, daB 624 sich mit 12-fiihriger Periode in einer Ellipse bewegt, 
deren Mittelpunkt aber nicht mit dem Librationspunkt zusammenfillt. 
Der Widerspruch mit der Theorie wird dadurch erklart, daB die Theorie 
eine kreisfOrmige Bahn des Jupiter voraussetzt und nur die I. Potenzen 
der Abweichungen vom Librationspunkt berucksichtigt. 

StiJrungstheorien sind fUr die Trojaner mehrere aufgestellt worden, 
so von F. J. LINDERS, W. W. HEINRICH, W. M. SMART, A. WILKENS, 
E. W. BROWN. Die Entwicklung der Storungsfunktion erfolgt nach 
Potenzen des Abstandes vom Dreieckspunkt. WILKENS (42) integriert 
die Differentialgleichungen unter Zugrundelegung der CHARLIERschen 
Schwingungsperiode urn die Dreieckspunkte als AusgangslOsung. Er 
macht auf eine Eigentumlichkeit der Trojaner aufmerksam, die im 
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Sonnensystem sonst unbekannt ist. Ihre mittleren Bewegungen schwan
ken um den Mittelwert der mittleren Bewegung von Jupiter. Diese 
steht ihrerseits zur mittleren Saturnsbewegung in dem sehr nahen 
kommensurablen Verhaltnis 5 : 2, so daB ein periodischer Durchgang 
der Trojanerbewegung durch die Kommensurabilitatsstelle mit Saturn 
stattfindet. Die Wirkung auf die Lange besteht im wesentlichen in 
einer Libration mit einer etwa goo-jahrigen Periode. Bei der Unter
suchung der siikularen Veriinderungen der grof3en Acksen der Bahnen 
findet WILKENS (19) bei Beriicksichtigung der Glieder I. Grades der 
Storungsfunktion keine, bei Mitnahme hOherer Glieder betriicktlicke 
Storungen und damit Sakularbeschleunigungen der Langen, die im 
Maximum pro J ahrhundert 27° erreichen. Der Widerspruch mit den 
Beobachtungstatsachen erkliirt sich wahrscheinlich dadurch, daB die 
benutzte CHARLIERsche periodische Anfangslosung zu roh ist. 

BROWN will eine allgemeine Tkeorie der Trojaner geben, deren erster 
Teil (4) erschienen ist. Diese behandelt die Trojanerbewegung unter 
dem EinfluB von Sonne und Jupiter in der Annahme, daB Jupiter keine 
Storungen durch andere Planeten erleidet. BROWN will die Entwick
lung soweit durchfiihren, daB sie als Grundlage fiir Vorausberechnungen 
und Untersuchungen iiber die Stabilitat der Bewegungen dienen konnen. 

Eine Methode zur Ermittlung genauer spezieUer und genaherter 
absoluter Storungen gibt WILKENS (14). Die Methode der spezieUen 
Storungen besteht in folgendem: WILKENS laBt in erster Naherung den 
Trojaner eine Ellipse um die Sonne beschreiben, wenn in dieser Sonnen
und J upitermasse vereinigt sind. Er will damit erreichen, daB ohne 
Storungsrechnung bereits ein groBer Teil der Jupiterstorungen beriick
sichtigt wird und die Storungen selbst klein von der zweiten Ordnung 
werden. W. DRUCKER (16) wendet das WILKENSsche Verfahren bei 
6r7 Patroclus an. Bei der Ausfiihrung der Storungsrechnung wiihlt er 
aber statt der rechtwinkligen Koordination die Variation der Elemente. 
DRUCKER kommt zu dem Resultate, daB das WILKENSsche Elementen
system bei geringen Anspriichen an die Genauigkeit Vorteile bietet, 
daB aber andernfalls die Storungsrechnung notwendig ist. 

6. 944 Hidalgo. Der Planet wurde I920 Okt. 3I von BAADE auf
gefunden. Die von C. VICK ausgefiihrte sehr sichere Bahnbestimmung 
ergab ganz ungewohnliche Bahnverhaltnisse. Die mittlere Bewegung 
ist = 259~6. Bei einer Exzentrizitat e = o.65 ist die kleinste Sonnen
entfernung 2.0, die groBte 9·4· und damit nickt viel kleiner als die mittlere 
Sonnenentfernung des Saturn. In den auf Anfang Dezember fallenden 
Periheloppositionen ist die kleinste Erdentfernung I.3. Die Neigung 
hat den groBten bei den Asteroiden vorkommenden Wert von 43?r. 
Im Aphel steht 944 in der Entfernung 5·4 von der Ekliptik. Die Hellig
keit bewegt sich zwischen u'!''3 und r9'!' 4· Der Halbmesser ist 2I km. 

Der Ring hat damit auch nach auBen hin eine sehr starke Ausdehnung 
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erfahren; im Maximum hetragt sie nahezu das 8-fache der mittleren Ent
fernung Erde-Sonne. Den AhschluB hilden gegenwartig die Planeten 
Erde und Saturn. 

v. 
Ursprung der Asteroiden. Die Frage nach dem Ursprung tauchte 

hereits I8oz mit der Entdeckung des zweiten Planeten durch OLBERS auf. 
Die Moglichkeit der graBen Annaherung der heiden ersten Planeten 
hrachte OLBERS auf die Vermutung, daB sie Fragmente eines groBeren 
Korpers seien. Spater entdeckte Planeten zeigten aher derartig ver
schiedene Bahnverhaltnisse, daB ein gemeinsamer Ursprung durch 
Zerstorung eines Korpers ausgeschlossen erscheint. 

Unter den zahlreichen Theorien des Ursprungs giht es hisher keine, die 
allen GesetzmaBigkeiten des Sonnensystems einigermaBen Rechnung 
tragt; sie hahen aile zunachst noch rein spekulativen Charakter. Na
mentlich hereiten die in den letzten J ahrzehnten hekannt gewordenen 
auBergewohnlichen Bahnformen der Asteroiden den zahlreichen Hypo
thesen iiher die Entstehung des Sonnensystems erhehliche Schwierig
keiten. 

F. NoLKE (34) hat die wichtigsten Kosmogonien des Sonnensystems 
einer eingehenden Kritik unterzogen, so die LAPLACE-POINCAREsche 
N ebularhypothese, die MOULTON-CHAMBERLINsche Planitesymalhypothese 
und die SEEsche Einfangtheorie. Im analytischen Teil seiner umfang
reichen Arheit untersucht N OLKE die zahlreichen zur Verfiigung ste
henden Erklarungsmoglichkeiten der Beschaffenheit des Sonnensystems, 
schaltet aile diejenigen aus, die aus irgendwelchen Griinden nicht in 
Frage kommen und zeigt im synthetischen Teil, daB die iihrighleihenden 
Erklarungsmoglichkeiten geniigen, urn den Entwicklungsgang des 
Sonnensystems darzustellen. Nach ihm ist es aus einem streifenartigen, 
schwach hogenformig gekriimmten Spiralnebel entstanden, der langs 
seiner Achse verschieden dicht und dick war, eine ehene Kriimmung 
hatte, und dessen Massen sich in der Streifenrichtung mit etwas ver
schiedenen linearen Geschwindigkeiten hewegten. Die Sonne entstand 
aus den dem Schwerpunkt henachharten Teilen des Nehels, die Planeten 
aus den nehen der Hauptmasse vorhandenen kleineren und an GroBe 
verschiedenen Verdichtungszentren. Von den zahlreichen kleinen Aste
roidenmassen erlangten diejenigengroBere Neigungen, die sich seitlich von 
der Bahnehene des durch Mars und Jupiter hegrenzten Streifens he
fanden. Die Exzentrizitaten waren anfangs hetrachtlich, wurden aher 
durch GravitationsvergroBerung, die wahrend der his zum ersten Perihel
durchgang verflossenen Zeit eintrat, auf die gegenwartigen kleinen Be
trage reduziert. Die vielfach vorhandenen groBen Exzentrizitaten lassen 
sich, ahgesehen von etwaigen sakularen Storungen, wie die graBen 
Neigungen auf Storungen durch Jupiter zuriickflihren, die noch wahrend 
der Zeit des Nehelstadiums eintraten. 
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Auch die Gezeitentheorie von j. H. jEANS (41) unterzieht NoLKE 
einer Kritik (46). jEANS gibt zwar eine in groBen Ziigen befriedigende 
Erklii.rung fiir die Entstehung des Sonnensystems; indessen versucht 
er noch nicht, eine vollstandige Erklarung der Entstehung der gegen
wartigen bestehenden Gesetzmaf3igkeiten zu geben. Selbst in dem relativ 
einfachen System der GroBen Planeten und ihrer Satelliten bestehen 
noch erhebliche Widerspriiche mit der Theorie. 

Die OLBERSsche Theorie ist in erweiterter Form von CH. YouNG 
vertreten worden. YouNG nimmt an, daB der Urk<>rper zunachst in 
zahlreiche Bruchstiicke und diese ihrerseits wieder explodierten. K. 
HIRAYAMA (40) findet, daB die 0LBERS- YOUNGsche Explosionstheorie 
durch zwei Tatsachen gestiitzt wird. Die eine ist der Lichtwechsel 
einiger Asteroiden, der einwandfrei z. B. bei Eros beobachtet werden 
konnte. Die Messungen ergaben, wie erwahnt, periodische, aber ganz 
unregelmaBige Schwankungen. HIRAYAMA nimmt bei Eros unregel
maBige Gestalt an und vermutet, daB die drei Haupttragheitsachsen 
unter sich urn endliche Betrage voneinander verschieden sind. Die 
Rotationsachse bewegt sich in dem K<>rper. Die Schwankung des auf 
eine unregelmaBige, urn eine bewegliche Achse mit einer veranderlichen 
Periode rotierenden Oberflache fallenden Lichtes muB natiirlich sehr 
kompliziert sein. Sie kann periodisch, aber nicht regelmaBig sein. Als 
zweite Stiitze sieht HIRAYAMA die Existenz seiner Familien an. Ein 
Bruchstiick ist in weit zuriickliegender Zeit in eine Zahl von kleineren 
Bruchstiicken zersprengt. Ist die Explosion schwach gewesen, dann 
werden die Fragmente nach Gr<>Be und Richtung fast die gleiche An
fangsgeschwindigkeit gehabt haben, wie die urspriingliche Geschwindig
keit in der Bahn. Die Bahnebenen werden dann fast identisch unter
einander sein und erst durch die sakularen St<>rungen seitens der GroBen 
Planeten die jetzige Gestalt und Lage erreicht haben. Diese Fragmente 
faBt HIRAYAMA in eine Familie zusammen. Die Entstehung der Pla
neten, die nicht einer Familie angeh<>ren, erklart er dadurch, daB die 
ersten Explosionen so heftig gewesen sind, daB diese Fragmente mit 
relativ groBen Geschwindigkeiten verstreut worden sind, und daB erst 
mit zunehmender Verkleinerung der Fragmente die Explosionskraft 
abgenommen habe. Die Frage nach der Ursache der Explosionen laBt 
HIRAYAMA noch unbeantwortet. 

DaB Explosionen den Erfahrungstatsachen nicht widersprechen, 
zeigt das Beispiel der kurzperiodischen Kometen, bei denen in einzelnen 
Fallen ein Zerfall eingetreten ist. Hinsichtlich der Bahnverhaltnisse 
scheint zwischen diesen K<>rpem und den Kleinen Planeten kein grund
satzlicher Unterschied mehr zu bestehen. So beschreibt HIDALGO eine 
Bahn, deren Charakter dem mancher kurzperiodischen Kometen durch
aus ahnlich ist. Die Frage, ob. auch in physikalischer Hinsicht eine 
Ahnlichkeit besteht, laBt sich nicht einwandfrei beantworten, da spek-
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troskopische Untersuchungen bei den Asteroiden bisher aussichtslos 
waren. Zwar scheint der starke Unterschied im Aussehen der Korper 

. gegen eine Verwandtschaft zu sprechen. Indessen ist es nicht unmog
lich, daB bei den Planeten bereits ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. 

J edenfalls bietet zunachst nur das Studium der Bewegungen die 
Moglichkeit, uber Natur und Herkunft der Kleinen Planeten Aufschlu13 
zu geben, und es bleibt die Hoffnung, daB zukunftige Entdeckungen 
zur Losung des Problems entscheidend beitragen werden. 
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Die Theorie der Isostasie, 
ihre Entwicklung und ihre Ergebnisse. 

Von A. Prey, Prag. 

Mit 5 Abbildungen. 

Einleitung. 

Es ist gewiB eine groBe Anforderung, die wir an das Vertrauen auf 
unsere Gelehrsamkeit stellen, wenn wir von dem ungebildeten Menschen 
verlangen, daB er an die Kugelgestalt der Erde glauben soli. Dem Be
wohner der Kiiste, und vielleicht auch noch dem Bewohner des flachen 
Landes mag dies noch eher plausibel erscheinen; aber dem Gebirgs
bewohner ist es gewiB schwer; denn eine Kugel ist glatt und rund, und 
er sieht sich von himmelhohen Bergen mit phantastischen Formen um
geben. Wir schatzen vertikale Unterschiede wesentlich hoher ein als 
horizon tale; ein Hohenunterschied von roo m bedeutet fiir uns viel mehr, 
als eine horizontale Strecke gleicher Lange. So kommt es, daB man sich 
in Gebirgslandern nicht von der Vorstellung frei machen kann, daB die 
Berge groB sind und das Land klein, wahrend es tatsachlich immer 
umgekehrt ist. Die Erkenntnis, daB die UnregelmaBigkeiten der Erd
gestalt, die uns so deutlich in die Augen springen, gegeniiber den Di
mensionen der Erde ganz unbedeutend sind, diese Erkenntnis konnen 
wir erst durch Messungen gewinnen. Man muB die Kiihnheit der antiken 
Gelehrten bestaunen, die diese Erkenntnis, gestiitzt auf die Uber
zeugung von der Einfachheit der Naturgesetze, vorweg genommen 
haben und dann erst an die Messungen geschritten sind. DaB sich 
ERATOSTHENES iiber die ungeheure Zahl, die er fiir den Erdumfang 
gewonnen hatte, nicht sehr gewundert zu haben scheint, diirfte zwei 
Griinde haben, erstens konnte er sich ebensowenig, wie wir heute, cine 
Vorstellung von der wirklichen GroBe machen, und zweitens waren die 
Kenntnisse iiber die Ausdehnung der damals bekannten Welt so un
sicher, daB man wohl nicht wuBte, wieviel von der Kugel schon als 
bekannt anzusehen war. 

Die Messungen, die wir vornehmen konnen, sind von zweierlei Art: 
erstens rein geometrischer, zweitens physikalischer. Wir wollen uns 
zuerst mit der ersten Gruppe befassen. 
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I. Die Triangulierungen. 
Gleich die ersten Messungen gingen, wie schon erwlihnt, von der 

Voraussetzung aus, daB die sichtbaren Massenunregelma.Bigkeiten der 
Erde eine unwesentliche Zutat seien; man stellte sich also die Aufgabe, 
den Radius der Kugel zu bestimmen. Als theoretische ErdoberfHiche 
hat man dabei immer die MeeresfHi.che betrachtet, als denjenigen Teil 
der Erde, der die meiste Ahnlichkeit mit der geometrischen Figur der 
Kugel zeigt. Die Messungen wurden auf dem Festlande gemacht, doch 
bedeutete dies zu Anfang keinen Unterschied. Spater hat man dann 
auf die Meeresoberflache reduziert. Als man begann, aus dem NEWTON
schen Gravitationsgesetz die notwendigen Folgerungen zu ziehen, er
gab sich, daB die Erde abgeplattet sein miisse, was auch durch die 
Messungen bestatigt wurde. Von da an galt die Erde als abgeplattetes 
Rotationsellipsoid und es waren nunmehr zwei GroBen zu bestimmen: 
die groBe Achse und die Abplattung. Das Bestreben, den Betrag dieser 
Gro.Ben moglichst genau festzulegen, belebte die Gradmessun:gstatig
keit. Es zeigte sich aber bald, daB die einzelnen Gradmessungen ver
schiedene Werte lieferten und Unterschiede ergaben, die weit iiber die 
Grenzen der Me.Bgenauigkeit hinausgingen, und man erkannte, da.B 
die Massenunregelma.Bigkeiten doch nicht ganz zu vemachlassigen 
sind. Bei den Versuchen, die Resultate von dem EinfluB der Massen
unregelma.Bigkeiten zu befreien, kam man nun auf so merkwiirdige 
Tatsachen, daB ganz unmerklich aus den friiher vemachlassigten und 
iibersehenen Massenunregelma.Bigkeiten der Hauptgegenstand der 
Untersuchung wurde. Damit kam die Erdmessung in Beriihrung mit 
einer zweiten Wissenschaft, deren Gegenstand von Anfang an die 
Massenlagerung in der Erdkruste ist, namlich mit der Geologie. Das 
Zusammenarbeiten der heiden Wissenschaften hat nun bereits reiche 
Friichte getragen. 

Da man gefunden hatte, daB die theoretische Erdoberflache weder 
eine Kugel noch ein Rotationsellipsoid sein konnte, so muBte man ihre 
Definition viel weiter fassen. Man nahm den aus der Hydrostatik 
bekannten Begriff der Niveauflache zu Hilfe; es ist dies eine Flache, 
welche als freie Oberflache einer Fliissigkeitsmasse erscheint, und deren 
Haupteigenschaft darin besteht, daB sie in jedem Punkte auf der da
selbst herrschenden Kraftrichtung senkrecht steht. Dexnnach ist 
also die Meeresoberflache, we1;1n wir von allen Storungen durch Wind
und Luftdruck, Gezeiten usw. absehen, eine solche Niveauflache. Ihre 
Form ist bestimmt durch das Schwerefeld der Erde und die durch die 
Rotation erzeugte Fliehkraft. Diese Niveauflache und ihre Fortsetzung 
unter den Kontinenten bildet die theoretische Erdoberflache. Sie fiihrt 
den Namen Geoid. Da aile Massen nach ihrer GroBe und Anordnung 
ihre Anziehung ausiiben, so miissen sich die kleinen und kleinsten 
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MassenunregelmaBigkeiten in kleinen Verbiegungen allerdings in sehr 
verflachter Form im Geoid widerspiegeln. Wegen ihrer Kompliziertheit 
k<>nnen wir fiir die theoretische Erdoberflache keine einfache analytische 
Form aufstellen, sondern wir miissen die Flache punktweise bestimmen. 

Der Vorgang dabei ist kurz der folgende: Die bei einer Triangulie
rung gemessenen Winkel sind Horizontalwinkel, d. h. sie liegen in einer 
Ebene senkrecht zur Schwererichtung, k5nnen also als auf dem Geoid 
gelegen betrachtet werden. Zur Reduktion des Netzes waren also die 
Kriimmungsverhaltnisse des Geoides notwendig; diese sind aber un
bekannt und man ist daher gen5tigt, an ihre Stelle die einfacheren 
Kriimmungsverhaltnisse eines Rotationsellipsoides einzusetzen. Dieser 
Vorgang kommt darauf hinaus, daB man sich das Netz unter Bei
behaltung der auf dem Geoid gemessenen Winkel auf ein Rotations
ellipsoid ausgebreitet denkt. Urn dies durchfiihren zu k5nnen, muB 
ein Ausgangspunkt und die Richtung einer Seite festgelegt werden; 
man bestimmt zu diesem Zwecke auf astronomischem W ege die geo
graphisthe Position eines der Dreieckspunkte und das Azimut einer 
von diesem Punkt ausgehenden Seite. Man sucht nun auf dem Ro
tationsellipsoide jenen Punkt, dem die gleichen geographischen Koor
dinaten zukommen, wahlt ihn als Ausgangspunkt und legt di~ Seite 
so, daB ihr Azimut dem gemessenen W erte ehtspricht. Dadurch ist die 
Lage des Netzes auf dem Rotationsellipsoid bestimmt. Die gegenseitige 
Lage des Rotationsellipsoides und des Geoides ist nun dadurch fest
gelegt, daB sie in dem gewahlten Ausgangspunkte eine gemeinsame 
Tangentialebene besitzen. Das Resultat der Reduktion des ganzen 
Netzes sind dann die geographischen Positionen aller Dreieckspunkte 
und die Azimute der Seiten, wie sie sich ergeben hatten, wenn das Netz 
wirklich auf dem Rotationsellipsoide gelegen ware. Macht man nun 
in den anderen Dreieckspunkten ebenfalls auf astronomischem Wege 
Bestimmungen der geographischen Positionen und der Azimute, so 
k<>nnen wir die astronomischen und geodatischen Werte miteinander 
vergleichen. Die Unterschiede werden als Lotabweichungen bezeich
net, weil wir sie auch als Unterschiede zwischen dem geodatisch gerech
neten und dem astronomisch bestimmten Zenit auffassen k5nnen. 

Der Charakter dieser Lotabweichungen wird folgender sein: Im 
Ausgangspunkt ist die Lotabweichung gleich Null, da wir hier das 
Rotationsellipsoid mit dem Geoid zusammenfallen lieBen. Von diesem 
Punkte an wird man ein unregelmaBiges Ansteigen der Lotabweichung 
feststellen. Dieses Ansteigen hat darin seinen Grund, daB das gewahlte 
Rotationsellipsoid andere mittlere Kriimmungsverhaltnisse besitzt als 
das Geoid und sich daher diese heiden Flachen vom Anfangspunkte 
an immer weiter von einander entfernen (Abb. r). 

Man kann diesen systematischen Teil dadurch zum Verschwinden 
bringen, daB man dem Rotationsellipsoid andere Kriimmungsverhalt-
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nisse gibt, also eine andere groBe Achse und eine andere Abplattung 
einffthrt. N och allgemeiner wird die Losung, wenn man die Bedingung, 
daB die Lotabweichung im Ausgangspunkt verschwinden soli, aufgibt 
und das Rotationsellipsoid so legt, daB die Lotabweichung im Mittel 
uber das ganze in Rede stehende Gebiet verschwindet, also ein Aus
gleich zwischen positiven und negativen Werten stattfindet. 

Der Rest ist unregelmaBiger Natur und wird als die eigentliche Lot
storung bezeichnet. Er kann nur davon herruhren, daB das Geoid sehr 
unregelmaBige Krummungsverhaltnisse besitzt, 
bedingt durch die Storungen, welche das Lot 
durch die unregelmaBige Verteilung der Massen 
der Erde erfahrt. 

Es lag also der Gedanke nahe, die Messungen 
von dem EinfluB der Storungen zu befreien, 
dadurch, daB man die Anziehung der storenden 
Massen, soweit man sie kannte, in Rechnung Abb. I. 
zog. Dadurch sollten die UnregelmaBigkeiten 
auch in den Lotstorungen verschwinden und ein viel besserer AnschluB 
an das Rotationsellipsoid ermoglicht werden. Die ersten Versuche 
dieser Art wurden in Indien gemacht. 

Schon bei Vermessung des groBen indischen Bogens durch EVEREST 
im Jahre I847 war es aufgefallen, daB, wenn man fUr den ganzen Bogen 
eine mittlere Krummung annimmt, die Station Kaliana (cp = 29°3I') 
eine Lotstorung von 5:'236 nach Norden, die sudlichere Station Da
margida (cp = I8°3') eine Lotstorung von 3:'79I ebenfalls nach Norden 
ergab '). Sir ANDREW WAUGH, damals Surveyor General of India, er
suchte nun den Archideacon von Kalkutta, JOHN HENRY PRATT, sich 
mit der Frage zu beschaftigen, ob nicht die Anwesenheit des groBen 
Gebirges im Norden die Storungen erklaren konnte. Es ergab sich 
nun das merkwiirdige Resultat, daB die Anziehung der Gebirgsmasse 
riesengroB ist und man staunte, daB sich dies nicht starker in den 
Beobachtungen bemerkbar mache. Es ergaben sich namlich fUr die 
drei einzigen Breitestationen, die damals vorhanden waren "), die fol
genden W erte: 

Kaliana 27:'853 Nord I6:'942 Ost 
Kalianpur II.g68 , 4.763 
Damargida 6.909 2.723 , 

Nun waren allerdings die Kenntnisse, die PRATT uber die Hohe und 
Ausdehnung des Himalaja und seines Hinterlandes hatte, geringer als 

1) BURRARD, S. S.: The Attraction of the Himalaya Mountains upon the 
plumbline in India. Survey of India, professional paper 5· 

•) PRATT, J. H.: On the Attraction of the Himalayan Mountains and 
of the elevated regions beyond them upon the plumbline in India. Phil. 
Trans. of London 145 (1855). 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. 3 
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die unsrigen '), im allgemeinen aber hat er aile Hohen eher unter- als 
iiberschatzt, so daB die obigen Zahlen eher zu niedrig sind. 

Zup.a~hst versuchte AIRY") eine Erklli.rung fiir dieses Faktum zu 
geben, indem er annahm, daB unterhalb des Gebirges ein Massendefekt 
vorhanden sei, der der Anziehung des sichtbaren Teiles entgegenwirkt. 
Er ging von der Vorstellung aus, daB die Schollen der Erdkruste auf 
einem Untergrunde groBerer Dichte wie die Eisschollen im Wasser 
schwimmen. Soweit die Schollen eintauchen, wird die dichtere Masse 
des Untergrundes verdrangt und dadurch entsteht der kompensierende 
Massendefekt. Obwohl PRATT 3) zuerst gegen diese Ansicht auftrat 
und die Erklarung in einer starkeren Kriimmung des indischen Bogens 
gegeniiber der mittleren Erdfigur suchte, hat er doch im Jahre 1858 
den Gedanken weiter verfolgt und den Massendefekt dadurch zu er
klaren versucht, daB er annahm, das Gebirge sei durch Expansion der 
Erdkruste entstanden und damit sei eine geringe Verminderung der 
Dichte der Massen verbunden gewesen. Die folgenden Zahlen zeigen, 
welchen Effekt man durch verschiedene Annahmen iiber die Tiefe, 
bis zu welcher der Defekt reicht, erhalt. 

Engl. Meilen Kaliana Kalianpur 
roo 26:'440 Siid I2~III Siid 
300 21.106 II.678 
500 17.066 g.622 

IOOO II.199 7.386 

Damargida 
6:'855 Siid 
6.866 
6.670 
5.220 

Es ergab sich also tatsachlich die Moglichkeit, daB die unterirdischen 
Defekte einen groBen Teil der Anziehung kompensieren, doch gelang 
es auf keine Weise, die Eigenheiten der indischen Breitenstation rest
los zu erklaren. Bei dieser Gelegenheit aber ergab sich ein weiterer 
Gesichtspunkt. Es muBte doch auch der Ozean mit seiner ungeheuren 
Wassermasse von der Dichte I gegeniiber der mittleren Dichte der Erd
oberflache von 2.7 einen groBen Massendefekt darstellen, der wie eine 
Absto.Bung des Lotes wirken miiBte. PRATT fand 3), aus allerdings sehr 
unsicheren und unrichtigen Werten iiber die Tiefenverhaltnisse des 
Ozeans folgende Zahlen, die keinen Anspruch auf Genauigkeit erheben 
aber zur Orientierung dienen: 

•) Die Hohenangaben stammen von A. v. HuMBOLDT. In den spateren 
Untersuchungen: PRATT, J. H.: On the deflection of the plumbline in India 
caused by the attraction of the Himalaya Mountains and of the elevated 
regions beyond and its modifications by the compensating effect of a 
deficiency of matter below the mountain mass", Phil. Trans. of London 149, 
sind die Werte nach den Angaben der Briider STRACHEY verbessert. 

•) AIRY, G. B.: On the compensation of the effect of the attraction of 
mountain-masses, as disturbing the apparent astronomical latitude of stations 
in geodetic surveys. Phil. Trans. of London I49· 

3) PRATT, J. H.: On the influence of the ocean on the plumbline in Indiay. 
Phil. Trans. of London I49· 
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Cape Comorin rg:'7r Nord 2~!9 Ost 
Damargida !0.44 :r.8o 
Kalianpur g.oo 0.48 
Kaliana 6.!8 o.og 

Fiigt man diese Storungen zu denen des Himalaja (S. 33) hinzu, so 
werden die Werte groBer, aber gleichformiger, daher die Unterschiede 
gegen die Ausgangsstation Kalianpur kleiner; es lieB sich aber doch 
keine zufriedenstellende Dbereinstimmung erzielen. In diesem Stadium 
blieb die Sache eigentlich liegen; die Frage, warum die Anziehung des 
Himalaja und die AbstoBung des Ozeans nicht zur Erscheinung kommen, 
blieb ungelost, und PRATT suchte die Eigenheiten der indischen Breiten 
durch eine unterirdische Massenanhiiufung siidlich von Kalianpur zu 
erkliiren, iihnlich wie bei der bekannten Lotstorung in der Gegend 
von Moskau. 

PRATT hatte nur drei Breitenstationen zur Verfiigung; bei den 
Untersuchungen im Jahre rgor lagen deren I59 vor '). Dieses System 
von Lotstorungen zeigt nun, auf den Anfangspunkt Kalianpur bezogen, 
daB ein Streifen, der sich von Kalkutta in WNW-Richtung his gegen 
den Indus erstreckt, fast ausschlieBlich positive, d. h. siidlich gerichtete, 
Lotstorungen aufweist; nordlich und siidlich schlieBt ein Gebiet mit 
negativen W erten an und das Siidende von Indien ist wieder ein posi
tives Gebiet. Es wurde nun untersucht, inwieweit diese Verhiiltnisse 
darstellbar sind durch verschiedene Annahmen iiber die Kompensation. 
Es wurde die Anziehung des Gebirges und seiner weiteren Umgebung 
auf Grund moderneren Materials neu berechnet; ferner auch der Ein
fluB des Meeres beriicksichtigt, beides zunachst fiir den Fall, daB keine 
Kompensation vorhanden ist. Es ergaben sich folgende Zahlen: 

Lotstlirung berechnet a us den Massen von Reduziert Be- Beob· 

Station Summe auf Kali· obachtete achtung 

Himalaja I Ozean Indien 
d.iibrigen an pur Lot- minus 

Asien st6rung Rechnung 

Mussooree -64':9 -10':3 + 5':o -3':3 -73'!5 -35':9 - 37':o8 - 1':2 
Dehra Dun -72-2 -10.3 + 12.6 -3·3 -73-2 -35·6 -37.15 - 1.6 
Kaliana -36.2 -II.O + 1.9 -2.0 -47-3 - 9·7 - 7-00 + 2.7 
Kalianpur -18-4 -19-4 + 3·1 -2.9 -37·6 0.0 0.0 0.0 
Damargida -10.0 -26.2 + 0.1 -2.0 -38.1 - 0.5 - 2.73 - 2.2 
Punnae - 3-4 -37,6 - 8.7 -0.6 -50-3 -12.7 + I.89 +14.6 
Bombay - 7·9 -29.6 - 1.3 -2.2 -41-0 - 34 -10.56 - 7-2 
Mangalore - 4·9 -28.6 - 6.3 -2.0 -41.8 - 4·2 + 2.76 + 7-0 
Madras - 6.8 -28.0 - 3·6 -1.1 -39·5 - 1.9 + 3·6 + 5-5 
Waltair -II.O - 33-0 i - 10.9 --0.7 : - 55.6 -18.0~- 9.18 + 8.8 
Kalkutta -23·3 - 19·9 - 0.4 - I.O l-44.6 - 7-0 + 0.67 + 7-7 

•) BURRARD, s. s.: I. c. 

3* 
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Man sieht, daB die Anziehung des Gebirges und die AbstoBung durch 
den Ozean sich gegenseitig erganzen, in der Weise, daB dort, wo die An
ziehung des Himalaja schon geringer wird, dafiir der EinfluB des Ozeans 
im gleichen Sinne wachst, so daB die Reihe der Summen verhaltnis
maBig kleine Differenzen aufweist. Macht man Kalianpur zur Aus
gangsstation, so miissen wir von allen Zahlen den Wert 37.6 subtrahieren 
und erhalten so die Werte der siebenten Kolonne. Die letzte Kolonne 
enthalt die Reste im Sinne: Beobachtung weniger Rechnung. Die 
Unterschiede namentlich in der Nahe des Gebirges sind ziemlich klein 
geworden. Die Untersuchung der geographischen Breiten spricht also 
gegen die Kompensation des Himalaja. 

Betrachten wir dagegen die Werte fiir den ersten Vertikal, welche 
tells aus Langen, tells aus Azimuten gewonnen wurden, so finden wir: 

Lotstorung 

Station berechnet aus I reduziert auf Beobachtung 
derMassen-Attr. Kalianpur 

beobachtet 
minus Rechnun g 

Mussooree - 41':1 - 32':6 -26':o + 6':6 
Dehra Dun -38.6 -30.1 -22.1 + 8.o 
Kaliana -20.3 -II.8 - 4-4 + 7-4 
Kalianpur - 8.5 0.0 o.o 0.0 
Damargida - 3·8 + 4·7 - 9·8 - 14·5 
Punnae + 0.7 + 9-2 - 1.8 - 1!.0 
Bombay -20.3 -- II.8 + 6-4 + 18.2 
Mangalore -22.2 -13-7 + !.9 +15.6 
Madras +21.0 +29-5 - 7-0 -36·5 
Waltair 

I 
+ 17-5 +26.0 - 3·1 

I 
-29.1 

Kalkutta + 0.8 + 9·3 I -10.1 -19-4 

Bis auf die ersten drei (Gebirgs-)Stationen fallen aile berechneten 
Werte nach der entgegengesetzten·Seite gegeniiber den Beobachtungen. 
Die Lotstorungen im ersten Vertikal sprechen also fur die Kompen
sationen des Himalaja. 

Endlich sind noch drei Langen in Rechnung gezogen: 

Lotstorung 

Stationen berechnet aus Beobachtung 
den Massen 

beobachtet 
minusRechnung 

Amritsar-Mooltan -2d:o + 8':22 +28':o 
Waltair-Bombay +39·6 - IO.o6 -49·7 
Madras-Mangalore +44·7 - 9-27 - 54·0 

Auch diese sprechen fiir die Kompensation. Da sich also unter diesen 
Voraussetzungen ein deutlicher Widerspruch in den Resultaten findet, 
muBte noch eine andere Ursache herangezogen werden. Sie wurde 
gefunden in der Annahme einer unterirdischen Kette, welche von Bala-
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sore an der Miindung des Hoogbly nach Jodhpur in Rajputana zieht 
und beilaufig parallel mit dem Himalaja streicht. Dieser selbst wird 
als nicht kompensiert vorausgesetzt, das Tibetanische Hocbland da
hinter zu 2 / 3 , der Ozean dagegen als ganz kompensiert angesehen und 
daher nicht beriicksichtigt. Unter dieser ziemlich komplizierten An
nahme erhalt man folgendes Bild: 

Lotstorung berechnet a us Reduziert Be- Be-

Station Breite Summe auf obachtete obachtung 

Himalaja I Tibet \ unterird. Punnae Lot- minus 
Kette stOrung Rechnung 

Dehra Dun 300I9' -Irj' -I 8"1 +I" -36' -35" -40" -5 
Kaliana 293I - 3 -II +2 -I2 -II - 9 +2 
Noh 27 5I - 2 - 9 +7 - 4 - 3 - 2 +I 
Daiadhari 2438 - I - 6 +4 - 3 - 2 - I +I 
Kalianpur 24 7 - 6 +3 - 3 - 2 - 2 0 
Loidi 23 8 - 5 -3 - 8 - 7 - 7 0 
Badgaon 2044 - 4 -7 -II -IO -IO 0 
Damargida I8 3 - 3 -2 - 5 - 4 - 5 -I 
Namthabad I5 6 - 2 -I I - 3 - 2 - 3 -I 
Punnae 8 I 

I 
I 9 1- I 0 I - I 0 0 0 

Da Kalianpur in unmittelbarster Nahe der unterirdischen Kette liegt, 
so wurde Punnae als Nullpunkt gewablt. So hatte also diese Unter
suchung, die eigentlich mit einer direkten Ablehnung der Kompen
sation des Himalaja begonnen hatte, doch gezeigt, daB wenigstens die 
Gesamtmasse des Zentralasiatischen Hocblandes zum groBen Teile 
kompensiert ist. 

Inzwischen hatte sich durch die umfassenden Untersuchungen 
HELMERTS iiber die Schwereverhaltnisse der Gedanke an die Kompen
sation der auBeren MassenunregelmaBigkeiten gefestigt, so daB an 
dieser Tatsache eigentlich niemand mehr zweifelte, und man die Not
wendigkeit erkannte, bei allen geodatischen Operationen darauf Riick
sicht zu nehmen. Dies ist in umfassender Weise zuerst bei den ameri
kanischen Arbeiten geschehen. Verwendet wurde das gauze System 
der Lotstorungen auf Grund aller Triangulierungen in den Vereinigten 
Staaten I). Samtliche Punkte wurden auf das Standarddatum der 
Vereinigten Staaten reduziert, d. h. auf die geographische Position 
und das astronomisch gemessene Azimut in Meades Ranch·", 

:(p = 39°13', )., = 98°32') 

als Nullpunkt; die Lage des Rotationsellipsoides war also so gewablt, 
daB in diesem Punkte das geodatische und das astronomische Zenit 

I) HAYFORD, JoHN F.: The figure of the earth and isostasy from measure
ments iri the U.S. Coast and geodetic survey. Washington I909. - Ders.: 
Supplementary investigation in 1909 of the figure of the earth and isostasy. 
Coast and geodetic survey. Washington I9IO. 
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zusammenfallen. Das ganze System umfaBte nun 38I Breitenstationen, 
I3I Llingenstationen und 253 Azimutstatiohen. Unter diesen sind 
32 Punkte, auf welchen Lange und Azimut beobachtet sind, so ge
nannte LAPLACEsche Punkte, welche zur Kontrolle dienen: 

Es wutde nun zunachst fiir alle diese Punkte der EinfluB der sicht
baren Massenunregelma.Bigkeiten berechnet, und zwar in einem Um
kreise von 2564 engl. Mellen (4I25 km). Der Vorgang war derselbe, 
den man immer bei der Berechnung von solchen Masseneinflussen an
wendet. Man tellt das Gebiet durch Kreise, deren Mittelpunkt in der 
behandelten Station liegt, und Radien, in Unterabtellungen, denen 
man solche Dimensionen gibt, daB ihre Anziehung mit einer mittleren 
Hohe mit hinreichender Genauigkeit berechnet werden kann. Die 
GroBe der Unterabtellungen richtet sich also hauptsachlich nach der 
Entfemung von der Station, aber auch nach dem Gesichtspunkte, einen 
moglichst einfachen Rechnungsvorgang zu erhalten. Unter der Vor
aussetzung, daB die storenden Massen in gleicher Hohe mit der Station 
angenommen werden konnen, gilt folgende Formel: 

D = I2~'44; h (sin a'- sin a) log nat ~· 

Hier sind r und r' der innere und auBere Radius des betreffenden Ringes, 
a und a' die Azimute der die Unterabtellung begrenzenden Radien, 
h die mittlere Hohe, endlich o und d die Oberflachen und mittlere Dichte 
der Erde. 

Die Differenz der Sinus macht man am besten einem einfachen 
Bruchtelle von I gleich, etwa = 0.25. Fur die Anziehung in der Nord
Sudrichtung werden dann die westlichen und ostlicheh Abteilungen 
groBer als die nordlichen und sudlichen, was unschadlich ist, well sie 
nur eine kleine Komponente in den Meridian liefem. Fur die Berech
nung in der Ost-Westrichtung dreht man das Ganze urn 90°. Fiir o wird 

angenommen 2.67, fiir d: 5-576 (nach HARKNEss), also i_ =_I__ Da 
d z.og 

die amerikanischen Karten die Hohen in FuB ausdriicken (I Melle 
= 5280 FuB), so erhalten wir die folgende Formel: 

D , I h in FuB 1 r' 
= I2.44 -- 8 0.25 • og nat-· 

z.og 52 o r 
(I) 

' Wa.hlt man das Verhaltnis~ = !.426, so bleibt: 
r 

D = o~'oooi x (h in FuB). (z) 

Wenn man also aus den Karten die Hohen in FuB entnimmt, so ent
spricht der Anziehung einer Abtellung der Betrag von ebensovielen 
o~'oooi. Es fillt also jede weitere Rechnung weg. Bei sehr groBen 
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Distanzen muB die Kriimmung der Erde in Betracht gezogen werden. 
Dementsprechend sind die sechs auBersten Radien etwas groBer ge
wahlt, damit die obige Einfachheit der Rechnung aufrecht bleibt. Fiir 
Gebiete, die ganz in den Ozean fallen, ist h negativ zu nehmen, well 
hier ein Tell der Erdkruste fehlt; dafiir kommt aber noch die Masse 
des Wassers hinzu, dessen Dichte 1.027 ist: Wird statt 2.67 dieserWert 

!.027 
eingesetzt, so andert sich der Faktor im Verhaltnisse -- = 0.385; 

2.67 
es bleibt also: 

D" = - o:'ooor h (r- 0.385) = - o:'ooor h · o.6rs. 

Da aber die amerikanischen Karten die Meerestiefen in Faden geben, 
kommt noch der Faktor 6 hinzu, und es wird: 

D" =- o~ooo369 X (Tiefe in Faden) (3) 

Es ist also tatsachlich die Rechnung auf die denkbar einfachste Form 
gebracht. Bei sehr graBen Hohendifferenzen gegeniiber der Ausgangs
station muB noch eine kleine Korrektion fiir die Neigung der Anziehungs
richtung angebracht werden. Dieselbe wird aus einer kleinen Tafel ent
nommen und kommt natiirlich nur bei den engsten Ringen in Betracht. 

Bei Stationen, die nahe aneinander liegen, werden sich die auBeren 
Ringe groBenteils iiberdecken und der Unterschied im EinfluB auf 
die Stationen wird gering sein. Wenn also die Berechnung fiir drei 
Stationen durchgefiihrt war, konnte fiir eine vierte dazwischen liegende 
der Betrag der Anziehung der auBeren Ringe durch ein einfaches Inter
polationsverfahren gefunden werden. Dieser Vorgang hatte eine auBer-
ordentlich groBe Arbeitsersparnis zur Folge '). ' 

Die Betrachtung der so gefundenen Storungswerte durch die auBeren 
Massen zeigte auch hier, daB sie viel groBer sind als die Lotstorungen, 
welche sie erklaren sollen. Da nun aber die storenden Massen unzweifel
haft vorhanden sind und ihre Anziehung ausiiben, so muB unbedingt 
eine zweite Ursache vorhanden sein, welche dem entgegen wirkt, und 
wir miissen annehmen, daB den auBeren Massenanhaufungen unter
irdische Massendefekte entsprechen. Wenn nun die Kompensation 
eine vollstandige ist, so miiBten die Einfliisse der sichtbaren Massen 
fast ganz verschwinden, und die bleibenden Reste diirften eigentlich 
gar keine Beziehung mehr zu den auBeren Terrainformen haben. Das 
ist nun in den Vereinigten Staaten eigentlich nicht der Fall: Es wird 
eine gauze Reihe von Fallen aufgezahlt, wo ein mehr oder minder deut
licher Zusammenhang zwischen den auBeren Formen und den Lot
storungen erkennbar ist. Immerhin aber sind diese kleinen Anzeichen 

') Dber eine Kritik des Hayford'schen Verfahrens siehe R. HELMERT: Die 
isostatische Reduktion der Lotrichtungen. Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. 
Wiss. 14, 1914. 
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in gar keinem Verhaltnis zu den gro.Ben au.Beren Massenunregelma.Big
keiten, so da.B man also eine Kompensation in weitgehendem MaBe 
annehmen muB. 

Es wurde daher gleich von vollstandiger Kompensation ausgegangen. 
Wir haben aile Ursache anzunehmen, daB die Massen im Erdinneren 

im Zustande einer gewissen Plastizitat sind, derart, daB sich aile 
Druckunterschiede mit der Zeit ausgleichen und sich ein hydrostatisches 
Gleichgewicht herstellt. Es fallen dann die Flachen gleicher Dichte 
mit den sogenannten Aquipotentialflachen zusammen. Die obersten 
Schichten der Erde gehorchen aber offenbar nicht diesem Gesetz. Wir 
finden hier ein wirres Durcheinander von Massen der verschiedensten 
Dichten und Formen. Wenn wir also von innen nach auBen gehen, 
so werden wir unbedingt eine Aquipotentialflache finden miissen, welche 
die letzte ist, welche noch dem hydrostatischen Gleichgewicht entspricht. 
Sie muB die Eigenschaft besitzen, daB auf jeder ihrer Flacheneinheiten 
der gleiche Druck lastet. Die Hypothese, welche nun im Sinne einer 
vollstandigen Kompensation der auBeren MassenunregelmaBigkeiten 
eingefiihrt wird, besteht darin, daB der Druck auf jeder Flacheneinheit 
der genannten Potentialflache nur von den senkrecht dariiber liegenden 
Massen herriihrt, und daB daher das Gewicht aller dieser Massensaulen 
iiber die gauze Erde konstant sein muB. Diesen Zustand des Gleich
gewichtes der Massen nennt man Isostasie und die Aquopotentialflache, 
auf die wir uns die ganzen MassenunregelmaBigkeiten aufgelegt denken, 
heiBt die Ausgleichsflache. 

Die Annahme, welche fiir die rechnerische Behandlung gemacht 
wird, besteht darin, daB die kompensierende Masse gleichma.Big iiber 
die gauze Tiefe bis zur Ausgleichsflache verteilt gedacht wird. Wir 
werden spater sehen, daB sich damit auch eine physikalische Vorstel
lung verbinden la.Bt. 

Damit der Grundgedanke erfiillt ist, muB also die Gesamtmasse, 
die sich iiber das Meeresniveau erhebt, unten fehlen. Bezeichnen wir 
die Hohe iiber dem Meere mit h, die Oberflachendichte der Erde mit o, 
die Tiefe der Ausgleichsflache mit T, so laBt sich eine Defektdichte 01 

so bestimmen, daB: 
(4) 

welche 'Dichte als Defektdichte ein negatives Vorzeichen bekommt. 
Urn diesen Wert 01 miiBte die Dichte der ganzen Schichte bis zur Aus
gleichsflache hinab kleiner sein als ihr normaler Wert. Es ist also auf 
der ganzen Erdoberflache. 

OI 0 
-=const=-• 
h T (4') 

Fiir einen Punkt auf dem Ozean miissen wir die Gleichung etwas anders 
schreiben. Das Meer stellt auBerlich einen gro.Ben Massendefekt von 
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der Tiefe h vor mit der Dichte o- 00 = 2.67- r.o3 = r.64, indem 
die gauze Hohlung des Ozeans statt mit Masse von der normalen Dichte 
2.67 mit Masse von der Dichte I.03 ausgefiillt ist. Es ist also hier: 

o (o-o > 
(o-o0 )h=o,T; oder 0 o ·h=o·o.6rsh =o,T. (5) 

Man rechnet also statt mit der ganzen Tiefe des Ozeans nur mit o.6r5 
derselben. Die Dichte o, wird nun positiv, denn es muB dem Defekt 
des Ozeans unterhalb ein MasseniiberschuB entsprechen. Da die Dichte 
o, immer in einem einfachen Verhaltnis zur Hohe h steht, so la.Bt sich 
der EinfluB der kompensierenden Massen leicht dadurch finden, daB 
man die Resultate der einzelnen Vierecke nach (2) oder (3) mit einem 
gewissen Faktor multipliziert. Dieser hat die Form 

r+Vr"+T" 
log -:-~~===::=::= 

r' + Vr'"+ T"· F =I- __ ___:_ __ ___:__ 
'log r.426 

(6) 

Bei einer bestimmten Annahme iiber T kann man also fiir jeden Ring 
einen Wert von F ableiten. Diese Werte werden rasch kleiner, wenn 
r wachst, so daB sich die auBersten Ringe kaum mehr geltend machen. 
Es werden nun verschiedene Annahmen iiber die Tiefe der Ausgleichs
flache gemacht, und zwar Annahme A: Die Tiefe der Ausgleichsflache 
ist gleich o, d. h., es werden die kompensierenden Massen ebenso wie 
die auBeren Massen in gleiche Hohe mit der Station gelegt. Die heiden 
heben sich dann vollstandig auf. Diese Annahme kommt also darauf 
hinaus, daB man auf die Massenanordnung iiberhaupt keine Riick
sicht nimmt. Annahme B: Die Tiefe der AusgleichsfHiche ist unend
lich; dann wird o, = o, d. h. die ausgleichenden Massen haben keine 
Dichte und iiben trotz ihrer unendlichen Ausdehnung keine Anziehung. 
Diese Annahme kommt darauf hinaus, daB die auBeren Massen gar 
nicht kompensiert sind. Annahme E: Die Tiefe T der Ausgleichsflache 
ist r62.2 km. Annahme H: T = I20.9 km, Annahme G: T = II3.7 km. 
Diese W erte fiir T wurden auf Grund der wahrend der Rechnungen 
gemachten Erfahrungen gewahlt. Unter jeder dieser Annahmen wurden 
die Korrektionen an die Lotstorungen berechnet und dann das ganze 
System einem umfassenden Ausgleich unterzogen. Dabei wurden die 
Verbesserungen der geographischen Breite und Lange und des Azimutes 
der Ausgangsstation Meades Ranch, die groBe Achse und die Abplattung 
der Erde als Unbekannte eingefiihrt. Als Grad fiir die Brauchbarkeit 
der Losung wurde die Summe der Quadrate der iibrigbleibenden, durch 
die Anziehung der auBeren Massen und ihre innere Kompensation nicht 
mehr zu erklarenden Reste der Lotstorungen angesehen. Es fand sich 
fiir diese Summen 
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Annahme B: I07 385 
E: IO 297 
H: IO 063 
G: IO 077 

t. A: I8 889 

Man erkennt als ganz unhrauchhar den Fall B, hei welchem die Massen 
als unkompensiert hetrachtet werden. Die Annahme also, daB die 
auBeren Massen auf einer unterhalh ungestorten Erde aufliegen und 
von der Kruste getragen werden, ist jedenfalls unhalthar. Der Fall A, 
hei dem man sich urn die Massen iiherhaupt nicht kiimmert, ist schon 
unvergleichlich hesser, indem hier die Summe der Quadrate der Reste 
schon sechsmal kleiner ist. Das heste Resultat erha.It man offenhar 
unter Annahme einer gewissen isostatischen Lagerung und es scheint 
aus der ohigen Reihe hervorzugehen, daB die Losung H die beste ist; 
die Untersuchungen des J ahres I gog hatten statt dessen die Losung G 
ergehen. In der Tat• ist offenhar zwischen diesen heiden Losungen 
keine sichere Entscheidung mehr zu treffen, und daher ist es auch ziem
lich gleichgiiltig, welche von den heiden als endgiiltig angenommen 
wird. Aile anderen Kriterien: mittlere Reste ohne Riicksicht auf das 
Zeichen, Prozente der Zahl der Ahweichungen unter 2", oder der Reste 
iiher 5", maximale Ahweichungen zusammen fiir das ganze Gehiet 
oder getrennt nach Gruppen, sprechen sich alle in gleichem Sinne aus. 
Das Endergehnis ist also dies, daB die auBeren MassenunregelmaBig
keiten in den U. S. kompensiert sind durch Defekte, welche gleich
maBig his zu einer Tiefe von I22 km reichen. Die Untersuchungen von 
Igog hatten II3.7 km ergehen, wahrend die neuen Beohachtungen fiir 
sich allein I02 km ergehen. 

Da noch immer Reste gehliehen sind, so ist die Kompensation offen
har keine vollstandige. Die Reste gehen im Mittel auf '/, 0 ihres Be
trages herunter, so daB man also sagen kann: Die Massen sind his zu 
9 I, o ihres Betrages kompensiert. 

Die auBerordentlich gute Dhereinstimmung mit dem W erte, den 
liELMERT ') aus Schwereheohachtungen ahgeleitet hat, und der Urn
stand, daB auch die Beohachtungen der Erdbehen dariiher Andeu
tungen enthalten 2 ), fiihrt zu der Dherzeugung von der Realitat der Aus
gleichsflache. Ohne sich auf irgendwelche Hypothesen einzulassen, 
kann man jedenfalls sagen, daB in einer Tiefe von etwa IZO km sich 
die Schichtung der Erde in einer fiir ihre Konstitution charakteristischen 

•) IIELMERT, R.: Die Tiefe der Ausgleichsflii.che bei der PRATTschen 
Hypothese fiir das Gleichgewicht der Erdkruste und der Verlauf der Schwere
storung vom Inneren der Kontinente und Ozeane nach den Kiisten. 
Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wiss. 48, I909· 

z) MoHOROVICic, St: Das Erdinnere. Zeitschr. f. angewandte Geophysik 
Bd. I. Heft 2. 
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Weise andert, offenbar in dem Sinne, daB die an der Oberflache be
obachteten Erscheinungen daselbst aufhoren. 

Es werden noch andere Konfigurationen der Isostasie in den ameri
kanischen Untersuchungen betrachtet. Wenn man annimmt, daB die 
Defektdichte an der Oberflache am groBten ist und nach unten linear 
abnimmt, so erhalt man eine Tiefe der AusgleichsfHiche von 189 km. 
Konzentriert man aber die kompensierende Masse in eine Schicht von 
r6 km Dicke, so muB man diese in eine Tiefe von 65 km verlegen. Nimmt 
man endlich die Anordnung von CHAMBERLIN, nach welcher die Defekt
dichte zuerst zunimmt und dann nach unten ausklingt, so erhalt man 
als Grenztiefe 310 km. 

Der groBe Erfolg der Untersuchungen von HAYFORD war die Ver
anlassung, daB man nunmehr auch die indischen Messungen nach der 
gleichen Methode und mit der gleichen Tiefe der Ausgleichsflache be
handelte, aber nicht mit dem gleichen Erfolg x). Die Reste bleiben 
groB (in den Gebirgsregionen im Mittel r6") und man muB daher den 
SchluB ziehen, daB in Indien eine Ausgleichsflache in einer Tiefe von 
IIJ.J km nicht existiert; allerdings wurde auch nur dieser Wert ver
sucht. N ach BowiE 2 ) gelingt es auch mit einer anderen Ausgleichs
tiefe nicht eine bessere Ubereinstimmung zu erhalten. Es scheinen 
in der Tat in Indien kompliziertere Verhaltnisse vorzuliegen, zunachst 
schon insofern, als das Gebiet gegeniiber den Vereinigten Staaten 
sehr klein ist, und daher das auBergewohnlich hohe Gebirge und sehr 
tiefe Ozeane verhaltnismaBig nahe sind; auch mag das ganz junge Ge
birge des Himalaja noch besondere Abweichungen zeigen; endlich 
ist die unterirdische Kette, welche als nicht kompensierte Massen
anhaufung anzusprechen ist, wahrscheinlich doch vorhanden 3) und spielt 
bei der Kleinheit des Bezirkes wohl eine groBe Rolle. 

Kleine unkompensierte Anhaufungen und Defekte finden sich auch 
in Amerika angedeutet, doch findet sich nirgends ein Komplex, den 
man etwa als unterirdisches Gebirge bezeichnen konnte. 

II. Die Schweremessungen. 
Wir kommen nun zu der zweiten Gruppe der Messungen. Die ersten 

Beobachtungen iiber die Anderungen der Schwerkraft langs der Erd
oberflache stammen von RrcHET, der im Jahre r67r zur Bestimmung 
der Sonnenparallaxe aus Beobachtungen der Marsopposition nach 
Cayenne reiste. Er machte daselbst die Entdeckung, daB er das Pendel 

x) CHROSTWAIT, H. L.: Investigation of the Theory of Isostasy in India. 
Survey of India, professional paper 13. 

2) BowiE, W.: Spec. publ. 40. 
3) LENox-CoNYNGHAM, G. P.: The recent pendulum observations in India, 

Monthly Not. 69. 
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seiner Uhr um 5/ 4 Linien verkiirzen muBte, um einen richtigen Gang 
zu erhalten. Nach einigen MiBverstandnissen erfolgte die ErkHirung 
dieser Erscheinung auf Grund der Abplattung der Erde. Die Moglich
keit, aus den Schwerebeobachtungen die Abplattung der Erde zu be
stimmen, ergab sieh erst aus dem merkwiirdigen von CLAIRAUT ab
geleiteten Theorem, welches zeigte, daB zwischen den Schwereverhalt
nissen auf der Erde, der Abplattung und der Rotationsgeschwindigkeit 
eine Beziehung besteht, welche unabhangig ist von der inneren Schich
tung der Erde, vorausgssetzt, daB diese nach Rotationsflachen erfolgt. 
Dieses Gesetz ist eine Folge der viel allgemeineren Satze von GREEN. 

Zur Bestimmung der Erdgestalt aus Schweremessungen war es not
wendig, eine moglichst groBe Anzahl von Schwerestationen zu erhalten. 
Schon BouGUER hat daher gelegentlich der peruanischen Gradmessung 
Pendelbeobachtungen angestellt; ihm folgten bald andere und LA
PLACE1) konnte um die Wende des r8. zum rg. Jahrhundert schon 
den Versuch machen, die Abplattung zu bestimmen. Es standen ihm 
15 Stationen zur Verfiigung. Das Resultat I: 336 entsprach aber nicht 
den Erwartungen; die Beobachtungen erwiesen sich wegen der auBet
ordentlichen damit verbundenen Schwierigkeiten, namentlich bei der 
Bestimmung der Pendellange, als nicht geniigend. Ein gro.Ber Fort
schritt wurde gemacht, als r822 KATER das bekannte Reversionspendel 
einfiihrte. Dadurch wurde die Schweremessung bedeutend erleichtert; 
immerhin blieb sie aber noch eine der miihevollsten und schwersten 
Arbeiten wegen der zahlreichen Korrektionen, welche an die direkten 
Beobachtungen angebracht werden miissen: wegen Temperatur, Luft
druck, Luftreibung, wegen der Masse der vom Pendel mitgefiihrten 
Luft, wegen des Gleitens und Rollens der Pendelschneiden auf der 
Unterlage, endlich wegen des Mitschwingens des Statives und des Unter
grundes. Dazu kommt, daB die Durchfiihrung der Beobachtungen den 
stundenlangen Aufenthalt in finsteren Kellem und bei angestrengtester 
Aufmerksamkeit erfordert. Man kann sich also denken, daB auf diese 
Weise unmoglich ein so groBes Beobachtungsmaterial gewonnen werden 
kann, als fiir den verlangten Zweck notwendig ist. 

Da nahmen die Schweremessungen in den achtziger J ahren des 
vorigen J ahrhunderts einen ungeahnten Aufschwung durch die Ein
fiihrung von relativen Messungen mit den STERNECKschen invariablen 
Pendeln "). Ausgehend von dem in allen messenden Wissenschaften 
bekannten Grundsatz, daB sich eine Differenz leichter mit groBer Ge
nauigkeit messen laBt, als eine absolute GroBe, ging man dazu iiber, 
nur die Unterschiede der Schwerkraft gegeniiber einer Ausgangsstation 

t) GuNTHER, S.: Hand b. d. mathematischen Geographie, S. 336. LAPLACE : 
Traite de mecanique celeste 2, livre ill, chap. V. 

•) STERNECK, R.: Der neue Pendelapparat desk. k. militargeographischen 
Institutes. Mitt. d. k. k. militargeogr. Inst. in Wien 8. 
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zu messen. Wenn man die Pendel so konstruiert, daB eine gewisse 
Unveranderlichkeit garantiert ist, was am besten durch Einfachheit 
erreicht wird, so fallen aus der Differenz gerade jene Korrektionen 
heraus, deren Bestimmung sonst die groBten Schwierigkeiten macht, 
also z. B. die von der Schneidenform abhangigen. Es bleibt im all
gemeinen nur eine Temperatur- und eine Luftdruckkorrektion iiber, 
welche in einfacher Weise angebracht werden kann. Schwierigkeiten 
bereitet nur noch das Mitschwingen. Durch Einfiihrung dieser Apparate 
ist die Zahl der Schwerestationen in wenigen J ahren auBerordentlich 
gewachsen, und es liegen nun etwa 3000 vor, wab.rend IIELMERT im 
Jahre I882 erst iiber I22 verfiigte '). 

W ollte man diese Schweremessungen zur Bestimmung der Abplat
tungverwenden, so schien es klar, daB man dazu solcherWerte bedurfte, 
wie sie auf einer moglichst ungestorten EroberfHi.che statthaben miiB
ten. Man suchte also Stationen auf, die voraussichtlich ziemlich 
storungsfrei waren, doch muBten auch an diese noch Korrektionen 
angebracht werden. 

Die erste dieser Korrektionen bezieht sich auf den EinfluB der See
hOhe. Da jeder Punkt der Erdoberflache urn seine Seehohe weiter vom 
Mittelpunkt entfernt ist als die Meeresflache, so kann die Korrektion 

mit hinlanglicher Genauigkeit nach der Formel 2 h berechnet werden, 
R 

wo h die SeehOhe und R einen mittleren Erdradius bedeutet. Man hat 
aber sehr bald auch eine zweite Korrektion angebracht, namlich die 
Anziehung einer Platte von der Dicke der Seehohe, ausgehend von dem 
ganz richtigen Gedanken, daB diese Masse jedenfalls vorhanden ist 
und daher unbedingt ihre Wirkung ausiiben muB. Die Ausdehnung dieser 
Platte konnte unbedenklich gleich unendlich genommen werden, da 
die seitlich in groBer Entfernung gelegenen Massen ohnehin keine. Wir
kung ausiiben. Man erhalt dadurch eine wesentlich einfachere Formel 
fiir die Schwerestorung .dg. Sie lautet: 

3 0 h 
dg=--;;,d·Rg, 

wo o und d die Oberflachen- und mittlere Dichte der Erde bezeichnen. 
Diese Korrektion wird im allgemeinen als die JouNG-BOUGUERsche be
zeichnet. Man erkannte aber bald, daB diese Plattenanziehung mehr 
austragt, als die beobachteten Abweichungen der Schwere erwarten 
lieBen. Darum hat FAYE den Vorschlag gemacht, diese Reduktion 
Iieber ganz zu unterlassen und nur wegen Hohe zu reduzieren. Nur fiir 
den Fall, als das Terrain sehr steil oder sehr kupiert ist, sollte eine 
topographische Reduktion angebracht werden. Diese ist aber in den 

•) HELMERT, R.: Die mathematischen und physikalischen Theorien der 
hOheren Geodiisie. II. Teil, Leipzig 1884. 
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meisten Fallen gleich Null, so daB die Methode von FAYE praktisch 
identisch ist mit der Reduktion in freier Luft. 

Zum zweiten Male wurde man auf diese Tatsache aufmerksam, als 
HELMERT die in den , Theorien" niedergelegten Rechnungen fiir eine 
Normalformel der Schwere vomahm, wozu damals rzz Schwere
stationen aus allen Breiten vorlagen; doch muBten noch die Insel
stationen weggelassen werden. Um eine solche Normalformel abzu
leiten, ist es notwendig, sich aile Schwerestationen ins Meeresniveau 
verlegt zu denken; dadurch gelangen sie in das Innere der Erdkruste. 
W enn man aber, wie liELMERT, von einer Entwicklung nach negativen 
Potenzen der Entfemung vom Mittelpunkte ausgeht, so entstehen fiir 
solche innere Punkte Konvergenzschwierigkeiten. liELMERT suchte 
diese nun dadurch zu beseitigen, daB er an Stelle der tatsachlichen 
Massenlagerung eine ideale supponierte, indem er sich aile auBeren 
Massen auf eine zr km unter der physischen Erdoberflache verlaufende 
Flache verlegt (kondensiert) dachte. Da diese Flache hinlanglich tief 
liegt, so konnten nunmehr aile Punkte der Meeresflache den Massen 
gegeniiber als auBere betrachtet werden, und die Konvergenz war auBer 
Zweifel. Es zeigte sich nun dabei, daB die so reduzierten Werte sich 
fiir die Ableitung der Normalformel der Schwere auBerordentlich gut 
eigneten. Es hatte also den Anschein, als ob durch dieses Hinein
verlegen der Masse etwas geschehen ware, was mit der Natur der 
Sache im engsten Zusammenhang stiinde, gleichsam als ob die Massen 
dahin gekommen waren, wo sie eigentlich hingehoren, oder von wo sie 
vielleicht hergekommen sind. 

Am klarsten endlich trat die Tatsache der unterirdischen Massen
defekte bei den Messungen von STERNECK ') in den Alpen zutage, wohl 
hauptsachlich deshalb, well die Zahl der Beobachtungen sehr groB war, 
und well sie eine ganze Reihe bllden, welche den wachsenden und wieder 
abnehinenden EinfluB eines Gebirges bei dessen Dberquerung erkennen 
lieBen. Es fand sich ") aus allen 508 Stationen in der damaligen oster
reichischen Monarchie his zu rsoo m Hohe iiberhaupt kaum ein Zu
sammenhang mit der Hohe des Gebirges. Die Beobachtungen lassen 
sich darstellen durch den Ausdruck: 

g = Yo + O.OIJ - 0.0003!4! h, 
wo g den beobachteten, Yo den normalen Wert der Schwere bedeutet 
und h in Metem ausgedriickt ist. Fiir die Reduktion in freier Luft 
dagegen ist : 

g = '}'0 ~ 0.0003086 h. 

•) STERNECK, R.: Mitteilungen des k. k. militiirgeographischen Institutes 
in Wien IO-I4, 17. 

") HELMERT, R.: Dber die Reduktion der auf der physischen Erdober
flache beobachteten Schwerebeschleunigung auf ein gemeinsames Niveau. 
Sitzungsber. d. preu/3. Akad. d. Wiss. 1903, Nr. 31. 
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Dies gilt allerdings nur im Mittel; im einzelnen finden sich davon Ab
weichungen, die mit dem Gebirgsbau offenbar im Zusammenhang 
stehen. So zeigt sich, daB die Schwere in den Tiroler Alpen fast uberall 
zu klein ist, so daB man annehmen muB, daB den oberirdischen sicht
baren Massen unterirdische Massendefekte entsprechen. Diese wurden 
zuerst in Form einer sogenannten idealen Schicht im Meeresniveau 
berechnet, derart, daB ihre Anziehung gleich ist der einer unendlich 
dfinnen mit Masse belegten FHiche im Meeresniveau, die aquivalent ist 
einer Schichte von einer gewissen endlichen Dicke und der Defekt
dichte: - 2.7 (absolute Dichte o). Die M~chtigkeit dieses Defektes 
steigt bis gegen 1200 m. Damit war allerdings das Vorhandensein des 
Defektes festgestellt, aber der Begriff der idealen storenden Schicht 
im Meeresniveau hatte etwas Unbefriedigendes. Erstens konnte man 
damit keine physikalische Vorstellung verbinden, denn eine Schicht 
kann nicht gleichzeitig im Meeresniveau liegen und 1200 m machtig 
sein, zweitens fUhrt die Annahme der Dichte o auf den Begriff von 
Hohlraumen. Solche sind wohl in der Nahe der Erdoberflache moglich, 
in groBeren Tiefen aber, unter dem ungeheuren Druck der dort herrscht, 
sind sie unwahrscheinlich. Es handelte sich nun darum, fUr den Defekt 
eine mogliche physikalische Anordnung zu suchen und ihn auch in 
irgendeiner Weise zu lokalisieren. Das Problem ist nach der Poten
tialtheorie unbestimmt, denn man kann unendlich viele Massenkonfigu
rationen finden, welche sich nach auBen in gleichen Schwerestorungen 
auBern. Unter bestimmten plausiblen Annahmen laBt sich aber immer
hin manches aussagen. Was die GroBe des Defektes anbelangt, so 
schien es, als ob eine vollstandige Kompensation der Wahrheit naher 
liege, als ein vollstandiger Mangel an Kompensation. Es war daher 
bequemer, eine vollstandige Kompensation anzunehmen und sie als 
den normalen Zustand zu betrachten und die Abweichungen davon als 
Storungen zu bezeichnen. 

Einen SchluBstein des Gebaudes bilden endlich die Resultate der 
Schwerebestimmungen auf dem Ozean, welche von HECKER I) mit Hilfe 

I) HECKER, 0.: Bestimmung der Schwerkraft auf dem Atlantischen 
Ozean sowie in Rio de Janeiro, Lissabon und Madrid; Veroffentl. d. preuB. 
geod. Institutes N. F. Nr. rr. Berlin 1903. - Derselbe: Bestimmung der 
Schwerkraft auf dem Indischen und GraBen Ozean und deren Kiisten, 
sowie erdmagnetische Messungen; Veroffentl. d. Zentralbureaus der intern. 
ErdmessungN.F. Nr. 16. Berlin 1908. -Derselbe: Bestimmung derSchwer
kraft auf dem Schwarzen Meere und an dessen Kiiste, sowie neue Aus
gleichung der Schwerkraftmessungen auf dem Atlantischen, Indischen und 
GraBen Ozean; Veroffentl. d. Zentralbureaus der intern. Erdmessung N. F. 
Nr. 20. Berlin 1910. - WOLFF, H.: Die Schwerkraft auf dem Meere und die 
Hypothese von PRATT: Zeitschrift f. Vermess. 45·- HELMERT, R.: Die Er
tahrungsgrundlagen der Lehre vom allgemeinen Gleichgewichtszustande der 
Massen der Erdkruste. Berliner Sitzungsbericht. 1912. 20. 
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von Siedethermometern auf weiten Reisen durch aile groBen Meere 
durchgefiihrt wurden und welche zeigen, daB die Schwere auf dem Ozean 
als normal zu betrachten ist. Da die Masse des Meeres mit einer Dichte 
von r.o3 gegeniiber der mittleren Dichte der iibrigen ErdoberfHi.che von 
etwa 2. 7 einen groBen Massendefekt vorstellt, so kann die Schwere an 
der Oberfliiche nur dann normal sein, wenn die Massen unter dem 
Meeresgrunde einen entsprechenden 'OberschuB an Dichte haben. Die 
Meere erscheinen somit vollstiindig kompensiert. 

Die Beobachtungen mit Siedethermometern sind auBerordentlich 
schwierig und werden sich daher nicht Ieicht vermehren lassen. Nach 
dem guten Erfolge der v"on VENING MEINESZ ') im Auftrage der hol
liindischen Gradmessungskommission unternommenen Pendelbeobach
tungen im Unterseeboote steht zu hoffen, daB hier bald ein Wandel 
eintreten wird. 

In Anlehnung an die Resultate der Lotstorungen galt es also, zu
niichst die Tiefe der Ausgleichsfliiche zu berechnen. Den ersten Ver
such machte HELMERT 2 ) auf Grund jener positiven Schwerestorung, die 
mit Anniiherung an die Steilkiiste der Kontinente von innen nach auBen 
zunimmt, und auf deren Zusammenhang mit der unterirdischen Kom
pensation schon ScHIOETZ 3) aufmerksam gemacht hatte. HELMERT 
findet nun fiir die Tiefe der Ausgleichsfliiche nach der PRATTschen 
Hypothese den Wert von n8 km, also in auffallender 'Obereinstimmung 
mit dem Werte, den die amerikanischen Untersuchungen iiber die Lot
storungen ergeben hatten. 

Einen weiteren Beweis fiir die Richtigkeit dieses W ertes fiihrten 
die Amerikaner selbst 4) dadurch, daB sie ihre gesamten Schwerestationen 
(r24) auf Grund isostatischer Lagerung unter Annahme der Tiefe der 
Ausgleichsfliiche, wie sie sich aus den Lotstorungen ergeben hatte, 
reduzierten und damit ein System von Schwerewerten erhielten, das 
mit den iiuBeren Massen kaum irgendeine Beziehung mehr aufweist. 

Eine direkte Bestimmung der Tiefe der Ausgleichsfliiche aus Schwere-

•) MEINESZ, VENING: Observation de pendule sur la mer pendant un 
voyage en sous-marin de Hollande a Java. Publication de la Commission 
Geodesique Neerlandaise. 

2) HELMERT, R.: Die Tiefe der Ausgleichsflache bei der PRATTschen 
Hypothese fiir das Gleichgewicht der Erdkruste und der Verlauf der 
Schwerestorung vom Inneren der Kontinente und Ozeane nach den Kiisten. 
Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wiss. 1909, Nr. 48. 

3) SCHIOETZ, 0. E.: Die Schwerkraft auf dem Meere lii.ngs dem Abfall 
der Kontinente gegen die Tiefe. Christiania I907· - HELMERT, R.: Un
vollkommenheiten im Gleichgewichtszustande der Erde. Sitzungsber. d. 
preuB. Akad. d. Wiss. rgo8, Nr. 44. 

4) HAYFORD, J. F. and BowiE, W.: The effekt of topography and isostatic 
compensation upon the intensity of gravity. Coast and geodetic survey, 
spec. publ. IO.- Bowm, W.: The effect of topographie etc. znd paper, spec. 
publ. 12. 
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beobachtungen versucht auch BOWIE ') mit Hille der Stationen im 
amerikanischen Hochgebirge. Der Grundgedanke ist eigentlich derselbe 
wie bei HELMERT, namlich, daB nur in stark von normaler Schichtung 
abweichenden Terrain ein SchluB auf die vertikale Verteilung der Massen 
moglich ist. Denn bei horizontalen Platten von groBer Ausdehnung 
ist die Schwerestorung von der Hohe des angezogenen Punktes iiber 
der Platte unabhangig. Es kommt also derselbe Wert heraus, gleich
giiltig ob die storenden Massen in tieferen oder hoheren Schichten liegen. 
Daher kann die Tiefe der Ausgleichsflache aus wenig gestorten Stationen 
nicht bestimmt werden. Der Wert, den BowiE fiir die Tiefe der Aus
gleichsflache findet, ist 95 km. Trotzdem wurde bei spateren Reduk
tionen der alte Wert von II3 km beibehalten. 

DaB man bei solchen Bestimmungen der Ausgleichsflache einige Vor
sicht walten lassen muB, zeigen die Untersuchungen von KoHLSCHUT
TER 2) in Deutsch-Ostafrika. Die Stationen am Plateaurande und in den 
Graben haben in ihrer Situation Ahnlichkeit mit denen am Steilrande 
der Kontinente. Die Bestimmung der Tiefe der Ausgleichsflache ergab 
in guter Dbereinstimmung mit den anderen Untersuchungen den Wert 
I20 + 20 km. Dennoch ergab eine mehr ins einzelne gehende Unter
suchung, daB eine Kompensation nur im allgemeinen existiert, daB aber 
die Plateaus, soweit sie sich iiber eine mittlere Ebene von etwa I290 m 
Hohe erheben, als Masseniiberschiisse, die Graben als Massendefekte 
anzusprechen sind. Die Bestimmung der Tiefe der Ausgleichsflache 
ware dann illusorisch. 

Fiir die Kiistenstationen resultiert auch hier ein Wert zwischen roo 
und I40 km fiir die Tiefe der Ausgleichsflachen. 

Es haben somit aile Beobachtungen auf diese Ausgleichsflache ge
fiihrt und man kann nicht mehr umhin, die isostatische Lagerung der 
Massen als bestehend zu betrachten; man ist daher nun genotigt, aile 
Beobachtungen einer diesbeziiglichen Reduktion zu unterziehen. Die 
amerikanischen Untersuchungen haben gezeigt, daB man bei Reduktion 
der Lotstorungen die Massen bis zu einem sehr weiten Umkreis in 
Rechnung ziehen muB. Fiir die Schwerebeobachtungen 3) erscheint es 
notwendig, die Massen der ganzen Erde, also bis zu den Antipoden, 
in Rechnung zu ziehen. Es wird gezeigt, daB man einen groBen Fehler 
macht, wenn man die weit entfemten Massen vemachlassigt. Nimmt 
man z. B. die Station 49 (Salt Lake City), so erhalt man als gesamte 
Anziehung der 9 inneren Zonen + o.I230 cm/sec2 ; dabei zeigen aber 
die letzten Zonen eine so rasche Abnahme der W erte, daB man 

1) BowrE, W.: Investigations of gravity and isostasy. U.S. Coast and 
geodetic survey, special publ. 40. 

2 ) KoHLSCHUTTER, E.: Ober den Bau der Erdkruste in Deutsch-Ostafrika. 
Gottinger Nachrichten rgrr. 

3) BowiE, W.: 1. c. 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. 4 
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verfiihrt ist anzunehmen, daB die weiteren Zonen iiberhaupt nichts 
mehr ausgeben. In der Tat aber streben die Werle einem Zeichen
wechsel zu und werden dann wieder groB. Geht man bis zur Zone IJ, 
so erhalt man nur mehr -o.oo62 cmjsec2 , undder Endwert unter Beriick
sichtigung aller Massen ist - o.o4r4 cmjsec 2 • Man erkennt also, daB es 
jedenfalls notwendig ist, aile Messungen nach diesen Grundsatzen zu 
reduzieren. An Hilfsmitteln hierzu seien erwahnt: die Tafeln in den 
besprochenen amerikanischen Publikationen und die Tafeln von MEISS
NER') und NIETHAMMER2 ). Der Verfasser hofft, seine Entwicklungen 
der Hohen- und Tiefenverhaltnisse der Erde his zu Kugelfunktionen 
r6. Ordnung3) auch in dem Sinne auszugestalten, daB man fiir jeden 
Punkt der Erde die Korrektion ablesen kann. Leider konnten die 
umfangreichen Rechnungen bisher noch nicht bewaltigt werden. Es 
ware sehr wiinschenswert, solche isostatische Reduktionen fiir samtliche 
Schwerestationen der Erde durchzufiihren. Da aber die Anziehung sehr 
entfemter Massen fiir groBe Gebiete der Erde als konstant angesehen 
werden kann, so reichen auch die in einfachererWeise reduzierten Werte 
wenigstens zu einem Vergleich iiber geringere Raume aus, wobei dann 
die Storung entfemter Massen in den Wert der Normalschwere oder in 
eine kontinentale St6rung eingeht. 

III. 
Nachdem durch die Beobachtungen festgestellt ist, daB die Isostasie 

besteht, daB also ein Ausgleich zwischen den sichtbaren und unsicht
baren MassenunregelmaBigkeiten vorhanden ist, ist es unsere nachste 
Aufgabe uns klar zu werden, in welcher Weise damit eine physikalische 
Vorstellung verbunden werden kann, und wie wir uns mit den geolo
gischen Tatsachen auseinander zu setzen haben. Man pflegt mit dem 
Begriff der Isostasie zwei verschiedene Vorstellungen zu verbinden. 
Die erste ist die von PRATT, die bisher den meisten Rechnungen zu
grunde gelegt wurde, die zweite ist die von AIRY. 

a) Die Hypothese von Pratt. 
Der Grundgedanke von PRATT warder, daB das Gleichgewicht iiber 

der Ausgleichsflache dadurch hergestellt ist, daB die Erhebung der 
Massen iiber das Meeresniveau mit einer Auflockerung der Unterlage 
und der damit verbundenen Verringerung der Dichte der Massen in Zu-

1) MEISSNER, 0.: Tabellen zur isostatischen Reduktion der Schwer kraft. 
Astronom. Nachr. 206. 1918. 

2 ) NIETHAMMER, TH.: Zur Theorie der isostatischen Reduktion der 
Schwerebeschleunigung. Verhandl. d. naturforsch. Ges. in Basel, 28, 2. Teil. 

3) PREY, A.: Darstellung der Hohen- und Tiefenverhii.ltnisse der Erde 
durch eine Entwicklung nach Kugelfunktionen bis zur 16. Ordnung. Abhandl. 
d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen, Math.·physikal. Kl. N.F. n. 
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sa:mmenhang stehe. Diese Auffassung HiBt sich mit den Ansichten 
modernen Geologen iiher gewisse Arten 'der Gebirgshildurtg in Einklang 
hringen. Die geologische Forschung hat nachgewiesen, daB das hoch
komprimierte Magma in der Tiefe hei Druckentlastung nicht nur he
weglicher und leichter fliissig wird, sondern daB auch eine auBerordent
liche Volumvermehrung und eine hedeutende Warmeentwicklung ein
setzt. Mit dieser Volumvermehrung ist natiirlich eine Verminderung 
der Dichte verhunden. Wenn sich also infolge irgendwelcher Krafte 
die Schollen hehen, so werden die entstehenden Hohlraume von dem 
entlasteten und sich ausdehnenden Magma ausgefiillt. Es kann also 
dahei eine Gehirgsmasse aufgetriehen werden, ohne daB Masse hinzu
tritt. Die Schwereverhaltnisse andern sich nur unhedeutend und das 
Gehirge erscheint von Anfang an kompensiert. Ein solcher Fall scheint 
in Colorado Plateau vorzuliegen, das zweifellos einmal gehohen wurde 
und vollstandige Kompensation aufweist. 

Zum Zwecke der leichteren mathematischen Behandlung wird vor
ausgesetzt, daB sich die kompensierende Masse unmittelhar unter der 
storenden Masse gleichmaBig his zu einer gemeinsamen Ausgleichstiefe 
verteilt I). In dieser Form wurde die Hypothese auch von HAYFORD und 

. anderen verwendet, und die ohen hesprochenen Untersuchungen hahen 
ergehen, daB man iiherall zu der gleichen Tiefe der Ausgleichsflache 
kommt. Dahei diirfte es sich aher wohl urn einen Mittelwert handeln. In 
manchen Gehieten wird der Ausgleich vielleicht schon in einem hoheren 
Horizonte perfekt sein, anderswo in einem tieferen. 

Die Beziehung zwischen der Hohe der auBeren Massen und der 
Dichte des zugehOrigen Defektes ist nach Gleichung (4 resp. 5), Seite 40: 

oh = OI T und oh o.6I5 = oiT 

Da die aufragenden Massen offenhar selhst anDichte verloren hahen, 
so ware es korrekter, das Massendefizit nicht von der Meeresflache, 
sondern von der physischen Erdoherflache, heim Ozean erst vom Meeres
hoden an zu rechnen. Man hatte dann statt (4) und (5) die Formeln 

oh = OI (T + h) und oh . o.6I5 = OI (T + h) 

wo im zweiten Faile h als Meerestiefe negativ zu nehmen ist. Da h 

gegen T eine kleine GroBe, im Mittel 2... his -1 -, ist, so ist der Unter-
30 40 

schied meist als GroBe 2. Ordnung zu hetrachten. 

t) PRATT fiihrt in seiner 3· Abhandlung: On the constitution of the solid 
crust of the earth (Phil. Trans. of London, vol. 16r, r871.) die Isostasie 
noch in einer anderen Form ein, derart, daB die kompensierenden Massen 
iiberall bis zu einer Tiefe reichen, welche proportional der Erhebung oder 
der Tiefe des Ozeans ist. In dieser Form ist die Hypothese wenigstens 
fiir das Land fast identisch mit der von Airy. 

4* 
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Damit ware es in "'bereinstimmung, wenn WASHINGTON') eine Ab
nahme der mittleren Dichte mit der Hohe der Gebirge findet. 

HuBNER") bestimmt die Defektdichte aus der Massengleichheit 
zwischen den sichtbaren Massen und denen die unten fehlen, indem er 
dabei die Divergenz der Radien nach au.Ben beriicksichtigt. Dieser 
Vorgang entspricht o~fenbar nicht mehr genau dem Begriff der Istosta
sie, denn diese verlangt die Bestimmung der Dichte unbedingt nach 
Gleichung (4). Aus den bekannten Grundgleichungen der Hydrodyna
mik folgt, wenn W das Potential, odie Dichte und p den Druck bedeuten: 

I 
dw = -rdp. 

Setzen wir- ~W = g, so erhalten wir dp = -o gdh. Der Druck ist also 
~h 

nur der Hohe proportional und gar nicht davon abhangig, daB oben 
infolge der Divergenz der Radien mehr Masse vorhanden ist, als nur 
der Hohe entspricht. Die HuBNERsche Anordnung entspricht genau 
dem Gedanken des Massenausgleiches, aber nicht mehr der Bedingung 
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konstanten Druckes auf der 
Ausgleichsflache. Der Wider
spruch entspringt einfach · 
daraus, daB die PRATTsche 
Anordnung hydrostatisch gar 
nicht realisierbar ist. 

Nach PRATT soli auf jeden 
noch so kleinen Teil der Aus
gleichsflache das gleiche Ge
wicht der Massen lag ern. Diese 
Annahme stoBt zweifellos auf 

SchwierigkeiteyJ.. Betrachten wir die nebenstehende Abb. za. Es seien 
die Stucke ABEF, BCGH usw. Massensaulen vom gleichen Gewicht, 
so daB auf den Flachenstiicken AB, BC usw. der Ausgleichsflache 
gleiche Gewichte liegen. Die obige Annahme konnte nun z. B. erfiillt 
sein, wenn diese Saulen vollstandig starr und voneinander unabhangig 
waren, etwa wie nebeneinander gestellte feste Prismen. 

N ach BowiE 3) kann man sich dafiir folgendes Bild machen. Man 
denke sich Prismen von gleichem Querschnitt und gleichem Gewicht 
aus verschiedenen Stoffen hergestellt, deren Langen somit verschieden 

') WAASHINGTON, H, S.: Isostasy and rock density. Bull. geol. soc. 
Am. 27 (1916). 

_ ") HUBNER: Beitrag zur Theorie der isostatischen Reduktion der 
Schwerebeschleunigung. Beitriige zur Geophysik 12 •. 

3) Bowm, W.: Isostatic investigations and data for gravity stations in 
the United States established since 1915. U.S. Coast and geodetic survey, 
spec. publ. 99· 
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ausfallen werden. Stellt man diese nun nebeneinander in eine Fliissig
keit, z. B. Quecksllber, so werden sie aile gleich tief einsinken und daher 
eine gemeinsame Grundfliiche haben, welche der Ausgleichsfliiche ent
spriiche. Die Gleichheit der Querschnitte und Gewichte ist offenbar 
iiberfliissig; es geniigt, die Lange der Prismen den spezifischen Ge
wichten verkehrt proportional zu wiihlen. 

Ein solcher Zustand, bei dem die Prismen bis zur Ausgleichsfliiche 
hinunter fest und voneinander unabhiingig sind, besteht in der Erd
kruste offenbar nicht. Denn nehmen wir z. B. an, daB durch Erosion 
ein Tell der Masse GHFF' auf die Fliiche EF transportiert wird, so 
wird das Prisma ABEF offenbar schwerer werden und tiefer einsinken; 
dadurch wiirde die Fliiche ABCD ihren Charakter als Ausgleichsfliiche 
verlieren, und diese ware von Anfang an tiefer zu wiihlen. Allerdings 
konnen in der Erdkruste immer Veriinderungen von solcher GroBe vor
kommen, daB die Ausgleichsfliiche in Mitleidenschaft gezogen wird. In 
diesem Sinne ist ihre Lage iiberhaupt von der Zeit abhiingig. 

Dem Grundgedanken der PRATTschen Theorie entspricht es jeden
falls, die Ausgleichsfliiche so tief zu wiihlen, daB sie durch die Vor
giinge in der Erdkruste im allgemeinen nicht mehr beriihrt wird; dies 
ist bei der Annahme, wie sie Abb. 2a zeigt, nicht moglich. 

Machen wir nun die entgegengesetzte Annahme: die Massen sind 
beweglich etwa wie in einer Fliissigkeit oder in einem plastischen Kor
per. Betrachten wir nun das Niveau EFF', so ist der Druck auf FF' 
groBer als auf EF, obwohl in der rechtsstehenden Siiule die Dichte 
kleiner ist als links. Aber iiber FF' steht schon eine Massensiiule, iiber 
EF nicht. Wir haben also in der rechten Siiule durchwegs hoheren 
Druck als in der linken, und erst auf der Ausgleichsfliiche wird der 
Unterschied verschwinden; so wird die Sache auch liegen, wenn wir zu 
rein differentiellen Verhiiltnissen iibergehen (Abb. 2 b) und dabei die 
Stufe GFE durch einen kontinuierlichen Abhang ersetzen. Immer 
haben wir rechts einen Vberdruck und die beweglichen Massen werden 
diesem folgen; es wird ein Ausgleich eintreten, das Gebirge wird ein
sinken, und es stellt sich von selbst das hydrostatische Gleichgewicht 
in der ganzen Masse her. Dieser Fall ist offenbar wieder nicht ver
wirklicht, denn die sichtbaren Gebirge sind von auBerordentlicher 
Festigkeit, und zeigen unter dem Druck, welcher an der Oberfliiche 
vorkommt, keine plastischen Eigenschaften. 

Es muB also ein Zwischenstadium vorhanden sein, welches wir 
offenbar so charakterisieren konnen, daB die Oberfliiche von festen 
Stiicken geblldet wird, daB aber nach unten mit steigendem Druck und 
steigender Temperatur die Massen immer plastischer werden. Es sei 
also in Abb. 2 c CDEF eine Oberflachenscholle von groBer Festigkeit. 
Es wird dann ein Tell des Gewichtes auf die Iinke Seite iibertragen werden 
und die Scholle wird die entsprechenden Druckdifferenzen aushalten. 
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In groBerer Tiefe aber werden sich die Massen so lange verschieben, bis 
sich das Gleichgewicht hergestellt hat. Es folgt aber daraus, daB der 
Ausgleich zwischen den Gebllden der OberfHiche und denen der Tiefe 
sich unmoglich auf Gebiete von beliebiger Kleinheit erstrecken kann, 
sondem nur auf groBere FHichen, und es entsteht die Frage, wie klein 
eine Flache gewii.hlt werden dad, damit man noch mit einem Aus
gleich rechnen kann. 

Es handelt sich dabei darum, festzustelien, in welcher Tiefe und bei 
welcher Art der Belastung die Spannungsdifferenz so groB wird, daB 
sie den Widerstand des Materiales iiberwindet und die Massen zwingt, 
sich .zu verschieben. 

Unter der Voraussetzung, daB die Erde eine homogene elastische 
Kugel ist, berechnet DARWIN 1), daB ein Gebirge mit Erhebungen und 
Depressionen von + 2000 m gegeniiber einem mittleren Niveau und 
einer Entfemung von 3I5 engl. Mellen zwischen den parallelen Ram
men bei einer Gesteinsdichte von 2.8 schon einsinken miiBte, wenn 
das Material in einer Tiefe von 50 Mellen keine groBere Festigkeit 
besitzt, als Zinn oder Blei. Es entspricht dies einer Spannungsdifferenz 
von 0.4 t pro Quadratzentimeter. 

JEFFREYS") berechnet, daB fiir eine Dicke der festen Erdkruste, 
die mehr als die Halfte der Entfemung der Kamme betragt, bei Hohen
differenzen von + r5oo m und der Gesteinsdichte 2. 7 die Spannungs
differenz im Maximum den Wert o.6 t pro Quadratzentimeter er
reicht, wahrend Basalt unter gewohnlichen Verhaltnissen 2 t aus
zuhalten vermag, ohne zu brechen. Die Spannungen sind hier fiir 
das kleinere Gebirge und die kleinere Dichte doch noch groBer als bei 
DARWIN. Dies riihrt daher, daB JEFFREYS eine Erdkruste von ver
haltnismii.Big geringer Dichte voraussetzt, wii.hrend DARWIN von einer 
Vollkugel ausgeht. Die Deformationen fallen also bei JEFFREYS viel 
groBer aus und daher auch die Spannungen, ahnlich wie sich ein starker 
Balken bei gleicher Belastung weniger durchbiegt, als ein schwacher, 
bei welchem die Grenzspannung viel friiher erreicht wird. 

Ist das Gebirge breit und schwer genug gegeniiber der Erdkruste, 
so wird sich diese durchbiegen und dabei das unten gelegene plastische 
Material zum Ausweichen bringen, wodurch der Massenausgleich her
gestellt wird. 

Nach JEFFREYs' Rec~ungen waren die Alpen schon zu klein, urn 
kompensiert zu sein; sie wiirden eine Erdkruste von 50 km Dicke noch 
gar nicht durchdriicken, sondem ohne Deformation von ihr getragen 

') DARWIN, G. H.: On the stresses caused in the interior of the earth 
by the weight of continents and mountains. Phil. Trans. of the R. S. r88z, 
S. 173; Scientific papers 2, 9· 

z) JEFFREYS, H.: The earth, its origin, history and physical constitution. 
Cambridge 1924. 
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werden. Die Ausdehnung von Kamm zu Kamm muBte mindestens 

1200 km sein. Auch der Kaukasus ware noch unkompensiert, dagegen 
ware der Himalaya gerade an der Grenze. Die Kontinente mussen 
kompensiert sein. 

BORN I) befaBt sich mit der Frage, wie machtig eine Schicht sein 
muB, damit sie durch ihr Gewicht die unten liegende Kruste zum Ein
brechen bringt, wobei er fur die Festigkeit Wertangaben nach experi
mentellen Messungen aus HIRSCHWALDs Handbuch der bautechnischen 
Gesteinsprufung verwendet, Werte, die im Laboratorium gefunden sind 
und daher fUr den Fall der Erde nur mit Vorsicht verwendet werden 
durfen. Es ergibt sich auch hier - es ist speziell von Sedimenten die 
Rede - eine enorme Belastung, wenn Stucke von geringem Durch
messer einbrechen sollen, so z. B. fUr einen Kreis von 10 km Durch
messer eine Belastung von 21 km Sedimenten bei einer Krustendicke 
von 120 km. Nun kann man aber wohl denken, daB, bevor die Kruste 
tatsachlich einbricht, sie sich schon betrachtlich durchbiegt. 

Der Einbruch sowie das Durchbiegen verdrilngt die plastischen 
Massen des Untergrundes und fUhrt zum Massenausgleich. 

Die theoretischen Untersuchungen scheinen sich aile dahin auszu
sprechen, daB die Kompensation nur fUr sehr breite Formen existieren 
kann 2 ). Die Beobachtungen sprechen aber fUr das Gegenteil. Nicht nur 
die Kontinente, sondern aile graBen Gebirge, Alpen, Kaukasus, Hima
laja, Rocky Montains usw., sind kompensiert. Nach NrETHAMMER 3 ) 

dfufte schon innerhalb eines Raumes von 64 qkm Kompensation zu 
erwarten sein, wahrend die Amerikaner hierfUr einen Umkreis von 
18.8 km Radius, also etwa IOOO qkm nehmen. Der Widerspruch ruhrt 
offenbar daher, daB die theoretischen Untersuchungen voraussetzen, 
daB sich das Material in der Tiefe ebenso verhalte wie an der Oberflache. 
Das ist sehr unwahrscheinlich, wenn man die hohen Temperaturen be-

I) BoRN, A.: Isostasie und Schweremessung, ihre Bedeutung fiir geo
logische Vorgange. Berlin 1923. 

2 ) LovE (Some problems of Geodynamics, Cambridge I9II) geht von 
der Annahmevollstandiger Isostasie a us und findet die Spannungsdifferenzen 
kleiner als Darwin im gleichen Falle (0.26 t pro r cm2 gegen 0-41 t). Bei 
den Kontinenten werden die Spannungsdifferenzen sogar ganz unwesentlich. 
Dies ist auch ganz verstandlich: wenn der Massenausgleich schon statt
gefunden hat, miissen die graBen Spannungsdifferenzen verschwunden sein. 
Die Reste kommen nur mehr davon her, daB das isostatische Gleichgewicht 
nicht identisch ist mit dem hydrostatischen. Die Ergebnisse sagen aus, 
daB namentlich bei breiten Massen schon eine sehr geringe Festigkeit aus
reicht um sie zu biegen, wenn bereits isostatisches Gleichgewicht herrscht. 
Die Frage aber, welche Festigkeiten iiberwunden werden miissen, damit 
sich das isostatische Gleichgewicht herstellt, bleibt dabei unbeantwortet. 

3) NrETHAMMER, TH.: Die Schwerebestimmungen der schweizerischen 
geodatischen Kommission und ihre Ergebnisse. Verhandl. d. schweiz. naturf. 
Ges. Schaffhausen 1921. 
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denkt, welche dort herrschen diirften; rechnet man mit dem gewohn
lichen geothermen Gradienten (3° pro room), so haben wir in 50 km 
schon rsoo 0 , in So km (5o Mellen) 2400°, bei welchen Temperaturen 
die Nachgiebigkeit des Gesteines schon bedeutend gesteigert sein 
diirfte. 

Andererseits wissen wir allerdings, daB der geotherme Gradient 
nach innen abnehmen muB, sonst kommen wir fiir den Erdmittelpunkt 
auf unmogliche Temperaturen. Innerhalb der obersten Schichten wird 
aber die Anderung noch nicht groB sein. 

Bei dem Mangel an sicheren Vorstellungen hieriiber wird es also 
wohl das Beste sein, die ganze Frage umzukehren: Nicht auf schwanken
den Grundlagen theoretische Gebaude aufzufiihren, den Zustand der 
Erdkruste zu errechnen und isostatische Schliisse zu ziehen, sondern 
umgekehrt aus dem Umstande, daB die Beobachtungen den isostatischen 
Ausgleich schon in kleineren Bereichen zeigen, auf den Zustand der 
Erdkruste zu schlieBen und daraus die Eigenschaften der Materie oder 
den Temperaturzustand im Erdinnern abzuleiten. Danach scheint 
also die Erdkruste in 50 km Tiefe keineswegs mehr fest zu sein, noch 
weniger in rzo km Tiefe. In einer Tiefe von 20-30 km werden sich 
vielleicht schon plastische Eigenschaften des Materiales zeigen, urn 
so mehr, als fiir das Eintreten der Wirkungen unfa.(3bar lange Zeit
riiume zur Verfiigung stehen. 

Mit der Annahme gleichmaBiger Verteilung des Defektes laBt sich 
eine physikalische Vorstellung verbinden. Nehmen wir an, die Dichte 
der auBeren Massen sei 00 und ihre Hohe, wie sie ohne Deformation 
ware, gleich k; dann ist der Druck auf die Flacheneinheit proportional 
00 k. Durch den Druck wird sich die Erdkruste durchbiegen und die 
plastische Masse des Untergrundes verdriingen; wenn dessen Dichte o, 
ist, so muB die Machtigkeit der verdrangten Schicht nach isostatischen 

Grundsatzen gleich ~o k sein, und wenn wir die Kompressibilitiit auBer 
• 

acht lassen, gilt dieses fiir die ganze durchgebogene Schicht. In der 
Tiefe x befindet sich also infolge der Deformation Masse, welche ohne 

Deformation an der Stelle x- :o k gewesen ware. Diese hat daher die 
• 

Dichte o- ~:. ~: . k mitgebracht. Dadurch erscheint an jeder Stelle 

die Dichte urn~!. :: k zu klein gegeniiber der normalen Dichte. Nehmen 

wir also cine lineare Zunahme der Dichte nach unten, so ist ddo = const 
. X 

und daher ~! . :: k in der ganzen Schicht gleich. Wir haben also an 

jeder Stelle den gleichen Dichteunterschied. 
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Die GroBe ~:. ::. k stellt die Defektdichte vor. Erstreckt sich der 

Massendefekt, wie es der PRATTschen Hypothese entspricht, his zur 

Tiefe T, so ist die Defektdichte noch Gl. (4) gleich d~· wenn h die 

Hohe des Gehirges nach dem Durchhiegen der Kruste hedeutet. Es 

ist nun h = k - :o • k = k. d, d do und wir erhalten die Gleichung 
1 I 

oder 
dd o,-oo 
dx=-y-

Denselhen Wert von ~: erhalt man aher auch unter der Annahme, daB 

T die Dicke der Kruste ist und daB 01 die Dichte derselben an ihrer 
unteren Begrenzung ist. Da o, ohen als Dichte der verdrangten Unter
lage angenommen wurde, so folgt, daB von der Kruste zur Unterlage 
kein Dichtesprung stattfindet, was ganz verstandlich ist. Es liegt aher 
insofem eine Schwierigkeit vor, als man kaum annehmen kann, daB 
sich eine Kruste von 120 km Dicke durchbiegt. }EFFREYS findet schon 
hei 50 km, daB die meisten Gebirge ohne Defonnation getragen werden. 
Man miiBte also die Tiefe der Ausgleichsflache viel kleiner wahlen. 

W enn man die mannigfachen Vorgange hedenkt, welche zu der 
Bildung der Erdkruste, der Gebirge und Ozeane gefiihrt haben, so kann 
man unmoglich glauben, daB von Anfang an ununterhrochen schon 
der isostatische Zustand geherrscht habe. Vielmehr muB man anneh
men, daB sich derselhe nach dem Eintreten von Storungen immer 
wieder herstellt, und wir sind der Dherzeugung, daB dies auch heute 
noch der Fall ist, obwohl mit der Verfestigung der Erde die Vorgange 
immer langsamer und langsamer werden diirften. Die Storung des 
isostatischen Gleichgewichtes kann nur durch Horizontalhewegungen 
an der Oherflache oder unterhalh hervorgerufen und auch so nur wieder 
ausgeglichen werden. Sie konnen entstehen durch Anhaufung oder durch 
Ahtransport von Massen. Man darf natiirlich nicht denken, daB sofort 
Bewegungen einsetzen, welche die Isostasie wieder herheifiihren, sondem 
eine gewisse Dherlastung wird die Kruste tragen konnen, hevor sie nach
giht. Ist aher diese Grenze erreicht, so wird der Vorgang wahrscheinlich 
durch einige Zeit rascher vor sich gehen, eventuell auch von Erdheben 
begleitet sein, und sich so lange fortsetzen, his er durch innere Hinder
nisse, also durch die Reibung und die Festigkeit des Materials, wieder 
zum Stillstand kommt. Dieser Vorgang kann sich mehrmals wiederholen. 

Eine Ansammlung von Massen kann auf verschiedene Weise erfolgen. 
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Als ersten Fall betrachten wir den Vorgang beim aufquellenden Magma 1), 
von dem schon auf Seite SI gesprochen wurde. Solange nur das gerade 
unterhalb liegende Magma in Betracht kommt, bleibt der anfangliche 
isostatische Zustand erhalten. Es dar£ sich dabei allerdings nur urn ein 
vertikales He ben der Schollen handeln. Wenn sich durch seitlichen Schuh 
Spalten offnen, bleibt der isostatische Zustand nicht erhalten, weil das 
Material, das friiher an Stelle derSpalten lag, weg kommt und kein neues 
Material hinzutritt. In diesem Faile entsteht ein Defekt. Es kann aber 
auch sein, daB die sich offnenden Spalten mehr Raum bieten als das 
darnnter befindliche Magma durch seine VolumvergroBerung allein aus
fiillen kann. Dann stromt von den Seiten neues Magma hinzu. Dies 
hat zunachst zur Folge, daB in der Umgebung eine Senkung entsteht, 
wie es auch allgemein beobachtet wird. Die Aufwolbung kann aber 
nun einen MasseniiberschuB zeigen. Dies ist wohl der Grund, warum 
junge vulkanische Gebilde Dberschwere haben. Die Uberlastung aber 
muB sich mit der Zeit ausgleichen. In der Tat beobachtet man an den 
vulkanischen Inseln ein langsames Sinken, welches man an dem Wach
sen der Korallenriffe erkennt. 

Ein weiterer Fall der Massenanhaufung entsteht bei dem Zusammen
schub und Uberlagerung von Gesteinsfalten; auch hier wird erst, wenn 
die Belastung einen gewissen Betrag erreicht hat, die isostatische Gegen
bewegung einsetzen und die plastischen Massen werden dorthin aus
ausweichen, wo durch 9-ie seitliche Verschiebung auf der Oberflache 
eine Entlastung eingetreten ist. Auch hier werden die jiingeren Gebilde 
noch eine unvollkommene Istostasie zeigen. 

Als letzten Fall des Entstehens einer Massenanhaufung betrachten 
wir die Sedimentierung. Die Massen, welche zur Ablagerung gelangen, 
stammen aus den Gebirgen und finden ihren Platz im Vorlande oder 
endlich in den groBen FluBdeltas. LAWSON 2 ) macht hier auf einen 
wichtigen Unterschied aufmerksam, welcher darauf beruht, daB die 
Massen in einem Fall nur einen ~urzen Weg machen, im anderen Fall 
weit transportiert werden. Im ersten Fall, z. B. bei einer Erosion im 
Gebirge, bei welcher der groBte Teil der Massen im Vorlande abgelagert 
wird, liegen die im positiven und negativen Sinn gestorten Gebiete dicht 
nebeneinander. Es werden sich dann die gestorten Gebiete gegenesitig 
ausgleichen konnen. Im anderen Faile, wie etwa bei einer Deltabildung, 
liegen die Massen weit ab von ihrem Ursprung. Das Delta bildet ein 
Storungsgebiet, welches rings von ungestorten Gebieten umgeben ist. 
Mit diesen muB sich das Delta ausgleichen, und es wird sich daher die 
Storung mit abnehmender Intensitat ausbreiten. 

1) PENCK, W.: Anteil der Schmelzfliisse an den Bewegungen der Erd
kruste. Die Naturwissenschaften, rz. Jahrg., Heft 41. 

2 ) LAwsoN: The geological implications of the doctrine of isostasy. 
Bulletin of the National-research council 8, part 4· 1924. 
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Die Hohe der Oberflache wachst nicht im gleichen MaBe wie die 
Dicke der Sedimente. In dem MaBe als das Gewicht der aufgelagerten 
Massen steigt, wird der Untergrund hinuntergedriickt und ein Tell der 
plastischen Massen zum Ausweichen gezwungen. Da aber die Dichte 
dieser Massen groBer ist, als die der Sedimente, etwa 2.9 gegeniiber 2.2, 
so wird die Machtigkeit der ausweichenden Schicht nur 22/ 29 der Dicke 
der Sedimente sein miissen, wenn wieder das Massengleichgewicht her
gestellt sein soli. Unter dem Drucke von I km Sedimenten wird also der 
Untergrund um 0.75 km hinabgedriickt und das obere Niveau erhOht sich 
nur um 0.25 km. Man erkennt, daB die Annahme isostatischen Gleich
gewichtes die Ablagerung von machtigen Sedimentschichten viel ver
standlicher macht, als die Annahme, daB der Untergrund nicht nachgibt. 

Den Belastungsvorgangen stehen Entlastungsvorgange gegeniiber, 
welche ebenfalls imstande sind, 1sostatische Bewegungen auszulosen. 

Hier ist an erster Stelle die Erosion zu nennen. Durch den EinfluB 
des Wassers werden ungeheure Massen des Gebirges wegtransportiert 
und kommen anderswo zur Ablagerung. Das Gebirge erfahrt eine Ent
lastung und die umgebenden, im Gleichgewichte befindlichen oder iiber
lasteten Gebiete pressen infolge des Dberdruckes plastisches Material 
unter das Gebirge hinein, wodurch dasselbe gehoben wird. Diese Er
hebung kompensiert teilweise die durch die Erosion bedingte Erniedri
gung des mittleren Niveaus des Gebirges. Da die eingepreBte Masse 
eine Dichte von etwa 2.9 hat, gegeniiber 2.7 im Gebirge, wird eine Dicke 
von 27/29 der erodierten Schicht ausreichen um das Gleichgewicht her
zustellen. Einem Kilometer durch Erosion abtransportierter Masse ent
spricht daher eine Schicht von 0.93 km im Untergrunde. So viel wird 
das Gebirge gehoben, dessen mittleres Niveau also nur um 70 m sinkt. 
Die Erosion hat also auf die Hohe des Gebirges wenig EinfluB. 

Ein zweiter Fall, bei welchem durch Entlastung isostatische Vor
gange ausgelost werden, wird in jenen Gebieten beobachtet, die friiher 
von einer eiszeitlichen Vergletscherung betroffen waren. Das Gewicht 
der Eismassen hat plastische Masse aus dem Untergrund in die neben
liegenden Gebiete verdrangt. Heute sind die Eismassen geschwunden, 
und die Gebiete z~igen jetzt einen Schweredefekt. Die verdrangten 
Massen kehren nun langsam in ihre alte Lage zuriick, was man an dem 
Steigen der friiher vereisten Gebiete erkennt. Am deutlichsten zeigt 
dies der fennoskandische Schild und Schottland, wahrend in Labrador 
wenigstens das nach Abschmelzen des Eises gebliebene Massendefizit 
nachgewiesen ist '). 

Ware nun die ganze Erdrinde wirklich in allen ihren Teilen isosta
tisch angeordnet, so diirften nach richtiger Redriktion weder in den 
Lotstorungen noch in den Schwerestorungen Reste bleib{m. Solche 

1) BORN, A.: 1. c. 
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bleiben aber immer zuriick und konnen zweierlei Ursachen haben. 
Entweder es handelt sich urn wirkliche Storungen des isostatischen 
Gleichgewichtes oder urn Fehler in der Reduktion. 

DaB tatsachlich Storungen des isostatischen Gleichgewichtes vor
handen sind. ist klar. Es erhellt dies schon aus dem Umstande, daB 
die isostatischen Gegenbewegungen unmoglich in gleichem Tempo vor 
sich gehen konnen, wie die sie veranlassende Storung. Zunachst muB 
der "Oberdruck auf der einen oder der anderen Seite einen gewissen 
Grenzwert iibersteigen, bevor iiberhaupt eine Wirkung eintritt. Dann 
wird diese aber wahrscheinlich ruckweise und immer mit einer gewissen 
Verspatung vor sich gehen. Auch sind die Massen des Untergrundes 
nicht so leicht beweglich, im Gegenteil wohl in einem Zustande, den 
wir auf der ErdoberfHi.che noch als sehr fest bezeichnen wiirden. Nur 
unter dem EinfluB des ungeheuren Druckes und der hoheren Tempe
ratur erhalten die Massen ihre Plastizitat. Man muB daher damit rech
nen, daB junge Gebilde gar nicht oder nur teilweise kompensiert sind, 
wahrend alte Formationen schon bis zur vollstandigen Kompensation 
vorgeschritten sind. 

DaB die Massenstorung nicht immer genau oberhalb ihrer Kompen
sation liegt, ist daher eine Tatsache, die gar nicht weggeleugnet werden 
kann, wenn auch die amerikanischen Geophysiker behaupten, daB sich 
aus ihren Beobachtungen solches nicht konstatieren lasse. Die ameri
kanischen Stationen liegen wohl zuwenig dicht; selbst die 3I4 Stationen, 
welche bei den Untersuchungen im Jahre rgr6•) vorlagen, sind im 
Verhal.tnis zum FHichenraume der Vereinigten Staaten noch viel weniger 
als z. B. die 23I Stationen in der 20omal kleineren Schweiz. 

Die Notwendigkeit der gegenseitigen Verschiebung von Massen
storung und Kompensation folgt unmittelbar aus der zeitlichen Ver
zogerung des Ausgleiches. Man kann ohne weiteres sagen, daB die 
Kompensation des Massendefektes in Skandinavien heute noch zum Teil 
in der Umgebung des ehemals vergletscherten Gebietes liegt. Die Karte 
der Schwerestorungen in der Schweiz") zeigt den groBten Massendefekt 
im Rheinthal in der Gegend von Chur, also keineswegs dort, wo die 
groBten sichtbaren Massen sind, also im Berner Oberland. Darum zeigt 
auch die Karte der isostatischen Reste starke Storungen der Isostasie. 

Ebenso liegt auch in Tirol der Massendefekt nicht unter der Kamm
linie, sondern etwas nach Norden verschoben 3). 

•) Bowm, W.: L c. Spec. publ. 99· 
") Astronomisch-geodatische Arbeiten in der Schweiz. zs, z6. - NIET

HAMMER, Th.: Die Schwerebestimmungen der schweiz. geodat. Kommission 
und ihre Ergebnisse. Verhandl. d. schweiz. naturf. Gesellschaft. Schaff
hausen 1921. 

3) PREY, A.: Untersuchungen iiber die Isostasie in den Alpen auf Grund 
der Schweremessungen in Tirol. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien 
I. Mitteilung I2Ij II. Mitteilung I23. 
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Bei sehr groBer Entfernung zwischen St6rung und Kompensation 
wird eine Zusammengehorigkeit natiirlich nicht zu beweisen sein. 

Die Frage, ob die sogenannten Randsenken an der Kompensation 
des Gebirges beteiligt sind oder nicht, wird von HEISKANEN 1) verneint. 
Es bleiben bei isostatischer Reduktion der Stationen an der Nordsenke 
der Alpen unter Annahme verschiedener Hypothesen nur geringe, und 
zwar positive Anomalien, was nicht darauf hinweist, daB auch ein Tell 
des Defektes der Alpen unter der Randsenke liegt, sonst miillte diese 
iiberkompensiert erscheinen. Damit ist aber, wie ich glaube, die Frage 
nicht abgetan. Es ist doch nur bewiesen, daB die Randsenken nicht 
soviel Defekt besitzen, urn selbst vollstandig kompensiert zu sein und 
noch etwas fiir die Alpen tibrig zu haben. Aber es konnte doch ebenso
gut die Randsenke nur tellweise kompensiert sein und der iibrige Tell 
des Defektes den Alpen zugehoren. Es kommt nur darauf an, ob der 
Defekt unter der Randsenke organisch zu den Alpen gehOrt, d. h. mit 
deren Entstehung oder Konstitution in Zusammenhang steht oder nicht. 
Das ist aber eine Frage, die nicht aus den Schwerewerten, sondern 
nur auf geologischer Grundlage gelOst werden kann. 

Das Verbleiben eines Restes der Schwerestorung ist aber noch kein 
Beweis fiir eine Storung des isostatischen Gleichgewichtes. Er kann 
auch daher rtihren, daB die kompensierende Masse nach der Tiefe anders 
vertellt ist als in dem einfachen Rechnungsmechanismus angenommen 
wurde. In diesem Faile liegt es also an Unvollkommenheiten der Re
duktion. Die amerikanischen Untersuchungen haben gezeigt, daB die 
meisten auf prakambrischen Formationen liegenden Stationen positive 
Reste lassen, die auf kanozoischen aber negative. Nun haben die ersteren 
bedeutend groBere Dichte als die letzteren. Es konnte also im ersten 
Faile trotz vollstandiger Kompensation eine Storung dadurch vor
getauscht werden, daB die dichteren Massen oben in unmittelbarer 
Nahe der Station liegen, wahrend unterhalb dann Massen minderer 
Dichte vorhanden sein miiBten. Bei den kanozoischen Stationen ware 
dies umgekehrt. Ein EinfluB der Vertellung der Dichte ·in vertikaler 
Hinsicht ist aber aus theoretischen Griinden nur dann moglich, wenn 
die in Betracht kommenden Schichten schweren oder leichteren Ge
steins in der horizontalen Richtung nicht weit ausgedehnt sind. Eine 
solche scheinbare Storung des isostatischen Gleichgewichtes ist also 
nur dort moglich, wo keine breiten Formationen lagern. 

b) Die Hypothese von Airy. 
Wir kommen nun zu der zweiten Form, in welcher die Isostasie 

vorgestellt wird. Danach besteht die Erdkruste aus Schollen leichteren 
Materiales, welche auf einer tiefer liegenden, schwereren und plasti-

') HEISKANEN, W.: Untersuchungen iiber die Schwer kraft und die lso
stasie. Veroffentl. d. finnischen geodat. Institutes Nr. 4· 
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schen Unterlage schwimmen. Die Tiefe der AusgleichsfHiche ist 
dann durch die untere Begrenzung der machtigsten Scholle gegeben. 
Eine Betrachtung der Hohenverhaltnisse der Kontinente und des 
Meeresbodens zeigt auch deutlich das Vorhandensein von zwei bevor
zugten Niveaus. N amentlich wenn man sich Profile zeichnet, bei welchen 
die Vertikaldimensionen stark iiberhoht sind, wie z. B. bei den Profilen 
von Prof. HEIDERICH'), tritt dies auBerordentlich deutlich hervor. In 
Wahrheit sind allerdings die Abfille der Kontinente nicht so steil und 
haben nur Boschungen von durchschnittlich s%•), obwohl auch Gegen
den vorkommen, wo der Absturz wandartig erscheint. Aber man muB 
bedenken, daB mit der Zeit sich aile Boschungen abflachen; so mogen 
die Rander einmal viel steiler gewesen sein, und die Kontinente wirklich 
das Aussehen von Schollen gehabt haben. 

Bei dieser zweiten Form der lsostasie hat man zwei Auffassungen 
zu unterscheiden. Nach der einen, wie sie HEISKANEN in Verwendung 
bringt, ist auch der Meeresgrund die Oberflache einer solchen Scholle, 

Meer 

Si71 

Siml7 

Abb. 3· 

wahrend nach der anderen der 
Meeresgrund selbst schon die 
obere Begrenzung der plastischen 
Schicht ist. In beiden Fallen ist 
zwischen der oberen und unteren 
Schicht eine materielle Ver-
schiedenheit anzunehmen, die 
sich in verschiedener Dichte 
auBert: das Sal und Sima der 
Geologen. Bezeichnen wir(Abb.3) 
die Dicke einer kontinentalen 

Scholle mit d und ihre Dichte mit o, so wird sie in den Untergrund 
von der Dichte o, bis zu einer gewissen Tiefe x einsinken, und urn d -x 
herausragen. Wenn wir bedenken, daB die kontinentale Scholle bis zur 
Tiefe t mit Wasser umgeben ist, so liefert das archimedische Prinzip 
die folgende· Beziehung 

(6) 

Fur eine Scholle von der Dicke d' unter dem Ozean tritt das Gewicht 
des Meeres als Belastung auf. Dies fiihrt zu der Beziehung 

d' · o + t · 1.03 = x' o, . (7) 

Man hat nun noch in Rechnung zu ziehen, daB die mittlere Hohe der 
Kontinente tiber dem Meeresspiegel etwa 8oo m, die mittlere Tiefe 

•) HEIDERICH, F.: Die mittleren Erhebungsverhiiltnisse der Erdober
fliiche. Geograph. Abhandl. herausgeg. von A. PENCK in Wien. 5, r. 

•) PENCK, A.: WEGENERS Hypothese der kontinentalen Verschiebungen. 
Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde. Berlin I9ZI. 
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der Ozeane etwa 3700 m betragt, somit die Oberflache der Kontinente 
sich urn 4500 m iiber dem Meeresboden erhebt. Dies fiihrt auf die 
Gleichung 

(d-x)- (d'-x') = 4·5· (8) 

Setzen wir a= 2.7, a,= 2.8, also o,- a= o.r, ferner fUr d der Reihe 
nach roo, 8o, 6o, 40, 20 km, so finden wir aus Gleichung (6) fiir x der 
Reihe nach: 

95.1, 75.8, 56.5, 37·3, 17.9 km; 
diese Schollen ragen dann heraus urn 
die Betrage: 

4.9, 4.2, 3.5, 2.7, 2.r km. 
Da aber der Boden des Ozeans schon 
4·5 km unter der Oberflache der 
Kontinente liegt, so gibt nur das 
erste Resultat einen Sinn. Dazu gibt 

~ 
dJ.z i 

t ----- ---,.-
Sal Sima 

d.;. 

die Gleichung (8): d'- x' = 0.4 und Abb. 4· 
die Gleichung (7) : d' = 49 km. 

Meer 
Obe rf!iiche 

Sima iles 

Fur a= 2.7 und o, = 2.9, also o,- a= 0.2, erhalten wir folgende 
zusammengehorige W erte: 

d = roo 8o 6o 40 20 km 
X = 91.8 73.2 54·5 35·9 I7·3 " 

d-x = 8.2 6.8 5·5 4.I 2.7 , 
i' -x' = 3· 7 2.3 I.O 

d' = J2.5 52.5 33·5 
Bei der zweiten Auffassung (Abb. 4) haben wirin den obigen Gleichungen 
d' und x' = o zu setzen und Gleichung (7) wegzulassen. Es bleibt: 

d . 0 = xo, + t. I.03 
d-x = 4·5· 

Da jetzt nur zwei Unbekannte vorhanden sind, so ist die Dicke der 
Schicht jetzt eindeutig bestimmt, wenn a und o, gegeben sind. 

Fiir a= 2.7 und o, -o = o.r ergibt sich d = 88 km, 
ffu a = 2. 7 und o,-a = 0.2 ergibt sich d = 46.5 km. 

Von diesen beiden Auffassungen erscheint unbedingt die zweite 
die plausiblere. Bei der ersten miiBte man annehmen, daB sich auf der 
eben erkalteten Erde Schollen von zweierlei Dicke (vielleicht auch von 
zweierlei Dichte) gebildet hatten, also z. B. bei a -O,= o.r von roo km 
und 49 km. Zu einer solchen Differenzierung ist gar kein AnlaB vor
handen. Auch ware es merkwiirdig, daB sich die Schollen so anein
ander geschlossen hatten, daB nirgends eine Kluft verblieben ist; man 
sollte meinen, daB sich ein drittes Niveau zeigen miiBte, welches das 
Niveau der plastischen Schicht ware, auf welcher die beiden Gattungen 
von Schollen schwimmen. Oder sollte vielleicht die Tonga- oder die 
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Kurillentiefe auf dieses Niveau fiihren? Die zweite Auffassung verlangt, 
daB der Boden des Ozeans selbst schon diese Oberfl.ache ware, oder daB 
diese hochstens mit einer diinnen Schicht von Sedimenten iiberdeckt 
ist. Fiir den Pacific scheint sich dies aus der Fortpflanzungsgeschwin
digkeit der Erdbebenwellen nachweisen zu lassen 1 ). Der Atlantik und 
die arktischen Meere zeigen allerdings ein anderes Verhalten. 

Samtliche istostatische Vorgange werden sich nach der Auffassung 
von AIRY in ahnlicher Weise abspielen wie bei PRATT. Die Kontinental
schollen sind im Verhaltnis zu ihrer Dichte riesig ausgedehnt. Unter 
einer lokalen Belastung wird also nicht etwa die ganze Scholle ein
sinken, sondern sie wird sich durchbiegen und Sima verdrangen, wie bei 
PRATT. Wenn die Last aber zu groB wird, wird die Scholle durchbrechen 
und nun gerade so weit einsinken, als dem Prinzip des Schwimmens ent
spricht. Die Bruchrander werden sich wieder fest zusammenschlieBen. 
Sie werden aber immer eine Stelle schwacheren Widerstandes bleiben, 
wodurch eine spatere neue Verschiebung erleichtert wird. 

Eine lokale Entlastung wird zunachst eine Aufwolbung zur Folge 
haben, da die Kruste an dieser Stelle gegen den Druck von unten weniger 
widerstandsfahig ist; unter der Aufwolbung wird sich. schwerere Masse 
ansammeln, welche die bei der Entlastung entfernten Massen ersetzt. 
Ist der Druck groB genug oder die Kruste hinlanglich diinn geworden, 
so wird auch hier der Durchbruch, und zwar in der Richtung von unten 
nach oben, erfolgen, und die Scholle wird sich nach dem Prinzip des 
Schwimmens einstellen. So wird also tatsachlich der von AIRY suppo
nierte Zustand erreicht, daB die Kruste dort, wo sie sich weiter iiber 
das Meeresniveau erhebt, auch tiefer in die schweren Schichten ein
taucht (Abb. 3 und 4). 

In engster Beziehung zur Schollentheorie steht die bekannte Theorie 
der Kontinentalverschiebungen von WEGENER. W enn wir annehmen, 
daB die Kontinente nach hydrostatischen Grundsatzen auf der Unter
lage schwimmen, so miissen wir dieser gewisse Eigenschaften der Fliissig
keiten zuerkennen. Es fragt sich nun, ob diese Unterlage so fliissig 
gedacht werden kann, daB die Kontinente sich noch drinnen bewegen 
konnen, oder ob sie in der Unterlage gewissermaBen festgekittet sind. 
Eine fernere wichtige Frage geht nach der Kraft, welche in der Lage 
ware, die Kontinente zu verschieben. 

Man konnte zunachst an die sogenannte Polflucht denken. Wenn 
wir uns die Erde als Gleichgewichtsfigur einer rotierenden Fliissigkeit 
denken und nun einen Tell der Oberflachenmasse durch einen schwim
menden Kontinent ersetzen, so wird dessen Schwerpunkt hoher liegen als 
der der verdrangten Fliissigkeitsmasse. Der hoheren Lage des Schwer
punktes entspricht eine verringerte Schwerkraft und eine erhohte 

•) GuTENBERG, R.: Der Aufbau der Erdkruste auf Grund· geophysikali
scher Beobachtungen. Zeitschrift f. Geophysik. Jahrg. I, Heft 3· 
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Fliehkraft. Bei einer Gleichgewichtsfigur einer rotierenden Fliissigkeit 
steht die Resultierende aus der Schwere und der Fliehkraft auf der 
Oherflache senkrecht. Dahei liefert die Schwere eine Komponente 
nach Norden, die Fliehkraft eine nach Siiden, und diese heiden hehen 
sich auf (Ahh. 5). Wird die Schwere kleiner, so wird auch die Nord
komponente kleiner und die Fliehkraft iiherwiegt, umsomehr, wenn 
sie auch ihrerseits eine Verstarkung erfahrt. Aus heiden Ursachen folgt 
somit eine siidlich gerichtete Kraft·. Es ware also denkhar, daB unter 
diesem EinfluB die Kontinente nach Siiden strehen. Es ist allerdings 
nicht sicher, daB die Sache so einfach hleiht. Es ware moglich, daB 
unter dem EinfluB der geanderten Schwere- und Fliehkraft auf die 
weitausgedehnte Scholle diese etwas kippt und dadurch die siidliche 
Komponente verschwindet. 

Die heutige Konfiguration der Erdteile laBt auf eine solche Pol
flucht nicht schlieBen. Man kann fast sagen, daB, ahgesehen von der 
afrikanischen Masse, die Kontinente den 
Aqua tor meiden: Zwischen Asien und 
Australien ist die Verhindung unter- Pr--
hrochen und auch Amerika reduziert 
sich in den Tropen auf eine ganz schmale 
Briicke. Allerdings, wenn man auch den 
Pol wandern laBt, so daB zu den ver
schiedenen Zeiten Siiden in verschiedener 
Richtung lag, dann wiirde der jetzige 
Aquator keine Rolle spielen. Wir sehen 

0 

Sell were 

Abb. 5· 

Fliehkraft 

II 

aher vom geophysikalischen Standpunkte keine Moglichkeit, welche den 
Pol zu einer solchen Wanderung veranlassen konnte, urn so weniger, 
seit wir wissen, daB die Kontinente kompensiert sind. Es liegt also 
nichts vor, was die Erde aus dem Gleichgewicht hringen konnte. 

Zu zweit kame ein FluteinfluB in Betracht. DARWIN 1) herechnet, 
daB mit den durch den Mond erzeugten Gezeiten eine Distorsion der 
Erdoherflache verhunden ist, derart, daB die Punkte mit Annaherung 
an den Aquator starker und starker nach Westen gezogen werden; 
doch sind die Betrage so klein, daB sie fiir die heutige Zeit offen
har nicht in Betracht kommen. Er findet als Langenverschiehung 
wahrend der letzten 46 Millionen Jahre den Betrag von 19' cos 2 r.p. 
Man konnte diese Zahl allerdings noch vergroBern; sie gilt fiir eine 
homogene Erde und die Festigkeit der Erdoherflache ist gewiB 
viel geringer als der Durchschnitt. Aher selhst wenn man die Zahl 
mit 4 oder 5 multipliziert, hleiht sie noch sehr klein. Es ist aher nicht 
ausgeschlossen, daB in viel friiheren Zeiten dieser EinfluB doch wirk
samer war, da der Wert umgekehrt proportional der 6. Potenz der Ent-

1) DARWIN, G. H.: Problems connected with the tides of a viscous 
spheroid. Phil. Trans. of London 170, Scientific papers 2. 

Ergebnisse der ex~kten Naturwissenschaften IV. 5 
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femung des Mondes und einfach proportional der relativen Winkel
geschwindigkeit der Erde gegen den Mond variiert. Wenn wir, auf 
DARWINS Entwicklungsgeschichte des Systems Erde-Mond fuBend, zu
sammengehorige Werte der Entfemung des Mondes von der Erde und 
der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde und des Mondes nehmen, wie 
sie sich als Effekt der Flutreibung ergeben, ·und dazu den Wert der 
Liitj.genverschiebung rechnen, so er~bt sich folgendes: 

Umdrehungs- Umlaufs- Entfemung Lti.ngen-
zeit der zeit des in Erdradien anderung 
Erde 1\iondes pro Jahr 

heute 23h56m 27·32t 60.4 s.ro-10 cos 28 cos 2 cp 
vor 46 300 ooo I5 30 r8.62 468 4.Io-S [Grade 

" s66ooooo 9 55 8.!7 27.0 r.6.ro-6 

" s68ooooo 7 so 3·59 rs.6 s.ro-5 

" 
s68roooo 6 45 r.s8 9·0 r.6.ro-3 

Diese W erte sind von DARWIN unter der Annahme gerechnet worden, 
daB bei der heutigen Konstellation der EinfluB der Flutreibung auf 
die Schiefe der Ekliptik ein Maximum wird. Dies entspricht einem 
verha.ItnismaBig hohen Grade der Beweglichkeit der Massen, wie sie 
in der Tat heute nicht herrscht. Die oben angefiihrten Zeitraume sind 
also jedenfaJls noch bedeutend zu verlangem. Der von DARWIN ge
wahlte Betrag der Flutverzogerung ist gegeben durch 8 = 17.5 o fiir 
die halbtatige Flut und die heutige Zeit. Nehmen wir 8 · o, so er
halten wir den Maximalwert der Langenanderung; es ware dies der 
Fall, wenn die Erdoberflache ganz fliissig ware. Dem entsprechen also 
mit cp = o (A.quator) die Zahlenkoeffizienten in der letzten Kolonne. 
Der Wert von 8 hangt von der gewahlten Viskositat ab. Wir finden 
nach den DARWINschen Formeln folgende zusammengehorige Werte: 

vt = ro'3 cgs 28= 0 COS 2 8 = I.OO 
ro'4 o?r3' I.OO 
ro' 5 2.!0 I.OO 
ro' 6 20.!0 0.94 
ro' 7 75·! 0.26 
ro' 8 88.28 0.03 

Hier bedeutet v den Starrheitskoeffizienten, t die Relaxationszeit; 
vt wird dann als der Koeffizient der Viskositat bezeichnet. Daraus 
folgt, daB his zu ganz bedeutenden Festigkeitsgraden sich die Erde 
fast wie eine Fliissigkeit benimmt. Dabei entspricht z. B. die Viskositat 
ro16 cgs einem Korper von der Festigkeit des Glases (v = 2.44.10 II) 
mit einer Relaxationszeit von II Stunden, oder von der Festigkeit 
des Stahles (v = 7.8.ron) mit einer Relaxationszeit von 3·5 Stunden. 
Aus den Werten der letzten Zelle der obigen Tabelle erhalten wir in 
ro ooo J ahren schon eine Verschiebung von r6 °, oder in roo ooo J ahren 
schon r6o 0 • Wir brauchen a her fiir diese Bewegungen nicht so 
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kurze Zeitraume anzunehmen; wir konnen daher die Viskositat noch 
viel groBer wahlen und werden noch immer bedeutende Betrage der 
Langenverschiebung erhalten. Der EinfluB war ein Maximum zur 
Zeit als die Umdrehung der Erde 5 Stunden 50 Minuten und die Um
laufszeit des Mondes 7 Stunden und IO Minuten war, und war damals 
56 ooo ooo mal groBer als heute; dies ergibt r8' pro J ahr. Es ist also 
kein Zweifel, daB in den altesten Zeiten der Erdentwicklung selbst unter 
den heutigen Verhaltnissen der Viskositat eine bedeutende Kontinental
verschiebung moglich gewesen ist, umsomehr, wenn man annimmt, daB 
damals die Kruste weicher war als heute. DARWIN selbst scheint mit 
der geologischen Bedeutung dieser Tatsache zu rechnen, wenn er auf 
die Kustenform des pazifischen Randes von Asien oder des atlantischen 
Ran des von Europa und Amerika hinweist. J edenfalls aber liegen die 
Zeiten, in welchen ein erheblicher Effekt zu erwarten ist, mindestens 
50 Millionen Jahre hinter uns. 

Man braucht sich dabei nun nicht mehr vorzustellen, daB die Kon
tinente wie Schiffe den Untergrund durchdringen, sondem der Unter
grund nimmt selbst an der Bewegung teil: Die Kontinente werden 
wie das Treibeis von der Meeresstromung mitgenommen. Darin liegt 
meines Erachtens eine bedeutende Erleichterung in der Auffassung 
von den Kontinentalwanderungen. DaB dabei die Kontinente nicht 
beisammen bleiben, sondem auseinander reiBen, sich drehen usw., ist 
nicht zu verwundem, denn alle diese Bewegungen werden wohl mit 
vielen Storungen und Hindemissen zu kampfen haben. Inwieweit 
geologische Griinde gegen die Annahme der Theorie sprechen, kann 
hier nicht entschieden werden. 

Welche von den heiden Arten i.sostatischer Lagerung, die PRATTsche 
oder die AIRYsche, zu bevorzugen ist, ist aus den Beobachtungen often
bar nicht zu entscheiden. HEISKANEN 1) findet im allgemeinen fUr den 
Kaukasus und auch fUr die Vereinigten Staaten, daB die AIRYsche An
nahme etwas besser stimmt, doch sind die Unterschiede recht gering. 
Es ist also offenbar ziemlich gleichgilltig, nach welcher der heiden 
Methoden man reduziert. Fiir unsere Begriffe von der Konstitution 
der Erdrinde ist es aber keineswegs gleichgultig, welche Auffassung die 
richtige ist. Der wesentliche Unterschied besteht darin, daB bei PRATT 
der Defekt iiber die ganze Tiefe bis zur Ausgleichsflache gleichmaBig 
verteilt ist, und sich je nach der Hohe der sichtbaren Massen eine andere 
Defektdichte ergibt. Die normale Dichte in der Erdkruste nimmt nach 
unten zu. Bei AIRY ist die Defektdichte immer gleich dem Unterschied 
zwischen Sal und Sima, und die Kompensation der hoher gelegenen 
Massen liegt in ihrer Ganze an der unteren Grenze der Schollen. Die 
Dichte der Kruste kann als konstant angesehen werden. Wenn die 

1) HEISKANEN, W.: 1. c. 

s* 
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Schollen nicht sehr weit ausgedehnt sind im Verhaltnis zur Dicke, so 
kann das Resultat der Reduktion nach den heiden Methoden sehr ver
schieden ausfallen '). Auf das Fehlen groBerer Reste in ihren Unter
suchungen stiitzen die Amerikaner ihre Ahlehnung der AIRYschen 
Auffassung. HEISKANEN aher findet auch hei der AIRYschen Reduktion 
keine auffallenden Reste. Es scheinen die Falle, wo sich der Unter
schied zeigen konnte, wohl auBerordentlich selten zu sein, und in diesen 
wenigen Fallen wird man ehenso leicht an lokale Storungen denken 
diirfen. Eine Entscheidung zwischen den heiden Auffassungen wird 
also nur auf Grund geologischer Vberlegungen moglich sein. Die 
Schollentheorie erscheint wenigstens in hezug auf die groBen Formen 
etwas plausihler; in einzelnen Fallen aher wird auch die andere Auf
fassung zu ihrem Rechte kommen. So sind die Vorgange, welche mit 
der Entlastung des Magmas verhunden sind, nicht wegzuleugnen. 

Mit den isostatischen Vorgangen sind zweifellos Bewegungen ver
hunden, welche zur geologischen Entwicklung der Erdoherflache gehoren. 
Es ware aher unrichtig, anzunehmen, daB sie die einzige hewegende 
Ursache vorstellen. Man kann BowiE nicht recht gehen, wenn er groBe 
seitliche Verschiehungen hei der Gehirgshildung ganz ausschlieBt und 
alles auf die Ausdehnung des Materiales in der Erdkruste zuriickfiihrt, 
so daB dahei eine Storung des isostatischen Zustandes iiherhaupt nicht 
eintritt. 

Zunachst ist dazu zu hemerken, daB die Geologen die Theorie des 
seitlichen Schuhes keineswegs aufgegehen hahen. Im Gegenteil, der
selhe spielt in der modernen Deckentheorie eine groBe Rolle 

In der Theorie von BoWIE2 ) handelt es sich nicht um die schon 
hesprochene Entlastung des Magmas, sondern um die unter ihrem 
eigenen Gewichte eingesunkenen Sedimente, welche durch ihre Aus
dehnung zur Gehirgshildung fiihren Nehmen wir an, es hatte sich eine 
machtige Sedimentschicht gehildet, und dieselhe sei unter ihrem eigenen 
Gewichte soweit eingesunken, daB ihre ohere Begrenzung mit dem 
Meeresniveau zusammenfalle. Die unteren Teile sollen nun nach BOWIE 
eine hedeutende Volumvermehrung erfahren, die dariiher lagernden 
Schichten hehen und so Veranlassung zur Bildung eines Gehirges gehen. 
Die Falten, "Oherschiehungen und Verwerfungen sollen durch die Un
gleichmaBigkeit dieses Vorganges entstehen. Bei naherer Vberlegung 
tauchen aher so viele Schwierigkeiten auf, daB man wohl an der Mog
lichkeit einer derartigen Entwicklung zweifeln muB. Hat die Schicht 
urspriinglich IO km Machtigkeit und soil sich das neue Gehirge zu 2000 m 
erhehen, so miiBte sich die ganze Schicht um '/5 ihrer Dicke ausdehnen. 
Da nun die Gehirgsmasse eine Dichte von 2.7 hat, so miiBte vor der 

•) BoWIE, W.: A gravimetric test of the "roots of mountains" theory. 
U. S. Coast and geodetic survey. Serial no. 291. 

a) Bowm, W.: 1. c. Spec. publ. 99· 
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Ausdehnung die Dichte 3·4 gewesen sein. Dies lie.Be sich noch ver
treten. Aber der Defekt wiirde sich auf die obersten IO km beschranken, 
bei einer Defektdichte von 0.7, was jedenfalls gar nicht mehr der HAY

FORDschen Annahme entsprache. 
Als Ursache der Ausdehnung kame zunachst die Warme in Betracht. 

N ehmen wir an, da.B die mittlere Temperatur der Schicht etwa ISO 0 

ist, mehr kann man bei IO km Tiefe kaum annehmen, so erhalt man 
fiir eine Ausdehnung um zo% einen unmoglichen Ausdehnungskoeffi
zienten (etwa roomal gro.Ber als bei Eisen). Nimmt man aber an, da.B 
die Sedimente viel tiefer abgesunken sind, so da.B ihre Temperatur 
hoher wird, so mii.Bte auch die Ausdehnung noch unverhaltnisma.Big 
gro.Ber werden, damit iiberhaupt die Oberflache erreicht wird. BowiE 
denkt daher nicht an einen Warmeeinflu.B, sondern an chemische und 
physikalische Veranderungen, doch sind solche nicht bekannt. 

Dabei ware eine Erhebung bis zu zooo m noch viel zuwenig. Wenn 
namlich das Gebirge, abgesehen von der fortschreitenden Erosion, nicht 
wieder auf mehrere tausend Meter aufgetfumt wird, woher konnten dann 
je wieder so machtige Sedimentationen kommen? Nehmen wir endlich 
an, das neue Gebirge sei entstanden, und durch die Erosion habe sich 
dane ben wieder eine Sedimentschicht von gro.Ber Dicke gebildet. Konnen 
nun diese Massen die obige Metamorphose mit Volumvermehrung noch
mals mitmachen? 

Es scheint also, da.B sich diese Art der Gebirgsbildung, wenn sie 
iiberhaupt moglich ist, bald erschopfen mii.Bte. 

Es ist also wohl nicht moglich, die bekannten Krafte der Orogenese, 
welche durch seitlichen Schub die Gebirge auftiirmen, ganz auszuschal
ten. Im Gegenteil, ihre Wirkungen sind au.Berordentlich gro.B; riesen
hafte Krafte gestalten in kurzer Zeit die Erdoberflache um; sie sind 
es hauptsachlich, welche den Zustand der Isostasie immer wieder storen. 
Die orogenetischen Krafte wirken also rasch, ordnungsstorend und 
sinnlos, wahrend die Isostasie in langsamer, emsiger Arbeit nach Ord
nung und Gleichgewicht strebt. 



Der empirische Zeitbegriff. 
Von A. v. Brunn, Danzig-Langfuhr. 

,Was ist Zeit?" Jedermann glaubt es zu wissen. In Wirklichkeit 
aber birgt dieses kleine Wort eine Fiille von Problemen, die urn so ver
wirrender wird, je griindlicher man der harmlosen Eingangsfrage zu 
Leibe geht; und zwar sowohl in begrifflich-erkenntnistheoretischer, als 
praktisch-empirischer Richtung, die ihrerseits natiirlich aufs engste mit
einanderverzahnt sind. Dennselbtverstandlich ist der Astronom, wenn er 
die empirische Zeit , bestimmt", dazu nur in der Lage, wenn er gewisse 
erkenntnistheoretische Voraussetzungen als gegeben annimmt; und auch 
das Umgekehrte gilt natiirlich fur den Erkenntnistheoretiker. 

Die primitivste Wurzel des Zeitbegriffes ist die Erfahrung, daB sich 
die BewuBtseinsvorgange sinnlicher wie nichtsinnlicher Art nicht in 
einem wiisten Chaos durcheinander, sondern in einer gewissen Ordnung 
abspielen, die wir mit dem nicht weiter analysierbaren Begriff ,hinter
einander" bezeichnen. Dieses Hintereinander ist aber nun nicht bloB 
ein qualitativer Begriff, sondern wir besitzen einen inneren Sinn, eben 
den ,Zeitsinn", der uns das MaB dieses Hintereinander quantitativ his zu 
einem gewissen Grade anzugeben gestattet. Vor allem besitzen wir im 
,rhythmischen Gefiihl" ein Mittel, iiber Sinneseindriicke, weniger fiir 
unsinnliche BewuBtseinsvorgange, ein Urteil dahin abzugeben, ob sie 
in ,gleichen" oder , ungleichen" Zeitabstanden erfolgen. Wir konnen 
ferner, wenn auch nur sehr unvollkommen, verschieden lange Zeiten 
vergleichen, also ,messen", aber der Sprachgebrauch wahlt selbst das 
bescheidene Wort ,schatzen" dafiir. Wir konnen endlich, wenn auch 
noch unvollkommener, Zeiten bestimmter Lange, etwa durch rhyth
mische Bewegungen aus dem Gedachtnis willkiirlich reproduzieren. Das 
ist aber so ziemlich alles, was wir aus der unmittelbaren Erfahrung iiber 
die Zeit aussagen konnen. Immerhin genug, urn uns fiir die mathe
matische Formulierung unserer Wahrnehmung- vor allem der AuBen
welt; fiir die nicht sinnlichen BewuBtseinsvorgange besteht ein Bediirf
nis nach einer scharfen Zeitdefinition im allgemeinen nicht - den wich
tigen Fingerzeig zu geben, daB in sie die Zeit als eine ,skalare GroBe" 
einzufiihren ist, d. h. derart, daB ein ,Zeitpunkt" durch Angabe einer 
einzigen MaBzahl eindeutig bestimmt ist. Ich mochte gleich hier, urn 
eine Komplizierung des Problems iiber das in diesem Aufsatz beabsich
tigte MaB hinaus auszuschalten, bemerken, daB die klassische Mechanik 
und die Erkenntnistheorie Kants die Zeit zwar in metrischer Beziehung 
genau so behandelt, wie jede der drei raumlichen Koordinatenrichtungen, 
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ihr aber erkenntnistheoretisch eine Sonderstellung jener gegeniiber, als 
,Koordinate des inneren Sinnes" einraumen. Die MINKOWSKI-EIN
STEINsche Auffassung, daB im Weltgeschehen Raum und Zeit unlosbar 
miteinander verbunden auftreten, also das Weltgeschehen auch nur in 
einer vierdimensionalen Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit beschrieben werden 
kann, will ich hier ignorieren, denn meine Aufgabe wird dadurch tat
sachlich gar nicht beeinfluBt, da die Relativitatstheorie, sobald sie an 
die Priifung ihrer Ergebnisse an Hand der Erfahrung geht, stets mit der 
groBten Harmlosigkeit auf den empirischen Zeitbegriff der klassischen 
Mechanik zuriickgreift. Ebenso soli die iiberwiegend erkenntnistheo
retische Seite der Frage den Philosophen iiberlassen bleiben; hier hat 
ja wohl KANT, wenn nicht das letzte, so doch ein entscheidendes Wort 
gesprochen; denn auch die Relativitatstheorie, besser Relativitats
,lehre" - denn sie baut im wesentlichen auf rein mathematischen 
Axiomen auf- wandelt, soweit sie in die Erkenntniskritik hineinragt, 
im wesentlichen auf KANTschen Wegen. SchlieBlich bietet ja auch schon 
der Zeitbegriff der klassischen Mechanik seiner empirischen Festlegung 
Schwierigkeiten genug, urn seine zusammenfassende Darlegung fiir Nicht
astronomen lohnend erscheinen zu lassen. 

Die grundlegende Schwierigkeit fur die Definition der empirischen 
Zeit, verglichen mit der Festlegung raumlicher Koordinaten, liegt darin, 
daB es fiir die Zeit kein direktes natiirliches MaB gibt. Die Festlegung 
raumlicher Koordinaten im klassischen Sinne bedarf nur der einzigen 
Voraussetzung, daB es zeitlich unveranderliche starre ,MaBstabe" gibt. 
Habe ich einen einzigen solchen, so kann ich die relative Lage zweier 
Punkte stets einfach durch wiederholtes Aneinanderlegen dieses MaB
stabes nach drei verschiedenen Richtungen, die gar nicht einmal auf
einander senkrecht zu stehen brauchen, eindeutig mit einer Genauig
keit bestimmen, die nur vom Raffinement der MeBwerkzeuge und der 
technischen Durchfiihrung abhangt. Ganz anders mit der Zeit! Der 
,innere Sinn", der Urquell des Zeitbegriffes, kann nur ganz kurze, un
mittelbar aufeinanderfolgende Zeitintervalle direkt als gleich oder ver
schieden beurteilen, wahrend, wie jedermann aus eigener Erfahrtmg 
weiB, langere Zeitintervalle je nach dem armeren oder reicheren In
halt an ,Erlebnissen" als ganz verschieden lang beurteilt werden. 
Wir mlissen also, urn die Zeit , verniinftig" messen zu konnen, eine 
Zusatzhypothese machen, die zwar grundsatzlich wohl ohne weiteres 
plausibel ist, die sich aber praktisch als voller Fallstricke erweist: daB 
physikalische Vorgange unter absolut gleichen Bedingungen sowohl fiir 
den Beginn, als auch wahrend des Ablaufes des Vorganges, auch immer 
den gleichen zeitlichen Verlauf nehmen. Zum GlUck ist diese fundamen
tale Hypothese dadurch in weitem Umfange nachpriifbar, daB sie auf 
die verschiedensten physikalischen Vorgange angewendet werden kann, 
und, wenn dabei sich niemals Widerspriiche zeigen, als ,bewiesen" 
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gelten kann. Dabei miissen aber leider fiir die praktische Bestimmung 
der empirischen Zeit die weitaus meisten physikalischen Vorgange aus
scheiden, weil es viel zu schwierig ist, ihren immer wiederholten Ab
lauf unter vollstandig gleichen Vorbedingungen zu garantieren. So 
sind beispielsweise aile Vorgange unbrauchbar, bei denen man nach Er
reichung des Endzustandes kiinstlich den Anfangszustand jedesmal 
durch menschlichen Eingriff wieder herstellen miiBte. Praktisch in 
Frage kommen also nur ,freiwillig" periodische Vorgange. Aber auch 
unter diesen bleiben wir auf solche beschrankt, die in allen Phasen ihres 
Ablaufes genau verfolgbar und auf die fundamentale Bedingung kontrol
lierbar sind, daB sie stets unter gleichen Umstanden sich abspielen. 
Damit scheidet auch das ganze Gebiet der elektromagnetischen Schwin
gungen aus, die iibrigens auch wegen der unbequemen Zeiteinheiten, 
die sie darbi:iten, unvorteilhaft waren. Es bleiben also nur mechanische 
Vorgange iibrig, und unter diesen nur solche, bei denen die Gleichheit 
der auBeren Umstande kontrolliert, etwaige unvermeidliche Ungleich
heiten in ihrer Wirkung auf das ZeitmeBinstrument zahlenmaBig genau 
beriicksichtigt werden ki:innen. Kiinstliche mechanische Vorrichtungen 
solcher Art sind die Uhren. Da, wie vorweg gesagt sein mag, auch sie 
niemals den schadlichen Folgen der wechselnden Begleitumstande des 
Ablaufes ihres periodischen Vorganges so vollstandig entzogen werden 
ki:innen, daB man den empirischen Zeitbegriff auf sie aufbauen ki:innte, 
so mi:ige hier zwar auf sie eingegangen werden, weil sie zur Messung 
kiirzerer Zeitintervalle brauchbar und unentbehrlich sind, aber andrer
seits so kurz, daB dadurch nicht vom Kemproblem der empirischen 
Zeitdefinition abgelenkt wird. Auf die Federuhren, die sogenannten 
Chronometer, will ich, obwohl sie in neuester Zeit auBerordentlich ver
vollkommnet sind, gar nicht eingehen, weil sie fiir scharfste Zeitbestim
mung doch wahl nie in Frage kommen werden; diese wird wohl stets die 
Domane der Pendeluhr bleiben. Ihre fast gleichzeitige Erfindung durch 
HUYGHENS und HEVELIUS beruht auf GALILEis Forschungen tiber den 
freien Fall. Die zeitliche Konstanz der scheinbaren Schwere an einem 
bestimmten Erdort vorausgesetzt, wiirde ein Pendel, falls es vollkommen 
konstruiert ware, und den Veranderungen der auBeren Begleitumstande 
seiner Bewegung entzogen werden ki:innte, seine Schwingungen im Sinne 
der klassischen Mechanik in absolut gleichen Zeiten ausfiihren, ware 
Plso ein ideales ZeitmeBinstrument. Wie steht es nun aber damit in der 
Wirklichkeit? Zunachst werden Temperaturanderungen Langenande
rungen des Pendels herbeifiihren, die diese Idealitat empfindlich sti:iren. 
Aber diese Sti:irungen lassen sich fast vi:illig ausschalten, einmal dadurch, 
daB man die Temperatur des Uhrenraumes mi:iglichst konstant halt, was 
mit automatischen Mitteln leicht mi:iglich ist, und femer, daB man mit 
im Sinne der modemen Physik ganz trivialen Mitteln die Uhr gegen 
Temperaturanderungen ,kompensiert". Aber auch dann bleibt der 



Der empirische Zeitbegriff. 73 

Schwingungsvorgang des Pendels immer noch abhangig von der Luft
dichtigkeit, einmal, weil die Reibung, die das Pendel bei seiner Bewegung 
erfab.rt, dadurch beeinfluBt wird, dann aber auch, weil es niemals genau 
gelingen wird, den Angriffspunkt des mit der Luftdichte wechselnden 
hydrostatischen Auftriebes mit dem sogenannten ,Reversionspunkt" des 
physischen Pendels genau zum Zusammenfall zu 'bringen. Auch diese 
Schwierigkeit ist in neuerer Zeit dadurch behoben worden, daB man 
die Uhr unter hermetischem AbschluB von der AuBenluft unter voll
kommen konstantem Luftdruck schwingen HiBt. Aber auch damit 
sind nicht aile Fehlerquellen beseitigt, Abnutzung und Erschiitterungen, 
sowohl beim automatischen Aufzug, wie durch seismische Erscheinungen, 
bewirken auch bei den besten und bestaufgestellten Uhren allmahliche 
und abrupte Ganganderungen, die es unmoglich machen, mit einer 
Uhr allein die Zeit etwa innerhalb einer Sekunde fiir die Dauer eines 
J ahres zu definieren. Die Uhr bleibt also auch heute noch ein Instru
ment zur Dberbriickung nur maBiger Zeitintervalle. 

Eine halbwegs befriedigende Definition der empirischen Zeit wird 
immer nur auf astronomischem Wege gegeben werden konnen. Das 
Ideal ware natiirlich, wenn uns Bewegungserscheinungen durch Be
obachtung zuganglich waren, aus denen sich die Zeit laut ihrem defi
nitionsmaBigen Zusammenhange mit dem Tragheitsgesetz ohne weiteres 
herleiten lieBe. Wir miissen dazu eben nur a priori wissen, daB bei dem 
Vorgange ausschlieBlich die Tragheitswirkungen der daran beteiligten 
Massen im Spiele sein konnen; wir waren dann von vomherein sicher, 
daB der aus der Analyse des Vorganges sich formal ergebende Zeit
parameter ohne weiteres ,die absolute Zeit" im Sinne der GALILEI-NEw
TONschen Mechanik ist. Derartige Vorgange gibt es nicht; wir werden 
uns also damit abfinden miissen, uns mit solchen Vorgangen zu begniigen, 
bei denen diese Voraussetzungen auf Grund exakter physikalischer 
Dberlegungen jedenfalls so nahe erfiillt sein miissen, daB man die vor
handenen kleinen Abweichungen theoretisch aus den als apriorisch hin
zunehmenden Axiomen der klassischen Mechanik genau genug berech
nen kann. Wir werden, in unserer Zeit scharfster wissenschaftlicher 
Kritik, genau so wie die der Natur der Sache nach naiveren Forscher 
des Altertums, geradezu zwangslaufig dazu gefiihrt, die empirische 
Zeitdefinition auf die Tatsache der Rotation der Erd~ (fiir die ptole
maische Auffassung Rotation des Himmels) und ihres Umlaufes um die 
Sonne aufzubauen. DaB dieser Gedanke zwar leicht zu konzipieren, 
aber nur mit groBen Schwierigkeiten bis zu den letzten Konsequenzen 
praktisch durchzufiihren ist, werden die folgenden Zeilen zeigen. 

BesaBe die Erde kugelsymmetrische Massenanordnung, ware deren 
zeitliche Unveranderlichkeit garantiert, und befanden sich in endlicher 
Entfemung von ihr - die Fixstementfernungen diirfen fiir diese Be
trachtung als praktisch unendlich groB gelten - keine endlichen Massen, 
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dann besaBen wir eine geradezu ideale Zeitdefinition fur den Fall, daB 
die Erde eine nicht gar zu langsame Rotation gegen das System der 
Fixsterne ausfiihrte. Die Rotation muBte dann namlich um eine im 
Erdkorper und im absoluten Raum der klassischen Mechanik absolut 
festliegende Achse mit absolut unveranderlicher Rotationsgeschwindig
keit erfolgen. Unsere ideale Uhr bestande dann nach dem Tragheits
gesetze aus einem Uhrwerk und Zeiger, die durch den mit ewig un
veranderlicher Geschwindigkeit rotierenden Erdkorper und die durch 
Vertikale und Rotationsachse gebildete Meridianebene gebildet sind, 
wahrend das Zifferblatt durch das Systen der Fixsterne gegeben ware. 
Die ,o-Uhr"-Stellung dieses Zifferblattes wfuden wir dann zunachst un
bedenklich durch den durch einen bestimmten Stern gehenden Shmden
kreis definieren konnen; die naturliche Zeiteinheit ware die Zwischenzeit 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgangen des ,o-Uhr"-Sternes 
durch die Meridian,zeiger"ebene. Die Unterteilung dieser Zeiteinheit 
und die ,Durchgangszeit" -den Begriff der Rektaszension wurde man 
ja unter diesen vereinfachten Verhaltnissen nicht brauchen -wurde man 
mit Hilfe guter fUr den Zweck genau genug konstruierter Uhren zu be
werkstelligen haben. Im Laufe langerer Beobachtungszeiten wurde sich 
dann herausstellen: die Durchgangszeiten der Sterne erleiden langsame, 
der Zeit selbst proportionale Anderungen verschiedener GroBe und ver
schiedenen Vorzeichens. Diese Veranderungen werden wir den ,Eigen
bewegungen" der Sterne zuzuschreiben haben. Bildet man das alge
braische Mittel aus einer sehr groBen Zahl solcher Eigenbewegungen, so 
wird nicht ein Wert nahe o herauskommen, sondern ein endlicher Wert 
eines bestimmten Vorzeichens. Diesen Betrag werden wir als Eigenbe
wegung des ,o-Uhr-Sternes" deuten, und durch deren Berucksichtigung 
einen idealeren o-Uhr-Stundenwinkel durch die im Raume absolut fest
liegende Richtung der Lage des 0-Uhr- Sternes in einem gewissen Zeitpunkt 
definieren. An sich ware, wenn es ausschlieBlich darauf ankame, die 
empirischeZeit dem Zeitbegriff der klassischen Mechanik bis zur Identitat 
anzupassen, zum mindesten fUr so lange Zeiten diese Korrektur nicht 
unbedingt notig, als man die Eigenbewegungen der Sterne praktisch als 
rein der Zeit proportional ansehen kann; man wird sie aber trotzdem ein
fiihren, damit unser , verbesserter Stern tag" so exakt wie moglich die 
Umdrehungszeit der Erde in einem ,Inertialsystem" darstelle. Wir 
gehen dabei von der Hypothese aus, daB die Eigenbewegungen der Sterne 
gegenuber einem Inertialsystem vollig regellos sind, d. h. daB die al
gebraischen Mittel ihrer nach drei orthogonalen Richtungen zerlegten 
Komponenten sehr nahe = o sind'). Hatten aber die Eigenbewegungen 
des Gesamtsystems der von uns zur Bestimmung der Eigenbewegung 
des o-Uhr-Sternes benutzten Sterne eine Resultante, die sich als Ro-

') Eine etwaige Eigenbewegung der Erde gegen das System der Fix
sterne sei bei dieser Fiktion auBer Betracht gelassen. 
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tation urn unsere feste Himmelsachse qualifizierte, dann ginge zwar 
unsere exakte Definition der empirischen Zeit nicht zu Bruch, aber der 
der korrigierte Sterntag stellte nicht mehr exakt die Umdrehungszeit 
der Erde gegen ein Inertialsystem dar. Gabe es eine Moglichkeit, das 
nachzuweisen? Unter entsprechenden Voraussetzungen ohne Frage. 
Denken wir uns, urn uns von allen bedenklichen Nebengedanken frei
zuhalten, die Erde, wie wir sie bisher fingiert haben, ,stehe nicht allein 
in der Welt", sondern sei von einem Monde, vorsichtshalber als prak
tisch verschwindender Masse angenommen, in elliptischer Bahn um
kreist. Im Inertialsystem miif3te dann seine Apsidenlinie absolut fest
liegen. Tate sie es in unserm ,verbesserten" Koordinatensystem nicht, 
so ware damit im Sinne der klassischen Mechanik bewiesen, daB tat
sachlich das Gesamtsystem unserer Fixsterne eine Rotationskompo
nente urn die ,Himmelsachse" besitzt. Doch befreien wir uns fiir den 
Augenblick von dem Albdruck, den dieser letzte Satz hervorrufen konnte. 
Fiir viele Tausende von J ahren wiirde dann unsere empirische Zeit 
keinerlei Abweichungen von der absoluten Zeit erkennen lassen. SchlieB
wurden solche aber doch auftreten und uns damit lehren, daB unsere 
empirische Zeitdefinition doch noch nicht idealist. Aber diese Erkennt
nis wurde uns dann nicht mehr irritieren, da wir ja aus mechanischen 
Uberlegungen heraus schon im voraus erwarten mussen, daB die Eigen
bewegungen der Sterne nicht geradlinig gleichformig, sondern gekriimmt 
sind, und sie wurde uns gewappnet finden, die empirische Zeit gegen die 
neuen Schwierigkeiten zu verteidigen. Ich bin mit vollstem Vorbedacht 
auf die Schwierigkeiten, die die Eigenbewegungen der Sterne einer exak
ten Festlegung des empirischen Koordinatensystems, und damit auch der 
empirischen Zeit bieten, an der Hand unseres besonders einfachen 
fiktiven Sonderfalles eingegangen, urn das Verstandinis fiir die durch 
neuere Forschungen sehr wahrscheinlich gemachte Tatsache zu erleich
tern - wie sie z. B. in dem sehr schonen Vortrage BAUSCHINGERs auf 
der Leipziger J ubilaumsnaturforscherversammlung Ausdruck fand -
daB unser bisher in der Astronomie benutztes empirisches, viel kom
plizierter als durch unsere Fiktion zu definierendes Koordinatensystem 
eine Rotationskomponente urn die Achse der Ekliptik besitzt. Die mag
lichen Ursachen sind dafiir noch nicht geklart; es mag also hier darauf 
nicht naher eingegangen werden. 

An dem auf den bisherigen Voraussetzungen aufgebauten Tatbestand 
andert sich nichts, wenn man die Massenanordnung der Erde statt wie 
bisher kugelsymmetrisch nur rotationssymmetrisch annimmt, voraus
gesetzt nur, daB die Rotationsachse irgendwann einmal mit der Fi
gurenachse zusammenfallt; sie tut es dann stets, und die Rotationsachse 
liegt sowohl im Erdkorper als im Raume unabanderlich fest. Ernste 
Komplikationen treten aber sofort auf, wenn die Rotationsachse irgend
wann einmal nicht genau mit der Figurenachse zusammenfallt; sie tut 



A.v.BRuNN: 

es dann nie, und liegt weder im Erdkorper noch im Raurne fest. Die in 
diesem Faile eintretende Bewegung, rein mathematisch noch einfach 
genug, erfordert doch aber zu ihrer Beschreibung und ihrem mechani
schen Verstandinis bereits die Erfassung gewisser, Ieicht verstandlich 
zu machender mechanischer Begriffe: a) die Haupttriigheitsachsen sind 
im allgemeinen Faile drei aufeinander senkrecht stehende, fiir jeden be
liebig gestalteten Korper mechanisch genau definierte im Korper feste 
Richtungen, die dadurch charakterisiert sind, daB bei einer Rotation 
urn sie aile Zentrifugalkrafte durch die Starrheitsbedingungen derart 
ausbalanziert werden, daB keinerlei ,Kippmoment" auf die Rotations
achse ausgeiibt wird. b) Die (Dreh)impulsachse; von ihr kann man sich 
eine handgreifliche Vorstellung folgendermaBen machen: denken wir 
uns, wir konnten die Bewegung des Korpers dadurch momentan zurn 
Stillstand bringen, daB wir ihn mit einer Lauze zentral momentan durch
bohren. Die die Lauze haltende Hand wird dann im allgemeinen zwei 
stoBartige Krafte erfahren: einen DrehstoB, der nur den Schaft in der 
Hand herurnzudrehen strebt, und einen KippstoB, der den Schaft nach 
der Seite aus der Hand reiBen will. Nur eine Richtung ist dadurch aus
gezeichnet, daB, wenn wir in ihr den Korper durchstoBen, die haltende 
Hand nur eine DrehstoBkraft empfindet, eben die Richtung der Impuls
achse. c) Die instantane Drehachse: die Bezeichnung verdeutlicht ja 
den Begriff schon zur Geniige; der Zusatz ,instantan" ist deshalb not
wendig, weil die Rotation in diesem allgemeineren Fall urn eine Achse 
erfolgt, die weder im Raum noch im Korper selbst festliegt. Dieser Tat
hestand bringt es mit sich, daB zwar der Begriff der ,Rotationsgeschwin
digkeit" auch jetzt noch einen ganz bestimmten Sinn behalt, der des 
,Rotationswinkels" aber nicht mehr, da dieser nur fiir die Rotation 
urn eine im Raurne und Korper feste Achse eindeutig definierbar ist. 
Nach der Theorie, von der wir hier selbstverstandlich nur die Ergebnisse 
mitteilen konnen, erfolgt in unserm Faile die Bewegung derartig: die 
Impulsachse liegt im Raurne fest; es gibt einen im Raume festen Kreis
kegel urn diese feste Rich tung als Achse; es gibt ferner einen im Korper 
festliegenden Kreiskegel urn die Figurenachse; die wir kliche Bewegung 
erfolgt so, daB der im Korper feste Kegel auf dem im Raurn festen ab
rollt, ohne zu gleiten; die Rotationsgeschwindigkeit urn die dermaBen 
definierte instantane Drehachse ist konstant. Bei der Erde liegt dieser 
allgemeine Fall tatsachlich vor, zurn Gluck aber in einer ,milden Form": 
der im Raurn feste .Kegel hat eine so verschwindend geringe 6ffnung, 
daB wir ihn praktisch mit seiner Achse identifizieren konnen, wahrend 
der im Korper feste eine aus noch nicht in allen Einzelheiten aufge
klarten Griinden wechselnde, einen kleinen Bruchteil einer Bogen
sekunde nach den bisherigen Erfahrungen aber nicht iiberschreitende 
6ffnung besitzt. Diese Erscheinung hat einmal die von KusTNER ent
deckten, seit rgoo durch einen speziellen ,internationalen Breitendienst" 
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unter bestlindiger Kontrolle gehaltenen ,Polhohenschwankungen" zur 
Folge, die fiir unser Problem aber ohne Bedeutung sind; zweitens aber 
periodische Drehungen der durch Vertikale und instantane Drehachse 
definierten Meridianebene urn die Vertikale. Diese sind zurn Gliick fiir 
mittlere Breiten praktisch so klein, daB sie die empirische Zeitdefinition 
nicht emstlich gefah.rden, zurnal sie ja periodischer Natur sind, fiir hohe 
Breiten aber, fiir die sie merklich werden konnten, die Genauigkeit der 
Bestimmbarkeit der Zeit iiberhaupt im gleichen MaBe abnimmt, der 
N atur der Sache nach! 

Auf emstlichere Schwierigkeiten stoBen wir erst, wenn wir, den tat
sachlichen Verhaltnisseen Rechnung tragend, beriicksichtigen, daB die 
Erde, wenn auch in betrachtlicher Entfemung, urn die gewaltige Masse 
der Sonne lauft, und andrerseits von der zwar kleinen, aber durch ihre 
Nahe gefah.rlichen Masse des Mondes umkreist wird. Wir wollen, urn 
auch die jetzt sich darbietenden Schwierigkeiten schrittweise zu ver
folgen, zunachst annehmen, daB die Massenanordnung der Erde im 
groBen und ganzen Kugelsymmetrie habe, daB wir aber ihre Wasser
bedeckung in Riicksicht ziehen und sie nicht als absolut starr, sondem 
als ,quasielastisch", d. h. elastisch, aber nicht mit volliger Ausschaltung 
einer ,inneren Reibung" voraussetzen. Welche Folge wird diese An
nahme haben? Die Theorie ergibt in "Obereinstimmung mit der Er
fahrung, daB die Sonne und, mit rund 2'/2 fachem Betrage, der Mond 
,fluttreibende Krafte" auf die Erde ansiiben, denen die Hydrosphare 
nahezu willenlos, der feste Erdkorper aber infolge seiner sehr groBen 
Starrheit nur teilweise nachgibt. Da nun die Flutbewegung der Hydro
sphare sicher mit, die Deformationserscheinungen des festen Erdkorpers 
aber jedenfalls nicht ganz ohne Reibungs-, also Energie-Dissipationsvor
glinge verlaufen, die in der Hauptsache unter den gegenwartigen Ver
haltnissen nur a us der Rotationsenergie der Erde gedeckt werden konnen, 
so wird man zur Annahme einer Verlangsamung der Erdrotation theo
retisch gezwungen sein, es sei denn, daB man wissenschaftlich glaub
haft machen kann, daB dieser retardierenden Wirkung eine Kontraktion 
des Erdkorpers entgegensteht, die jene aufhebt oder gar iiberkompen
siert. In der Tat deutet eine in der Astronomie klassisch gewordene 
Erscheinung ausgesprochen darauf hin, daB sich die Tagesllinge gegen
wartig urn etwa 4 X ro-4 Sekunden vergroBert, so daB die Lange des 
J ahrhunderts, in der tatsachlich langsam verlinderlichen Tagesllinge ge
messen, urn etwa 7 Sekunden kleiner sich ergabe, wie wenn man mit der 
jetzigen Tageslange konstant weiterzahlte. DaB man eines so geringen 
Betrages iiberhaupt gewahr werden konnte, muB nach dem, was wir iiber 
die Genauigkeit der Zeitmessung durch Uhren gesagt haben, erstaun
lich, wenn nicht gar befremdlich erscheinen. Da kommt uns abe:r eine 
himmlische Uhr zu Hilfe, unser Mond. HALLEY hat schon r693 darauf 
hingewiesen, daB die modemen Mondbeobachtungen, die Finsternis-
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angaben der Araber aus dem 9· J ahrhundert und endlich Finsternis
angaben des Altertums, die Ptolemaios mitteilt, mit einer konstanten 
mittleren Bewegung des Mondes unvereinbar seien; sie verlangten un
bedingt die Annahme einer sakularen Beschleunigung. Spatere Astra
nomen berechneten dann den numerischen Wert des Faktors von t2 (t= 
Zeit) in der mittleren Ui.nge des Mondes zu rund Io", wenn tin Jahr
hunderten gezahlt ist. Eine theoretische Erklarung dafiir vermochte 
die Mondtheorie zunachst nicht zu geben, so daB noch LAPLACE an
fangs die Erscheinimg als scheinbare Folge einer Verlangsamung der Erd
rotation ansah, bis es ihm schlieBlich I786 doch gelang, in der sakularen 
Veranderlichkeit der Erdbahnexzentrizitat die mondtheoretische Ur
sache der Erscheinung aufzufinden. Die erste genaherte Berechnung 
gab auch recht nahe den empirischen Wert, und da strengere Berech
nungen durch PLANA und DAMOISEAU den LAPLACEschen Wert nur 
unerheblich abanderten, so hielt man die Angelegenheit fiir erledigt. 
Da entdeckte I853 ADAMS, daB LAPLACES N achfolger die hoheren Nahe
rungen falsch gerechnet hatten, und daB der richtige Wert statt etwa 
ro" nur 5:'7 sei. DELAUNAY bestatigte I859 im wesentlichen die Zahl, 
und alle neueren Spezialuntersuchungen sind zu dem nur unwesentlich 
abweichenden Ergebnis von rund 6:'I gelangt. Dagegen fanden AIRY 
und HANSEN empirische Werte zwischen Io" und Iz". Zwar konnten 
NEWCOMB und TISSERAND zeigen, daB die exakten Beobachtungen der 
neueren Zeit unter Beriicksichtigung von ebenfalls durch die Beob
achtung geforderten langperiodischen Mondtafelkorrektionen einem 
Sakularbeschleunigungswerte giinstiger seien, der dem theoretischen 
naher lag. Aber umfangreiche wiederholte Diskussionen des gesamten 
Materials an Mondbeobachtungen, das bis -720 zuriickreicht, haben in 
den letzten J ahren FoTHERINGHAM zu dem wohl abschlieBenden Er
gebnis gefiihrt, daB nicht nur fiir die Sakularbeschleunigung des Mondes 
der beste empirisch erreichbare Wert etwa Io:'s ist, sondern daB sich auch 
fiir die Sonne eine Sakularbeschleunigung von etwa I" ergibt. Zieht 
man von der fiir den Mond den aus dessen Bewegungstheorie sich er
gebenden Betrag von 6~I ab, so bleiben fiir den aus der Hypothese der 
Verlangsamung der Erdrotation zu erklarenden Rest beim Mond 4~4. 
bei der Sonne I~ o. Da nach der Theorie diese heiden Zahlen rund im 
Verhiiltnis von I3 : I stehen miiBten, so wird man kaum behaupten 
konnen, daB die Dbereinstimmung von Erfahrung und Theorie so be
friedigend ist, daB man heute bereits einen geniigend gesicherten Be
trag fiir die Verlangsamung der Erdrotation angeben konnte. Aber die 
Annahme, daB wenigstens der GroBenordnung nach die angegebenen 
Zahlen die Verlangsamung der Erdrotation richtig darstellen, hat neuer
dings.von der theoretischen Seite her eine kraftige Stiitze gefunden. TAY
LOR und JEFFREYS haben den Versuch unternommen, den Effekt der 
Gezeitenreibung - der EinfluB einer etwaigen nicht rein elastischen 
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Deformation des festen Erdkorpers scheint dagegen vollig verschwin
dend zu sein -, den man bisher nur ganz roh abzuschatzen versucht 
hat, durch die Theorie dieser Erscheinung quantitativ scharfer zu er
fassen, und sie sind zu dem Ergebnis gelangt, daB wirklich ihre Theorie 
den Beobachtungen geniigend gerecht wird. Vollig iiberzeugen konnen 
ihre Darlegungen jedoch nicht. Zwar sind ihre Ergebnisse insoweit 
vollkommen einwandfrei, daB fiir den Energieverlust infolge der Gezeiten
reibung fast ausschlieBlich die Flachseegebiete haftbar zu machen sind; 
wahrend die Gezeitenbewegung in der Tiefsee praktisch so gut wie 
reibungsfrei erfolgt; indessen sind doch sowohl die theoretischen An
satze fiir die Behandlung der Gezeitenreibung in den unterschiedlichen 
Flachseegebieten so schwierig, die Gewinnung der zur Durchfiihrung 
der numerischen Rechnungen erforderlichen physikalischen Konstan
ten so unsicher, daB man beziiglich der Akzeptierung ihrer quantitativen 
Ergebnisse - die Flutreibung in einem so kleinen Flachseegebiet, wie 
die irische See ist, soU bereits r/56 des gesamten empirischen Flut
reibungsbetrages decken! - vorlaufig doch wohl noch soweit Zuriick
haltung iiben muB, daB man sie fiir die Definition der empirischen Zeit 
noch nicht in Riicksicht zieht. Es ist moglich, daB eine nahe Zukunft 
eine veranderte Stellungnahme erheischen wird. 

Weit verhangnisvoller fiir die Moglichkeit einer empirischen Zeitdefi
nition ist das Vorhandensein von Sonne und Mond in Verbindung mit 
der rotationsellipsoidischen Massenanordnung der Erde aus einem an
deren Grunde. Fiele Ekliptik und Mondbahn mit dem Erdaquator zu
sammen, so wiirde das Vorhandensein von Mond und Sonne kein erheb
liches Ungliick anrichten: die Rotationsachse stande im Raum fest und 
wiirde im Erdkorper jene ziernlich ,harrnlosen", oben als Polhohen
schwankungen charakterisierten Bewegungen ausfiihren. Leider besteht 
aber die, noch dazu sakular langsam veranderliche, , Schiefe der Ekliptik", 
und dreht sich obendrein die Knotenlinie der Mondbahn gegen die Ekliptik 
bei genaherter Konstanz der mittleren N eigung von etwas mehr als 5o in 
etwa I8 1/ 2 Jahren einmal vollsHindig in der Ekliptik herum, so daB 
also die ,Schiefe" der Mondbahn gegen den Aquator zwischen rund I8° 
und 29° schwankt - nebenbei bemerkt die Ursache der Erscheinung, 
auf die auch der interessierte Laie aufmerksam wird, daB der Mond bei 
seinem monatlichen Urnlaufe seine Kulminationshohe zeitweise verhalt
nismaBig wenig, zu anderen Zeiten sehr stark andert. Die angefiihrten 
Tatsachen geben nun AnlaB zu den die Zeitdefinition auBerordentlich 
erschwerenden Erscheinungen der Prazession und Nutation (von der wir 
hier nur auf das alle anderen weit iiberwiegende Hauptglied Bezug 
nehmen). Ihr Zustandekommen kann man sich leicht mechanisch ver
anschaulichen mit Hilfe einer eleganten von GAuss gegebenen Fiktion 
in Verbindung mit einigen elementaren Kenntnissen der Kreiseltheorie. 
Man substituiere fiir die Sonnen- und Mondbahn je ihre mittleren Kreis-
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bahnen, verteile in ihnen die Masse des betreffenden Gestirnes· gleich
maBig zu je einem Kreisring, vergegenwartige sich endlich das Be
wegungsspiel des Mondringes, dessen Schnittlinie mit der Ebene des 
Sonnenringes sich mit konstanter Neigung in r8r/2 Jahren einmal in 
jener Ebene herumdreht. Man setze jetzt in das gemeinsame Zentrum 
jener Ringe mit der richtigen Schiefe der Ekliptik den rotierenden 
abgeplatteten ,Erdkreisel". Sonnen- und Mondring werden nun be
standig auf den ,Aquatorwulst", und damit auf den Erdkreisel, ein Dreh
moment ausiiben, das bestrebt ist, die Erdachse in die Ekliptikachse 
hineinzukippen. Dieses Drehmoment wird sich periodisch mit dem Um
laufe der Mondknoten andern. Die elementarsten Kenntnisse der Krei
seltheorie lehren dann, daB die Rotationsachse des Erdkreisels eine kom
plizierte Bewegung im Raume beschreibt, die sich aber leicht folgender
maBen entwirren laBt. Die Hauptbewegung, die Prazession, besteht 
darin, daB die Rotationsachse urn die feste Achse der Ekliptik einen 
Kreiskegel mit der 6ffnung der Schiefe der Ekliptik beschreibt, und zwar, 
wie die tatsachlichen Massenverhaltnisse es bedingen, in rund 26 ooo J ah
ren. Urn die dadurch definierte mittlere Lage der Rotationsachse be
schreibt die aktuelle Rotationsachse mit der Periode von r8 r/ 2 J ahren 
eine elliptische Schwingung - das Hauptglied der Nutation -, deren 
groBe nach der Ekliptikachse gerichtete Achse rund g", wahrend die 
darauf senkrechte rund 6" betragt. Sowohl zur Prazession wie zur :N" u
tation gehoren streng genommen auch entsprechende Bewegungen der 
Erdachse im Erdkorper; gliicklicherweise aber sind beide verschwindend 
klein. Prazession und Nutation haben nun fiir die praktische Zeitdefi
nition die verhangnisvolle Folge, daB der Begriff der Rotation im 
strengen Sinne zu existieren aufgehort hat. Das empirische Koordi
natensystem, auf das wir bei allen Beobachtungen angewiesen sind, 
ist durch die Vertikale und durch die instantane Rotationsachse bedingt. 
Da letztere jetzt nicht mehr im Raume festliegt, so erleidet ein in Wahr
heit fester Punkt der Himmelssphare infolge der zeitlichen Anderungen 
des Koordinatensystems ,scheinbare Ortsveranderungen", die ihrer
seits wiederum nur aus Beobachtungen bestimmt werden konnen. Das 
Gluck im Ungliick ist: daB r. die mathematische Form der scheinbaren 
Ortsveranderung infolge von Prazession und Nutation bekannt ist, 
2. die Prazession bis auf kleine theoretisch genau genug zu berechnende 
Glieder hoherer Ordnung der Zeit im Sinne der klassischen Mechanik 
proportional erfolgt, 3· die periodischen Glieder der Nutation (wir haben 
die kleineren derselben aus Griinden der Dbersichtlichkeit nicht in Be
tracht gezogen), soweit sie verhaltnismaBig schnell veranderlich, sehr 
klein, soweit sie groBer, verhaltnismaBig langsam veranderlich sind. 
Dadurch allein ist es der Astronomie moglich geworden, fiir die ersten 
Bediirfnisse der Praxis eine behelfsmaBige ,Zeit" zu konstruieren, die 
zwar streng genommen ihren Namen zu Unrecht tragt, aber doch der 
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Zeit geniigend genau parallellauft, urn maBige Zeitintervalle zu iiber
briicken. Dieses KompromiB ist die ,Sternzeit", genauer ,Ortsstern
zeit"; sie ist definiert als ,Stundenwinkel des wahren Friihlingspunktes" 
(Durchschnittspunktes des momentanen Aqua tors und der momentanen 
Ekliptik), der allein durch Beobachtungen unmittelbar feststellbar ist. 
Vermoge dieser Definition ist die Sternzeit ziemlich weit davon entfernt, 
eine ,wahre" Zeit zu sein. Erlitten Ekliptik und Aquator nur sakulare, 
d. h. der Zeit proportionale, Anderungen, so ergabe die Sternzeit zwar 
nicht genau die Umdrehungszeit der Erde, liefe ihr aber doch wenigstens 
proportional. Da aber sowohl die Lage des Aquators (Nutation) als 
der Ekliptik (periodische Storungen durch die Planeten) periodische 
Verlagerungen erfahren, so gilt das gleiche auch fUr den wahren Friihlings
punkt, und es verzichtet die Definition der Sternzeit also bewuBt auf die 
Zeitproportionalitat zugunsten der scharfen geometrischen Definition. 
Tatsachlich weicht die Sternzeit im Laufe von I8r/2 Jahren periodisch 
urn mehr als I Sekunde nach heiden Seiten von der wahren Zeit a b. Be
saBen wir also Uhren, die innerhalb zo J ahren auf Hundertstelsekunden 
genau gingen, so konnten wir unmittelbar auch die kleine Achse der 
Nutationsellipse messen. Ein Nutzen fUr unser Problem der Zeitdefini
tion wiirde dadurch aber nicht gewonnen. Folgende Unsicherheit bleibt 
namlich in der Theorie der Prazession und Nutation. In ihr stecken 
zwei Konstanten, die anderweitig nicht genau bestimmt werden 
konnen, die Mondmasse und das Verhaltnis der Haupttragheitsmomente 
der Erde. Sie miissen durch Beobachtungen der Prazession und des 
Hauptgliedes der Nutation erst bestimmt werden. Letzteres, die ,Nu
tationskonstante", laBt sich nun sehr genau und hypothesenfrei aus 
Deklinationsbestimmungen ableiten, fiir die Bestimmung der Prazession 
aber ist man auf Hypothesen tiber die Eigenbewegungen der Fixsterne 
angewiesen, ganz analog denen, auf die ich im fiinften Abschnitt ein
gegangen bin, auf die ich hier nicht wieder zuriickkommen will, urn die 
ohnehin verwickelten Verhaltnisse nicht noch mehr zu verwirren; eine 
Gefahr fUr die grundsatzliche Definition der empirischen Zeit liegt darin 
iibrigens nicht. Ich fasse nochmal zusammen: die Definition der Stern
zeit ist ein praktisch brauchbares KompromiB, urn Sternzeit-, also Rek
taszensionsdifferenzen unter Zuhilfenahme von Uhren geniigend genau 
zu messen; fiir die Definition der empirischen Zeit selbst ist sie nur 
eine Zwischenlosung. 

Urn zur hochst erreichbaren Prazision fUr die Definition der em
pirischen Zeit zu gelangen, miissen wir die Umlaufsbewegung der Erde 
urn die Sonne heranziehen. Soweit unsere Erfahrung reicht, erfolgt die 
Umlaufsbewegung der Planeten urn die Sonne vollstandig frei von 
Energie-Dissipation. Die Reibungswiderstande, die viele Kosmogonien 
annehmen zu miissen glauben, sind jedenfalls im gegenwartigen Sta
dium des Sonnensystems so unvorstellbar gering, daB selbst Gasmassen 

Ergebnisse der exakten Natnrwissenschaften. IV. 6 
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von so geringer Dichte, wie z. B. in den Kometenkopfen, die sicher 
durch keinerlei irdische MeBverfahren mehr nachweisbar.ware, selbst in 
allernachster Nahe der Sonne voriibergehen konnen, ohne die leiseste 
Spur einer Bremswirkung zu erfahren. Ware also die Erde als alleiniger 
Planet vorhanden, so hatten wir in ihrer ancmalistischen Umlaufszeit 
(von Perihel zu Perihel) ein fiir wissenschaftliche Zwecke ideales absolut 
gleichmaBiges ZeitmaB, das allerdings nicht ohne wei teres der praktischen 
Zeitrechnung zugrunde gelegt werden konnte. Denn fiir eine solche kommt 
es nicht darauf an, wann die Sonne die gleiche Stellung in ihrer elli:r;tischen 
Bahn wieder einnimmt, sondern wann sie sich in bezug auf den Erd
aquator wieder in derselben Lage befindet. Zum Ungliick liegt nun aber 
infolge der Storungen durch die Planeten weder die Ebene der Ekliptik 
absolut still, noch ist die Umlaufszeit der Erde vollig konstant. Beide er
leiden der Zeit proportionale -sakulare -und periodische Veranderungen. 
Zu den durch Prazession und Nutation hervorgerufenen Veranderungen 
der Lage deswahrenFriihlingspunktes treten, wie schon obenangedeutet, 
solche infolge der Veranderlichkeit der Ekliptik. Zu einer einwandfreien 
Definition des empirischenZeitbegriffes bleibt also kein anderer Weg, als 
die zum Gliick rein theoretisch rechnerisch geniigend genau zu erfassenden 
periodischen Glieder der Nutation sowohl wie der periodischen Glieder 
der Lage der Ekliptik in Abzug zu bringen. Es ergibt sich dadurch ein 
geniigend genau zu definierender Begriff eines ,mittleren Friihlingspunk
tes", der sich gegen einen ,fest en Friihlingspunkt zu einer bestimmten 
Zeit" in einem MaBe verschiebt, das keinerlei periodische Glieder mehr 
enthalt, sondern nur noch ganze Potenzen der Zeit in seinem mathe
matischen Ausdruck aufweist, deren numerische Koeffizienten mit der 
Hohe der Potenz sehr schnell abnehmen. In bezug auf den so defi
nierten mittleren Friihlingspunkt muB nunmehr die Theorie, selbstver
standlich auf dem ungeheuren durch J ahrhunderte aufgespeicherten 
Beobachtungsmaterial fuBend, die Lange der Sonne als Funktion der 
Zeit liefern. Den nichtperiodischen Teil dieses Ausdruckes bezeichnet 
man als ,mittlere Lange der Sonne". Man konstruiert endlich eine 
,fingierte mittlere Sonne" durch das Diktat, daB die Rektaszension der 
mittleren Sonne gleich der mittleren Lange der aktuellen Sonne sein 
soli. Dann bezeichnet man die Zwischenzeit zwischen zwei Durchgangen 
der mittlere Sonne durch den mittleren Friihlingspunkt als Tropisches 
J ahr, diejenige zwischen zwei Meridiandurchgangen der mittleren Sonne 
als ,mittleren Sonnentag", den Stundenwinkel der mittleren Sonne, als 
,mittlere (Orts)sonnenzeit". Was haben wir durch diese Definition er
reicht? Vor allem das eine Entscheidende, daB unsere mittlere Sonnen
zeit keine periodische Ungleichheit mehr enthalt wie etwa die Sternzeit. 
Allerdings ist dieses Resultat mit schweren Opfern erkauft. Die mitt
lere Zeit und ihre MaBeinheit, besitzen keine anschauliche Bedeutung 
mehr; sie ist eine reine auf Grund der ungeheuer komplizierten Theorie 
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der Erdbewegung errechnete GroBe. Etwaige Fehler dieser Theorie 
gehen auch in die Definition der mittleren Zeit ein und konnen sich erst 
nach langer Zeit in den Beobachtungen bemerklich machen. Auch jede 
Verbesserung der zugrunde liegenden Konstanten durch Vermehrung 
und Verbesserung der Beobachtungen iibt ihre Riickwirkung a11f die 
zahlenmaBige Definition der mittleren Zeit aus, so daB ein bestimmter 
Zeitpunkt, ausgedriickt nach unserem heutigen besten Ansatz fiir die 
mittlere Zeit, in 50 J ahren, in einem etwaigen verbesserten Ansatz, einen 
etwas anderen Zahlenwert ergeben kann. Fiir die praktische Bestimm
barkeit der mittleren Zeit ist ihr Mangel jeglicher Anschaulichkeit nicht 
weiter schadlich, da die amtlichen Ephemeridenwuke der groBen Kul
turstaaten die Beziehungen der mittleren Zeit sowohl zur Sternzeit, 
durch tagliche Angabe der Sternzeit im mittleren Mittag, als auch zur 
,wahren Sonnenzeit" durch Mitteilung der sogenannten Zeitgleichung, 
dem Rektaszensionsunterschiede von wahrer und mittlerer Sonne, fiir 
den wahren Mittag eines bestimmten Meridians, angeben, so daB so
wohl aus Sonnen- wie aus Sterndurchgangen durch den Meridian mittel
bar die mittlere Zeit jederzeit bestimmt werden kann. Die sakularen 
und ultrasakularen Storungen sowohl der Bewegung der Erde im Raume, 
als auch der Lage der Rotationsachse bringen es mit sich, daB diejenige 
Zeit,einheit", die das besterreichbare KompromiB zwischen den Forde
rungen der Konstanz im Sinne der klassischen Mechanik und der Fest
stellbarkeit durch Beobachtungen darstellt, kein absolut unverander
liches MaB ist; vielmehr driickt sie sich nach den besten heute bekann
ten und allgemein-angenommenen Ergebnissen NEWCOMBS, falls rd ein 
mittlerer Sonnen tag heutiger Lange ist, man sehr kleine unsichere Glieder 
hOherer Potenzen der Zeit wegHiBt, und die Zeit t in J ulianischen J ahr
hunderten rechnet, so a us: 

I Tropisches J ahr = (365.242 19 878 - o.ooo oo 614 t) d. 

Nicht die d~wch diese veriinderliche Zeiteinheit geziihlte Zeit, sondern 
die durch den angegebenen funktionalen Zusammenhang definierte Zeit t 
ist es, die wir als em pi r is c he Zeit anzusprechen haben. Wieweit 
diese empirische Zeit mit der absoluten der klassischen Mechanik iden
tisch ist, und ob der Begriff der absoluten Zeit iiberhaupt einen Sinn 
hat, was die Relativitatslehre ja leugnet, wird sich, falls iiberhaupt, 
erst nach langen Zeiten sicher feststellen lassen - vorausgesetzt, daB 
die Rotationsg~schwindigkeit der Erde vollig konstant ist. Nahme sie, 
was in den bisherigen Dberlegungen dieses Abschnittes vollig auBer 
acht gelassen ist, infolge von Energiedissipationsvorgangen ab, so wiirde 
dadurch auch unsere empirische Zeitdefinition, wenn auch nicht in voller 
Scharfe, getroffen. Wir konnen namlich die Abnahme der Rotations
geschwindigkeit der Erde niemals durch die langsamer als bei konstanter 
Rotationsgeschwindigkeit erfolgende Zunahme des Rotationswinkels 
feststellen, sondern nur dadurch, daB Vorgange, die der Theorie nach 

6* 
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der Zeit proportional ablaufen sollten, das erfahrungsgemaB nicht tun. 
Oder, praziser ausgedriickt, eine Verlangsamung der Erdrotation wird 
sich in periodischen astronomischen Erscheinungen nur in dem MaB
stabe verkleinert wiederspiegeln, wie es durch das Verhiiltnis des Stern
tages .zur Periode der betreffenden Erscheinung fixiert ist (beim Mond
umlauf I : 28, beim Sonnenumlauf I : 365). In dieser Hinsicht ein ab
schlieBendes Wort zu sprechen, ist unsere derzeitige Erkenntnis noch 
nicht reif ·genug. 

Folgt man unbefangen den Gedankengiingen des vorliegenden Auf
satzes, so wird man das jedenfalls Ieicht verstiindlich finden, daB die 
Astronomen ihren unter unsaglicher Miihsal und unter Aufwendung der 
Lebensarbeit zahlreicher praktischer und theoretischer Fachgenossen 
gewonnenen Begriff der empirischen Zeit nur zogernd einer Lehre zu 
opfern geneigt sind, die diese Zeit als selbstandige Kategorie der An
schauung radikal beseitigen will. BesaBe die Gravitationslehre ExN
STEINs eine unerbittliche logische Dberzeugungskraft, so wiirden alle 
rein objektiv denkenden Forscher das notige sacrificium intellectus 
ohne Bedenken bringen. Viele Astronomen aber, und durchaus nicht 
nur solche, die, vor den groBen formalen Schwierigkeiten dieser Lehre 
zuriickschreckend, nicht bis zum Kern des Problems durchgedrungen 
sind, sondern auch solche, denen das gelungen ist, sind zu der Uber
zeugung gelangt, daB die willkiirlichen Bestimmungen, die getroffen 
werden miissen, um den vieldeutigen Ansatz der Relativitatslehre 
iiberhaupt erst zu einem definiten zu machen, durchaus nicht so un
verkennbar den Stempel der logischen Notwendigkeit an der Stirn 
tragen, daB man des;halb den einfachen Raum-Zeitbegriff der klassi
schen Mechanik aufgeben, und zu einer logisch-mathematisch zwar 
Ieicht vollziehbaren, aber sich jeder Anschaulichkeit entziehenden Ver
schmelzung beider zu dem EINSTEINschen vierdimensionalen Raum
Zeitkontinuum schreiten, und damit eine so gewaltige Erschwerung der 
Mechanik in Kauf nehmen miiBte, daB nunmehr nicht einmal das all
gemeine Zweikorperproblem, geschweige kompliziertere Aufgaben los
bar wiiren. Vielen Astronomen hat :von Anfang an als ein Schonheits
fehler an dem Wunderbau der allgemeinen Relativitatslehre gegolten, 
daB sie zunachst jedes ,Wirklichkeits"kriterium zerstort- wenn auch 
nur theoretisch, denn in Wahrheit denkt natiirlich niemand daran und 
darf nicht daran denken, wenn er sich nicht gegen elementarste Ge
setze der Logik versiindigen will, daB beispielsweise die Rotation des 
Universums um die ruhende Erde ebensogut ,Wirklichkeit" sein konne, 
wie die der Erde gegen das ruhende Universum- daB sie dann aber, 
um das leisten zu konnen, wofiir sie einzig geschaffen ist, eine ,Erkla
rung" fiir die Gravitationserscheinungen zu geben, aile Verallgemeine
rungen durch Hypothesen, die, wenn auch noch so ,plausibel", von 
ihrem grundsatzlichen Ausgangspunkt aus als vollig willkiirlich anzu-
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sehen sind, riickgangig machen muB, urn aus den vielfach unendlichen 
,moglichen Wirklichkeiten" die einzige beobachtbare, ,wirkliche Wirk
lichkeit" auszusondem. ,J a, aber die heuristischen Erfolge der Rela
tivitatslehre!", die doch auch dann nicht bestritten werden konnten, 
wenn sich herausstellen sollte, daB die drei beriihmten Effekte durch 
die Beobachtung nicht quantitativ vollig exakt bestatigt werden sollten. 
Nun, sie konnen jeder fiir sich auch auf andere Weise, vielleicht auch alle 
zusammen auf einheitlicher physikalischer Grundlage erklart werden. 
Auch ware es nicht ohne Beispiel in der Geschichte der Wissenschaft, 
daB das Genie Resultate diviniert, ohne daB der Weg zu ihrer Demon
stration unbedingt richtig zu sein braucht; und selbst ein die tatsach
lichen Verhaltnisse richtig wiedergebender Kalkiil konnte sich seinem 
Seherblicke erschlieBen, ohne daB seine gedanklichen Voraussetzungen 
unbedingt zutreffend sein miissen. Gerade nach Perioden so marchen
hafter Erfolge, wie sie die exakten N aturwissenschaften in den letzten 
J ahren zu verzeichnen batten, ist es niitzlich, sich von Zeit zu Zeit 
immer wieder durch gewissenhafte Selbstkritik zu Gemiite zu fiihren, 
daB es in der Wissenschaft niemals ein ,letztes Wort" gibt. Jede 
groBe Errungenschaft schiebt zwar die Grenze, an der das bescheidene 
Wort .,Ignoramus" steht, hinaus, aber nie wird uns beschieden sein, 
,in den Tempel der GewiBheit" einzugehen. Und das ist gut so! 



Die Oxydkathoden und ihre praktischen 
Anwendungen 1). 

Von A. Wehnelt, Berlin. 

I. Zur Geschichte der Entdeckung der Elektronenemission 
der gliihenden Erdalkalioxyde. 

Gelegentlich von Untersuchungen iiber das Leuchten heil3er Gase 
hatte Herr E. WIEDEMANN beobachtet, daB in einem Entladungsrohr, 
das einen elektrisch zu heizenden Platindraht als Kathode und eine 
kalte Anode enthielt, sobald man den Platindraht erhitzte, schon bei 
verhaJ.tnismaBig niedrigen Potentialdifferenzen von ihm helle, blau 
leuchtende Kathodenstrahlen ausgingen, die dort, wo sie die Glaswand 
trafen, eine helle,· griine Fluoreszenz hervorriefen. Die Strahlen gingen 
dabei meist von einer, mitunter aber auch von mehreren punktartigen 
Stellen des erhitzten Drahtes aus, die sich in nichts von der iibrigen 
Oberflache des Drahtes zu unterscheiden schienen. Nach kurzer Zeit 
verschwanden diese Strahlen wieder; auch wurden sie in den meisten 
Fallen iiberhaupt nicht beobachtet. 

Im Jahre rgoz zeigte Herr WIEDEMANN mir diese seltsamen Strah
len, und ich nahm mir vor, diese Erscheinung naher zu untersuchen. 

Im Friihjahr 1903 fing ich an, mich mit diesem Gegenstand zu be
schaftigen, und ich habe die ersten Ergebnisse dariiber in einer Reihe. 
von Arbeiten ") veroffentlicht. Es stellte sich hierbei hera us, daB von 
einem sorgfal.tig gereinigten Platindraht bei niedrigen Drucken iiber
haupt keine solchen Strahlen ausgingen, sondern daB sie nur bei Ver
unreinigungen auftraten. Es zeigte sich, daB es mitunter geniigte, den 
Draht mehrere Male mit den bloBen Fingern zu beriihren, urn ihn zur 
Abgabe von Kathodenstrahlen brauchbar zu machen. 

Die Vermutung lag nahe, daB man durch die Beriihrung mit den 
Fingern, die namentlich beim Arbeiten im Laboratorium nicht immer 
allzu sauber zu sein pflegen, aile moglichen Stoffe auf den Draht ge
bracht haben konnte. In der Tat fand ich, daB namentlich eine ganze 

1) Die Oxydkathode hat in neuerer Zeit sowohl in den Gleichrichtern 
als auch ganz besonders in den modernen Verstarker- und Senderohren 
ein so iiberraschend groBes Anwendungsgebiet gefunden, daB ich der Auf
forderung des Herausgebers Herrn Dr. BERLINERS gern nachkomme, einen 
kurzen Aufsatz iiber meine und meiner Schuler bisher veroffentlichte Ar
beiten iiber die Oxydkathoden und deren praktischeAnwendung zu schreiben. 

•) WEHNELT, A.: Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. 5, 255. 1903; desgl. 5, 
423. 1903. Erlanger Ber. 160, 1903. Ann. d. Physik, 14, 425. 1904. 
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Reihe von anorganischen Salzen, wie z. B. die der Alkalien und der 
Erdalkalien usw. diese Art von weichen Kathodenstrahlen hervcni.efen. 

Da die Salze der Alkalien bei hi:iheren Temperaturen nicht hitze
bestiii:J.dig sind, so nahm ich die der Erdalkalimetaile und fand, daB 
diese besonders geeignet sind, im gliihenden Zustande, d. h. auf einem 
elektrisch gliihenden Platindraht aufgetragen, in den von WIEDEMANN be
nutzten Rohren sehrintensive weiche Kathodenstrahlen zu erzeugen. Ent
sprechend der Fabrikation der Gasgliihlichtstrfunpfe benutzte ich dann 
besonders die Nitrate von Kalzium, Strontium und Barium, indem ich 
den vorher sorgfal.tig gereinigten Platindraht damit bestrich und ihn 
darauf in der Bunsenflamme oder elektrisch soweit erhitzte, daB sich 
das Nitrat in das Oxyd verwandelte. Derartig hergestellte, ganz oder 
nur teilweise mit Oxyd bedeckte Platindrahte dienten in den ersten 
Untersuchungen fast ausschlieBlich als Elektronen emittierende Gliih
elektroden, im folgenden stets kurz mit ,Oxydkathoden" bezeichnet. 
Spater habe ich diese Herstellungsart ganzlich verlassen. 

Im folgenden sollen aile die Erscheinungen, die ich selbst oder meine 
Schiller gefunden haben, kurz beschrieben werden, unabhangig von der 
Zeitfolge, in der die Arbeiten veroffentlicht wurden, sondern sie sollen 
entsprechend der Einteilung der Arbeit an den verschiedensten Stellen 
verwendet werden. 

II. Elektronenemission der Oxydkathoden im auBersten Vakuum. 
Die ersten eingehenden Versuche iiber die Emission von Elektronen 

von einer gliihenden Oxydkathode veroffentlichte ich ') im Jahre 1904. 
Ich fand, daB die Emission vom Drucke unabhangig wird, sobald er 
tiefer ist als o,I mm. Bei der Mehrzahl der damaligen Versuche konnten 
mit den zur Zeit gebrauchlichen Pumpen nur Drucke von der GroBen
ordnung von .'/xooo mm Hg erhalten werden. Bei diesen Drucken treten 
unserer heutigen Kenntnis nach noch immer durch StoBionisation einige 
wenige Ionen auf, die das Auftreten von Raumladungseffekten ver
hindern. Ich konnte die Giiltigkeit des RICHARDSONschen Gesetzes fiir 
die Elektronenemission der Oxyde des Kalziums, Strontiums und 
Bariums, in jeder Beziehung bestatigen. 

Urn nachzuweisen, daB die Metaile, die dem Erdalkalioxyde zur 
Unterlage dienten, keinerlei EinfluB auf die Emissionsfahigkeit des 
Oxydes haben, lieB ich von DEININGER 2 ) Drahte aus Platin, Nickel, 
Tantal und Kohle erst einmal ohne Oxyd und dann bedeckt mit Kal
ziumoxyd untersuchen. Er fand, daB, obgleich die verschiedenen Unter
lagen ganz verschiedene Emissionsfahigkeit besitzen, doch aile gleiche 
Emissionsfahigkeit aufweisen, sobald sie mit dem gleichen Oxyd iiber-

•) WEHNELT, A.: Ann. d. Physik, 14, 425. I904· 
2 ) DEININGER, F.: Dissertation Erlangen 1907, und Verhandl. d. dtsch. 

physikal. Ges. 9, 674, 1907 und Ann. d. Physik, 25, 285. 1908. 
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zogen sind. Bei DEININGERs Versuchen lagen die Drucke meist unter
halb '/•ooo mm Hg. 

Ich hatte bereits gefunden, daB Bariumoxyd bedeutend mehr Elek
tronen emittiert als eine gleichgroBe Flii.che Kalziumoxyd, und lieB nun 
durch F. }ENTZSCH ') verschiedene Metalloxyde auf ihre Emissionsfiihig
keit untersuchen. Er fand, daB sich die Metalle in bezug auf die Ab
gabe negativer Elektronen verhalten wie die Spannungsreihe der Me
talle. Diese Untersuchung hatte noch mit vakuumtechnischen Schwierig
keiten zu kampfen und hat infolgedessen nicht den Grad von Genauigkeit 
erzielt, den in neuerer Zeit H. J. SPANNER") durch Anwendung des 
besten Vakuums mit dem modemsten Pumpverfahren erreicht hat. 

Herr SPANNER verwendet nicht mehr die Nitrate der Erdalkali
metalle, sondem tragt einen Brei von Oxydhydraten direkt auf den 
Platindraht auf, den er vorher sorgfaltig von allen Oberflachenver
unreinigungen befreit und im auBersten Vakuum sorgfaltig entgast hat. 
Er findet in "Obereinstimmung mit meinen ersten Versuchen, daB in 
bezug auf die Elektronenemission die Metalle der II. Gruppe des perio
dischen Systems ~er Elemente, namlich die Erdalkalimetalle sich so 
anordnen wie es in Tabelle I dargestellt ist. 

Tabelle I. 

Element j Atomnummer\ dq; (Volt) 

Be 4 3-45 
Mg !2 3.0! 
Ca 20 2-4 
Sr 38 2.!5 
Ba 56 r.8s 

Es ist damit festgestellt, daB die Emission von Elektronen in der 
zweiten Spalte des periodischen Systems eine einfache Funktion der 
Atomnummer des in Frage kommenden Metallatomes ist. 

SPANNER untersucht dann noch Metalle anderer Gruppen des perio
dischen Systems und findet, daB fiir aile untersuchten Metalle die 
gleiche Beziehung wie oben (Tabelle I) gilt, daB der Potentialsprung d cp, 
der nach der RrcHARDSONschen Gleichung an der OberfHi.che des Metalles 
auftritt, sich gut darstellen laBt durch folgende einfache Funktion: 

d(fl- Z_ N3J, + 3 
r- 4 Z'fz 

wobei N die Anzahl der Valenzelektronen und Z die Atomnummer 
(Kernladungszahl) des emittierenden Atomes bedeuten. Diese Formel 

•) jENTZSCH, F.: Dissertation Berlin rgo8 und Ann. d. Physik, 27, 129. 
rgo8; Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. IO, 398. rgo8. 

") SPANNER, H. J.: Dissertation Berlin 1921; Ann. d. Physik, 75, 6o9. 1924. 
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gibt nicht nur den Verlauf der Werte von drp, sondern auch die Absolut
werte recht gut wieder. 

Diese Beziehung ergab sich nicht nur bei den Versuchen an der 
Pumpe, sondern auch bei technisch hergestellten, von der Pumpe ab
geschmolzenen Rohren. SPANNER untersucht dann weiter die Elek
tronenemission von Gemischen der Erdalkalioxyde verschiedener Zu
sammensetzung und findet, daB durch Zusatz von Ba 0 und Sr 0 zu 
Ca 0 ein Maximum der Elektronenemission auftritt. Ein ahnliches 
Maximum tritt fiir die elektrische Leitfahigkeit ein, welche er nach der 
NERNSTschen Methode untersucht. Diese Untersuchung wurde dann 
noch durch E. HANKE I) vervollkommnet. Beide fanden, daB die elek
trische Leitfahigkeit der Erdalkalioxyde mit steigendem Molekular
gewicht zunimmt. Sie gehorcht in dem Temperaturintervall von 6oo 
bis IOoo o einer Formel, die ganz analog dem RrcHARDSONschen Gesetz 
der Elektronenemission gebaut ist und sich auch theoretisch aus der 
Dissoziationstheorie ableiten laBt. Die Ablosungsarbeit ist hierbei aber 
keine Konstante, sondern eine Funktion der Temperatur und des Mole
kulargewichtes der betreffenden Substanz. 

Die Untersuchung der Gemische der Erdalkalioxyde ergab dann das 
bereits oben erwahnte Maximum bei einer gewissen Zusammensetzung 
der Mischung, das vielleicht ahnlich dem bei Schwefelsaure-Wasser
Gemischen auftretenden Maximum zu erklaren ist. 

Die Mischung von Erdalkalimetalloxyden, die das Maximum zeigt 
dient uns dazu Verstarker- und Senderohren von sehr groBen Emissions
stromen herzustellen, welche sich im praktischen Betriebe bewahrt haben. 

Die Auftragung der Oxyhydrate statt der Nitrate auf den P1atin
draht hat den groBen Vorteil, daB sich dadurch das Platinat bildet, 
was im anderen Faile durch Bildung von Zwischenschichten verhindert 
wird, wodurch sich die geringere Wirksamkeit der nach dem alten 
~itratverfahren herge~tellten Oxydkathoden erklart. 

Der EinfluB positiver Ionen, die in die Entladungsbahn geschafft 
werden, ist nach der Dissertation von P. JUNIUS 2 ) von iiberraschendem 
EinfluB auf die sonst bei den Oxydelektroden bei gutem Vakuum stark 
auftretenden Raumladungen. Durch eine verhaltnismaBig geringe An
zahl positiver Ionen wird die Raumladung erheblich herabgesetzt. So 
fand D. PRINZ 3), daB ein positives Ion den Elektronenstrom urn 750 
Elektronen vermehrt. Diese Eigenschaft der positiven Ionen benutzt 
SPANNER 4) bei einer neuen Gliihkatode. Das Hydrit des Kalziums 
sendet namlich fast die selbe Menge von Elektronen wie das Barium
oxyd bei der gleichen Temperatur aus. Die Erklarung ist die, daB auch 

r) HANKE, E.: Dissertation Berlin 1924. 
2 ) JuNIUS, P.: Dissertation Berlin 1924. 
3) PRINZ, D.: Dissertation Berlin 1925. 
4) SPANXER, H. J.: Ann. d. Physik, 75, 632. 1924. 
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das Wasserstoffatom bei der in Frage kommenden Temperatur eine 
lebhafte Emission von Elektronen zeigt, Da Wasserstoff, wie man an 
Messungen an neuen Platindrahten sieht, nebenhergehend noch eine 
starke Emission positiver Ionen besitzt, so muB man annehmen, daB 
das Hydrid auch noch einige positive Ionen emittiert, wodurch sich die 
Herabsetzung der Raumladung bei den Kalziumhydridkathoden und 
damit ihre starke Elektronenemission erklart. 

Vber die Elektronenemission von Metallen, bzw. die Bestimmung 
ihrer Austrittsarbeit (Potentialsprung dcp) hatte ich bereits frillier 
arbeiten lassen. So hat schon F. DEININGER') bei Gelegenheit des 
Nachweises der Unabhangigkeit der Elektronenemission des Kalzium
oxydes von dem zur Unterlage dienenden Metalle die Austrittsarbeit 
von Platin, Nickel, Tantal, Kohle und Kalzium und die dazugehOrigen 
Potentialspriinge dcp berechnet. Seine Werte waren noch unsicher, da 
sein Vakuum nicht gut genug war. Bessere Werte fiir die Potential
spriinge dcp, die mit den neuesten Werten schon fast iibereinstimmen, 
erhielt W. HuTTEMANN 2 ) fiir die Metalle Wolfram und Tantal, da er 
unter ungleich besseren Bedingungen arbeitete. 

Herr HuTTEMANN hat auch die positive Emission von Platin, Tantal, 
Wolfram und Aluminiumphosphat und Kalziumoxyd nach einer neuen 
von mir angegebenen Methode untersucht. Der Gliihdraht befand sich 
in der Achse zweier koaxialer Zylinder, deren Durchmesser sich wie 
I : 2 verhielten. In heiden Zylindem waren feine Schlitze angebracht, 
und der engere Zylinder war urn seine Achse drehbar angeordnet. Bringt 
man das ganze Rohr in das homogene Magnetfeld einer langen Strom
spule, deren Kraftlinien parallel der Achse der Zylinder verlaufen, so 
werden die zwischen Draht und erstem Zylinder beschleunigten posi
tiven Ionen zu Kreisen abgelenkt. Diese konnte man durch passende 
Drehung des inneren Zylinders durch eine gegen statische Einfliisse gut 
geschiitzte, hinter dem zweiten Schlitz aufgestellte und mit ihm parallel 
verlaufende, gut isolierte, lange Elektrode auffangen. Es gelang ihm 
nachzuweisen, daB auBer Kalziumoxyd, welches iiberhaupt keine positive 
Emission besitzt, die anderen untersuchten Stoffe aile positive Ionen 
abgeben und daB von all den untersuchten Korpem sowohl Wasserstoff
atome als auch Wasserstoffmolekiile abgegeben werden. AuBerdem 
findet er, daB aile untersuchten Metalle die jeweiligen positiven Metall
ionen abgeben. Er findet noch eine positive Ionenart, welche sich nicht 
genau definieren laBt, sie ist vielleicht dem Sauerstoff- oder Kohlen
oxydgas zuzuschreiben. 

Nach einer der HUTTEMANNschen ahnlichen Anordnung hat M. 
RossiGER 3} die Austrittsgeschwindigkeiten der Elektronen a us den 

•) DEININGER, F.: Vergl. oben. 
2 ) HuTTEMANN, W.: Dissertation Berlin 19I4; Ann. d. Physik, 52, 816. 1917. 
3) Ri:iSSIGER, M.: Dissertation Berlin 1923. 
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Erdalkalioxyden untersucht und gefunden, daB wenn man die elektri
schen und magnetischen Storungsfelder des Heizstromes heriicksichtigt, 
die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen dem MAXWELLschen 
Verteilungsgesetz entspricht. Diese Methode hesitzt eine groBere Ge
nauigkeit, als die von RICHARDSON und seinen Schiilem friiher ver
wendete. 

Aus der Theorie von RICHARDSON ergiht sich, daB, wenn man einen 
Gliihdraht hoch erhitzt, die dazu notwendige elektrische Heizenergie 
groBer sein muB, wenn man die Elektronen vom Gliihdrahte entfemt, 
als wenn man sie am Austreten verhindert. Diese Theorie ist qualitativ 
zum ersten Male von mir und von F. }ENTZSCH ') hestiitigt worden. Wir 
erhitzten einen mit Oxyd hedeckten Platindraht und lieBen durch einen 
ihn umgehenden Zylinder die Elektronen entweder ahflieBen, indem wir 
ihn positiv, oder hielten die Elektronen zuriick, indem wir ihn negativ 
aufluden. Der Gliihdraht hildete einen Zweig einer empfindlichen 
Briickenanordnung. Es gelang uns auf diese Weise die GroBenordnung 
des Ahkiihlungseffektes nachzuweisen. Spiitere Untersuchungen, die mit 
einem vollkommeneren Vakuum arheiteten, zeigten dann, daB auch die 
gemessenen Werte dahei richtig herauskommen. 

Die erste direkte experimentelleBestatigung der LANGMUIR-SCHOTTKY
schen Raumladungskurven hrachte die Dissertation von Herrn H. BLEY 2 ). 

Dieser untemahm es auf meine Veranlassung die Raumladung zwischen 
zwei Platten festzustellen, von denen die eine aus einer gliihenden Kal
ziumoxydelektrode, die andere aus einer kalten Platinelektrode hestand. 
Er henutzte fiir die Feststellung des Potentialverlaufes einen parallel 
den Platten, das Feld zwischen ihnen durchsetzenden, feinen Kathoden
strahle, den er durch einen gliihenden Wolframdraht erzeugt. Die 
Kalziumoxydelektrode wird von hinten durch Elektronenhomhardement 
erhitzt, was ein moglichst gleichmiiBiges Gliihen der ganzen Platte 
hervorhringt. Durch Verschiehen einer geeignet angehrachten Blende 
kann er den Kathodenstrahl das ganze Feld zwischen den heiden paral
lelen Platten durchwandem lassen. Er miBt dann die jeweilige Feld
stiirke durch die elektrostatische Ahlenkung der Kathodenstrahlen und 
erhalt auf diese Weise Kurven, die sich mit den theoretisch voraus
gesagten fast vollkommen decken. Natiirlich hater mit den modemsten 
technischen Mitteln unter Erhitzung der ganzen Rohre das heste zur 
Zeit mogliche Vakuum erreicht. Nur dadurch ist es ihm moglich ge
wesen zum ersten Male direkt experimentell die Potentialverteilungs
kurven hei Anwesenheit von Raumladung zu hestimmen. 

') WEHNELT, A. und jENTZSCH, F.: Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. Io, 
6o5. 1908; desgl. 9, 105. 1909; Ann. d. Physik, 28, 537· 1909; vergl. auch 
ScHNEIDER, A.: Dissertation Berlin 19II und die Arbeiten von WEHNELT, A. 
und LIEBREICH, E.: Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges.zs, 1057. 1913; Physikal. 
Zeitschr. IS, 548. 1914. 2 ) BLEY, H.: Dissertation Berlin 1925. 
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Die Abweichungen, die LILIENFELD aus dem LANGMUIR-SCHOTTKY
schen - V3lz_Gesetzt geft;mden hatte, unterwirft Herr G. NICKEl-') 
in seiner Dissertation einer eingehenden Untersuchung. Das Entladungs
rohr, das er in seiner Arbeit verwendet, ist auf seiner ganzen Lange 
genau zylindrisch, im Gegensatz zu der Anordnung von LILIENFELD, 
der die Gliihkathode in einem groBeren kugelformig erweiterten GefaB 
verwendet, wobei sich vor dem Eingang zum zylindrischen Teile des 
Entladungsrohres storende negative Raumladungen ausbilden miissen. 
Als Kathode verwendet NICKEL eine das ganze Rohr nahezu aus
fiillende Platinplatte, die am Rande noch umgebogen ist. Diese Platten 
erhitzt er durch Elektronenbombardement von hinten. Sie ist auf der 
Vorderseite mit einer stark elektronenemittierenden Schicht bedeckt. 
Ihr gegeniiber befindet sich eine Kupferanode, die den Querschnitt fast 
ausfiillt, und die langs des Rohres ohne die Wande zu beriihren auf 
bekannte Weise magnetisch verschoben werden kann. 

Die Messungen ergaben, daB bei sehr geringem Abstande zwischen 
Anode und der Gliihkathode sich ein Wert fiir den Raumladungsstrom 
ergab, der wenig kleiner war, als die 3/2 Potenz des Potentiales. Bei 
groBeren Abstanden iiberschritt er dann die 3/2 Potenz und naherte 
sich dem quadratischen Wert, den LILIENFELD angibt. Diese Versuchs
ergebnisse finden ihre Erklarung in der Annahme der Entstehung der 
sekundaren Elektronen an den Glaswanden des Entladungsrohres, wie 
sie fiir Metalle von BALTRUSCHAT und STARKE 2) gefunden sind. Die 
mehr senkrecht auf die Glaswande auftreffenden Elektronen rufen dort 
eine negative Ladung, die unter einem groBeren Einfallswinkel auf
treffenden eine positive Wandladung hervor. Daraus ergeben sich 
zwanglos die geschilderten Abweichungen vom V312-Gesetz. 

Eine Nachpriifung dieser Erscheinung durch Reflektion von Ka
thodenstrahlen an diinnen Deckglasplattchen nach der Methode von 
BALTRUSCHAT und STARKE lieB ich daraufhin von W. SCHMIDT3) vor
nehmen. Er stellte fest, daB Kathodenstrahlen von 2000-3000 Volt 
Geschwindigkeit bereits eine geringe positive Aufladung des Glasplatt
chens genau wie bei Metallen bei senkrechtem Einfall ergeben, die mit 
wachsendem Einfallswinkel stark anwachst. Bei einem bestimmten Ein
fallswinkel nimmt plOtzlich die positive Aufladung wieder stark ab, urn 
bei noch groBeren Einfallswinkeln wieder regelmaBig anzusteigen. Die Ge
schwindigkeit der Kathodenstrahlen hat insofem einen EinfluB auf den 
Winkel, bei dem das plotzlicheAbsinken derpositivenAufladungeintritt, 
als er mitwachsenderGeschwindigkeit immer groBerwird, urn schlieBlich 
nicht mehr in Erscheinung zu treten. Dberzieht man die Glasoberflache 
mit einer diinnen Metall- oder RuBschicht, so tritt genau derselbe Effekt 

•) NICKEL, G.: Dissertation Berlin 1923. 
2 ) BALTRUSCHAT, M. und STARKE, H.: Physikal. Zeitschr. 23, 403. ·r922. 
3) ScHMIDT, W.: Dissertation Berlin 1924. 
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auf wie an reinen Metallen. Die Art des Isolators hat keinen EinfluB 
auf den Einfallswinkel bei dem der starke Abfall auftritt. Ebenso batten 
die kristallinischenEigenschaften keinen erkennbarenEinfluB auf diesen. 
Der ganzlich neue Erscheinungskomplex, der sich hierdurch erOffnet, 
wird zur Zeit im Berliner Physikalischen Institut noch genauer nach
gepriift, vor allem urn eine befriedigende Erklarung des ratselhaften 
Effektes zu finden. 

Die erste BRAUNsche Rohre mit Oxydgliihkathode im moglichst voll
kommenem Vakuum habe ich im Institut bereits I9I2 konstruiert und 
dann von Herrn SAMSON I) in seiner Dissertation zur Messung hoher 
Potentiale benutzen lassen. Da er aber bessere Ergebnisse mit einer 
Wolframkathode erhielt, liegt es nicht im Rahmen dieser Arbeit naher 
auf seine Untersuchungen einzugehen. Die Schwierigkei en der voll
standigen Entgasung des als Trager des Oxydes dienenden Platin
drahtes machten die Anwendung der Oxydkathoden bei den damals 
nur zur Verfiigung stehenden rotierenden Gaede-Pumpen unmoglich. 

Diese Grenze, die das Vakuum setzte, hat dann H. MuLLER 2 ) in der 
Konstruktion einer Rontgenrohre mit einer Oxydgliihkathode vollkommen 
iiberwunden, indem er sich des modernsten Pumpverfahrens bediente. Er 
stellte fest, daB es mit einem kurzen Oxydgliihdraht moglich war die 
Rohren, mit einem Strom bis zu 6o.Io-3 Am per zu belasten, ohne daB es 
der Rohre irgendwie schadlich war. Die Heizenergie der Gliihkathode be
trug nur einen Bruchteil der Energie, die man zum Betriebe der Wolfram
gliihkathoden der Coolidgerohren verwendet. Ein neuer Effekt trat hier
bei auf. Bei Potentialen zwischen 5000 und I3 ooo Volt, bei denen die 
Wolframantikathode hellweiBgliihend wurde, sank der Strom auf Null 
herab. Bei der darauf erfolgenden Abkiihlung der Antikathode trat er 
alsbald wieder in normaler Weise auf. Diese selbsttatige Aus- und 
Wiedereinschaltung vollzog sich regelmaBig. Erst wenn man das Poten
tial hoher als 32 ooo Volt wahlte, traten diese Ausschalterscheinungen 
nicht mehr auf, und das Rohr wirkte bis zu den hochst erreichbaren 
Potentialen von Ioo ooo Volt ganz normal. Dieser neue Effekt ist im 
hiesigen Institut zur Zeit Gegenstand eingehender Untersuchungen. Ich 
vermute, daB er seine Ursache in einer starken Raumladung vor der 
verdampfenden Wolframantikathode hat. 

III. Vorgange an Oxydkathoden in Gasen niederen Druckes, 
die mit einer Stossionisation verbunden sind. 

Nimmt man die Charakteristiken 3) (Beziehung zwischen Strom und 
Spannung) an gliihenden Kalziumoxydelektroden in Luft von Atmo
spharendruck auf, so erhalt man Sattigung;;stromkurven, wie man sie 

I} SAMSON, C.: Dissertation I9I8, Berlin, Ann. d. Physik, 55, 6oS. r9r8. 
2) MiiLLER, H.: Dissertation Be,tlin I923. 
3). WEHNELT, A.: Ann. d. Physik, 14, 425. I904-
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im Vakuum erhalt, nur sind die Strome sehr viel schwacher. Untersucht 
man den Zusammenhang der Sattigungsstromstarke mit der Tempe
ratur der Oxydelektrode, so erhalt man ahnliche Kurven wie im voll
kommenen Vakuum. Dabei unterscheidet sich die Kurve fur die posi
tiven Ionen (die man natiirlich im Vakuum nicht erhalt), nicht von der 
an reinem Platin gefundenen, wahrend die negativen Ionen bereits bei 
ungleich niederen Temperaturen in viel groBerer Zahl ausgesandt werden. 

Erniedrigt man nunmehr den Druck his auf einige Millimeter Hg, so 
erhalt man an Oxydkathoden eine Charakteristik, die zuust Sattigungs
erscheinung, dann aber bald danach einen star ken Anstieg ieigt. Hierbei 
tritt blaues Leuchten urn die Gliihkathode auf, das seine Ursache in 
einer StoBionisation des Gasinhaltes hat. In diesem Falle hat man es 
mit der gemischt unselbstandigen Stromung (Ausdruck nach J. STARK) 
im Gegensatz zur rein selbstandigen Stromung bei sehr tiefen Drucken 
zu tun. Hierbei tritt ein mit wachsendem Potential stets wachsender 
Kathodenfall auf, den man mit Hilfe einer Sonde feststellen kann. Die 
Beziehung zwischen dem Kathodenfall und der Stromstarke habe ich 
untersucht und dabei gefunden, daB eine mit der Temperatur stark 
anwachsende Stromstarke dazu gehort, urn iiberhaupt einen Kathoden
fall entstehen zu lassen. Die Stromstarke, die gerade den Kathoden
fall hervorruft, habe ich a1s ,Grenzstromstarke" ') bezeichnet. 

Die Beziehung zwischen Grenzstrom und dem im vollkommenen 
Vakuum iibergehenden Sattigungsstrom habe ich von K. EISENMANN 2 ) 

priifen lassen. Er findet, daB der Grenzstrom vollig identisch ist mit 
dem Sattigungsstrome. Stellt er einem oxydbedeckten Platindraht 
eine drahtformige Anode in einem auf niedrigen Gasdruck ausgepumpten 
Rohr gegeniiber, so sind die Erscheinungen fiir den ganzen Entladungs
vorgang hOchst charakteristisch. Ist die durch das Rohr flieBende Strom
starke kleiner als der Grenzstrom, werden also mehr Elektronen aus
gesandt als durch den Strom fortgeschafft werden, (ist also der Grenz
stram noch nicht erreicht) ist also kein Kathodenfall vorhanden, so 
erscheint die Kathode vollkommen frei von sichtbarem blauem Licht, 
wahrend die ganze Entladung sich auf eine dicht an der Anode sitzende, 
ungeschichtete Lichtsaule zusammendrangt. Macht man, die das Rohr 
durchflieBende Stromstarke groBer, so dehnt sich die positive Saule 
immer weiter nach der Gliihkathode aus, urn sie im selben Augenblick 
zu beriihren, wo die Stromstarke gleich der Grenzstromstarke geworden 
ist. Steigert man die Stromstarke fiber die Grenzstromstarke hinaus, so 
tritt plotzlich urn den Draht ein blaues Glimmlicht auf, und die positive 
Saule zieht sich durch einen F ARADA Yschen Dunkelraum von dem 
Glimmlicht getrennt wiede:r vom Gliihdraht zuriick, wobei ein mittels 
einer Sonde meBbarer Kathodenfall auftritt. 

•) WEHNELT, A.: Ann. d. Physik, I41 449· 1904. 

•) EISENMANN, K.: Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. I2, 725. 1910 .. 
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Aus der eben geschilderten Erscheinung geht deutlich hervor, daB 
wenn der Gliihdraht genau soviele Elektronen aussendet wie fiir die 
Entladung notwendig sind, kein Grund vorhanden ist, daB durch StoB 
positiver Teilchen an der Kathode wieder Elektronen neu gebildet 
werden. Es braucht infolgedessen kein Kathodenfall aufzutret~n. 

Nach dem eben Angefiihrten kann man also durch Wahl der Tem
peratur und der das Rohr bei niedrigen Drucken durchflieBenden Strom
starke an der Gliihkathode Kathodenfalle jeder beliebigen GroBe er
zeugen, d. h. man kann den Elektronen die von der Gliihkathode aus
gesandt werden, jede beliebige Geschwindigkeit erteilen. 

Diese relativ langsamen Kathodenstrahlen werden erzeugt mit Hilfe 
eines elektrisch gegliihten, kurzen, einige Millimeter breiten, diinnen Ban
des aus Platinfolie, auf das genau in der Mitte ein stecknadelknopfgroBer 
Kalziumoxydfleck gemacht wird. In dem Rohr, welches bis auf einige 
Hundertstel Millimeter Hg. Druck ausgepumpt ist, befindet sich noch 
eine Anode. Legt man nun eine Spannungsdifferenz von 220 Volt 
Gleichstrom an die beiden Elektroden (negativer Pol an die Gliih
kathode, positiver Pol an die Anode unter Zwischenschaltung einer 
220 Volt Gliihlampe) und heizt das Platinband langsam an, so gehen 
von dem Oxydfleck sehr schone, blauleuchtende Kathodenstrahlen 
aus, die man als wohlbegrenztes Biindel auf langere Strecken hin im 
Gase deutlich sieht. 

An diesen weichen Kathodenstrahlen habe ich zuerst roh ihre spe
zifische Ladung bestimmt und Werte zwischen I,4 und I,8 · Io 7 gefunden. 
Bei der magnetischen Ablenkung biegt man die Kathodenstrahlen zu 
einem vollen Kreise x) zusammen. Spater 2 ) habe ich diese Bestimmungs
methode zu einer Praktikumsaufgabe verwendet, die noch heute im 
Berliner Institut von der Mehrzahl der Praktikanten ausgefiihrt wird. 

Die weichen Kathodenstrahlen rufen auch vermoge ihrer groBeren 
Strahldichte (bis 2 • w-3 Amp./cm 2) bereits bei niedrigeren Geschwin
digkeiten helle Fluoreszenz der Glaswlinde und anderer Mineralien her
vor, wie die mit kalten Kathoden erzeugten Kathodenstrahlen (Strahl
dichte rund w-to Amp./cm "). 

Ich habe die Gliihkathoden auch zur Demonstration der elektro
statischen Ablenkung 3) benutzt und schlieBlich noch eine BRAUNsche 
Rohre mit ihnen konstruiert 4). 

Die weichen Kathodenstrahlen konnen noch durch einen iiber die 
Gliihkathode geschobenen Metallzylinder 5), der mit der Gliihkathode 
leitend verbunden ist, elektrostatisch derart beeinfluBt werden, daB 

t) WEHNELT, A.: Ann. d. Physik, 14, 425. 1914. 
•) WEHNELT, A.: Zeitschr. f. d. physikal. u. chem. Untersuch. I8, 193. 1905. 
3) WEHNELT, A.: Physikal. Zeitschr. 6, 609. 1905. 
4) WEHNELT, A.: Physikal. Zeitschr. 6, 732. 1905. 
s) WESTPHAL, W.: Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. IO, 401. 1908. 
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die sonst schwach divergierenden Strahlen vollig parallel gemacht, ja 
sogar auf einen Punkt konzentriert werden konnen. 

Werden weiche Kathodenstrahlen durch ein vollig homogenes Magnet
feld auf die Glaswand der Rohre gelenkt, so werden sie von ihr reflek
tiert '). Die reflektierten Strahlen werden wieder zum Kreise gebogen 
und treffen die Glaswande usw. Dabei ergibt sich, daB der Kriimmungs
radius der primaren Kathodenstrahlen wesentlich groBer ist, als der, 
der reflektierten. Die primaren Strahlen besitzen demnach eine groBere 
Geschwindigkeit als die reflektierten. Die mehrmalig reflektierten 
zeigen dann immer wieder den gleichen Kriimmungsradius. 

Die Potentialverteilung im dunklen Kathodenraum von Gliihkatho
den hat W. WESTPHAL 2 ) in seiner Dissertation untersucht. Er findet 
ahnliche Verhaltnisse wie an kalten Kathoden, nur nahert sich mit 
wachsender Temperatur der Kathode der Potentialanstieg im dunklen 
Kathodenraum immer mehr einer geraden Linie, woraus nach der 
PorssoNschen Gleichung folgt, daB die freie positive Raumladung, die bei 
kalten Kathoden vorhanden ist, bei den Oxydkathoden durch die groBe 
Zahl der austretenden Elektronen mehr und mehr aufgehoben wird. 

Die von mir angegebene parabolische Ablenkung der Kathoden
strahlen benutzen GEHRKE und SEELIGER zur Bestimmung der An
regungsfunktionen der Gase. Da die Potentialverhaltnisse hierbei nicht 
vollkommen geklart waren, habe ich diese von W. LoEST 3) nachpriifen 
assen. Das von einer geerdeten Gliihkathode (Platinblechstreifen mit 
inem kleinen Oxydfleck) ausgehende, scharf sichtbare Kathodenstrahl-

biindel durchdringt zuerst ein Drahtnetz, das als Anode dient, und tritt 
dann in den Raum zwischen Drahtnetz und einer Platte, die auf ent
sprechend hohe negative Potentiale aufgeladen werden kann. Zwischen 
dem Netz und der Platte befindet sich eine Sonde, die magnetisch in 
Richtung Drahtnetz-Platte verschoben werden kann und durch Drehen 
eines Schliffes noch parallel den Flachen bewegt werden kann. Die 
Kathode ist drehbar angeordnet, so daB man die Kathodenstrahlen in 
jeder beliebigen Richtung in das verzogernde Feld eintreten lassen kann. 
Die eigenartigen Niveauflachen, die Herr LOEST mit seiner Anordnung 
findet, miissen demnach bei der genauen Bestimmung der Anregungs
funktion benutzt werden. 

Die durch die langsamen K<11thodenstrahlen von Gliihkathoden an 
Metallantikathoden (Tantalblech) erzeugten Rontgenstrahlen sind Gegen
stand meiner und W. TRENKLEs 4) Untersuchung gewesen. Wir fanden 

rJ WESTPHAL, W.: Ann. d. Physik, 27, 571. 1908. 
2 } WESTPHAL, W.: Dissertation Berlin 1908 und Ann. d. Physik, 27, 571, 

1908. 
3) LoEST, W.: Dissertation Berlin 1920 und Zeitschr. f. Physik, g, 130. 1920. 
4} WEHNELT A. und W. TRENKLE: Physikal. med. Soc. Erlangen, 37, 

312. 1905· 
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noch deutlich photographisch nachweishare Rontgenstrahlen his herah 
zu 400 Volt und kamen zu dem SchluB, daB jedes Elektron, wenn es 
iiherhaupt noch mit einer von Null verschiedenen Geschwindigkeit auf 
ein Metall fallt, zu einer Rontgenstrahlung Veranlassung giht. 

IV. Erzeugung starker Strome in Entladungsrohren bei 
niedrigen Gasdrucken mit Hilfe von Oxydkathoden und damit 

zusammenhangende Erscheinungen. 
Benutzt man moglichst groBfHi.chige Oxydkathoden, so kann man 

ungleich starkere Strome durch Entladungsrohren senden hei Drucken 
von '/100·-'/xooo rom Hg und hei so niedrigen Spannungen, wie sie 
unsere Gleichstromzentralen liefern. Die positiven Schichten '), die 
dahei auftreten, sind viel weniger gekriimmt als hei kalten Kathoden 
und stellen eine sehr schone, auch im unverdunkelten Zimmer deutlich 
sichthare Erscheinung dar. Die Potentialdifferenz von Schicht zu 
Schicht hetragt dahei nur wenige Volt, und die Stromstarken konnen 
his zu mehreren Ampere gesteigert werden. 

In einem groBen Entladungsrohr hahe ich durch sehr groBe Oxyd
elektrodenflachen Strome his zu 50 Ampere erhalten. Diese Stromstarken 
konnten aher der starken Erhitzung der Glaswande und namentlich der 
schon hesonders stark gewahlten Eisenanode wegen nicht auf langere 
Zeit durch das Rohr geschickt werden. 

Der groBte Potentialahfall findet hei den starken Stromen an der 
Anode statt, das ist der sogenannte Anodenfall. Er hetragt etwa 20 Volt, 
so daB hei 50 Ampere Stromstarke an einer relativ kleinen Flache r Kilo
watt pro Sekunde in Warme umgesetzt werden. Dadurch werden selhst 
starkere Anoden his zum WeiBgliihen und Verdampfen erhitzt. 

Den Anodenfall hei sehr starken Stromen hahe ich hei einer Reihe 
von Metallen von. M. ARNDT 2 ) untersuchen lassen. Er findet, daB der 
Anodenfall heim Schmelzen und Verdampfen der Metalle N a, Cd, und 
Fe hedeutend herah sinkt gegeniiher dem Fall an dem kalten Metall. 
So sinkt er hei Na von 28,8 Volt auf ro,3 Volt, hei Cd von 24,2 Volt auf 
8,8 Volt und hei Eisen von r8 Volt auf 4 Volt herah. 

Das Verdampfen der Anode hei starken Stromen in einem Rohr mit 
Gliihkathode hahe ich dann zur angenaherten Bestimmung der Ver
dampfungswarme der Metalle 3) henutzen lassen. Diese war seinerzeit 
nur von Quecksilher genau hekannt, ich hahe sie dann noch von den 
Metallen Hg., Pd, Zn, Mg, und Bi, Sb, Se, Ph, Ca hestimmen lassen. 
Zur Bestimmung der Verdampfungswarme muBte die der Anode zu-

•) WEHNELT, A.: Zeitschr. f. d. physikal. u. chem. Uriters. IS, 193. 1905. 
2) ARNDT, M.: Dissertation Berlin 1910. 

3) WEHNELT, A. und MuszELLEANu, CHR.: · Verhandl. d. dtsch. physikal. 
Ges. 14, 1032. 1912. MuszELLEANU, CcR.: Dissertation Berlin 1912. TATE, J.: 
Dissertation Berlin 1914. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. 7 
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gefiihrte elektrische Energie gemessen werden. Die Stromstarke wurde 
mit einem Amperemeter, und der Anodenfall, der ja nach dem vorher
gehenden beim Verdampfen geringer war, wurde mit einer Sonde elek
trometrisch gemesssen, die kurz iiber dem kleinen Tiegel in dem die 
Metalle verdampften, angebracht war. Unter Beriicksichtigung aller 
Verluste, besonders der sehr groBen Strahlungsverluste, wurden Werte 
fUr die Verdampfungswarme der Metalle erhalten, die sich recht gut 
den bisher berechneten vVerten anpassen. 

Die Frage des Anodenfalles bei nicht verdampfenden Anoden habe 
ich von E. MENTZEL') nach der gleichen Methode, die L. PETERS 2 ) etwas 
friiher in seiner Dissertation nach meiner Angabe angewandt hat, vor
nehmen lassen. Sowohl an den Anoden bei starken Stromen mit Oxyd
gliihkathoden, als auch bei den schwachen Stromen bei kalten Kathoden 
wurden die gleichen Gesetze fUr den Anodenfall erhalten. Verschiebt 
man die Kathode, so andert sich der Anodenfall jedesmal sprunghaft 
in seinem Werte, wenn eine der leuchtenden Schichten des Gases in der 
Anode verschwindet. Steht eine Schicht unmittelbar vor der Anode, so 
kommt die ganze Potentialdifferenz langs dieser noch hinzu, urn die 
Anode zu erwarmen. Ist die Schicht his nahe an die Anode herangeriickt, 
kurz vor ihrem volligen Verschwinden in dieser, dann hat der Anoden
fall den kleinstmoglichen Wert. 

Die Verdampfung der Metalle und ihr Leuchten infolge des Strom
durchganges in Rohren mit Oxydkathoden habe ich gemeinsam mit Herrn 
E. WIEDEMANN 3) zur Untersuchung der sehr lichtstarken und scharfen 
Spektren vorgeschlagen. . Spater habe ich dann die gleiche Methode 
von M. ARNDT 4) zur exakten Untersuchung der Spektren der Metalle 
Ka, Na, Li, Ca, Ba, MG, Cd, Zn und Ag ausfiihren lassen. In seiner 
Dissertation macht er besonders auf die sehr groBe Lichtstarke, auf
fallende Reinheit und die sehr geringe Breite der Linien aufmerksam. 
In der ersten Arbeit 5) wiesen E. WIEDEMANN und ich bereits darauf hin, 
daB sich bei der Verdampfung der Anoden schone spiegelnde Metall
niederschlage erhalten lieBen. Dies hat dann spater ARNDT auch noch 
ausfiihrlich in seiner Dissertation behandelt. Diese Methode wird 
neuerdings benutzt, urn Magnesium in Verstarkerrohren zu verdampfen. 

V. Verwendung der Oxydkathoden in Gleichrichtern. 

Kurz nach der Entdeckung der Fahigkeit der Oxydkathoden im 
gliihenden Zustande, zahlreiche Elektronen auszusenden, hatte ich mich 
mit Versuchen beschaftigt, d~ese fUr eine Gleichrichtung von Stromen 

') MENTZEL, E.: Dissertation Berlin 1922. 

2 ) PETERS, L.: Dissertation Berlin 1920. 

3) WIEDEMANN, E. und A. WEHNELT: Prem. C. intern. p.l'etude d.l. radiol. 
etd. !'ionisation. Liege. Septemb. 1905. 

4) ARNDT, M.: Dissertation Berlin 1910. 5) Vergl. wie oben. 
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wechselnder Rich tung zu verwenden. Das mir hieriiber erteilte Patent 1 ) 

enthalt keine Angabe tiber die verwendete Periodenzahl, da ich bereits 
vor der Anmeldung gefunden hatte, daB die Frequenz keine Rolle spielt, 
daB selbst Hochfrequenzstrome sich damit gleichrichten lassen. Die 
Versuche liieriiber babe ich auf der Naturforscherversammlung 2 ) am 
zr. September 1904 vorgetragen und dann in zwei weiterenMitteilungen3) 

veroffentlicht. 
Benutzt man ein Rohr mit einer gliihenden Oxydkathode und einer 

oder mehreren Anoden, die sich nahe der Oxydkathode befinden, und 
legt ein Wechselstrompotential an die Elektroden an, so erhalt man nur 
Strome, die von den Anoden zur Kathode flieBen. Im umgekehrten 
Faile hat man bei den tiefen, bier verwendeten Drucken den sehr hohen 
Kathodenfall an den kalten Anoden zu iiberwinden, der bis zu mehreren 
IOoo Volt betragen kann. Die oszillographische Untersuchung hat 
ergeben, daB man dann nur Strome in einer Richtung durch solch Rohr 
erhalt. Das Rohr wirkt also als elektrisches Ventil. 

Diese Ventilrohren werden von der Akkumulatorenfabrik A. G., 
Berlin, in den Handel gebracht und spielen noch heutzutage eine groBe 
Rolle bei der Umformung hochgespannten Wechselstromes (bis zu 
10 ooo Volt), den man zum Betriebe groBer Senderohren verwendet. 

Berlin, Phys. Inst. d. Universitat, April 1925. 

1) WEHNELT, A.: D.R.P. Nr. 157845. 15. Januar 1904. 
2 ) WEHNELT, A.: Physikal. Zeitschr. 5, 68o. I904· 
3) WEHNELT, A.: Ber. d. physikal. me d. Soz. Erlangen, 37, 264. 1905; Ann. 

d. Physik, 19, 138. rgo6. 
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Einleitung. 
Seitdem durch die Rontgenanalyse die Gitterstruktur der Kristalle 

sichergestellt und der experimentellen Erforschung zuganglich gemacht 
worden ist, denkt sich der theoretische Physiker einen festen Korper 
als ein System periodisch im Raume angeordneter Partikeln (Atome 
oder Ionen). Dieser Bericht beschrankt sich auf Arbeiten, die von der 
Gitterstruktur der festen Korper Gebrauch machen. 

Die Theorie der festen Korper verfolgt das Ziel, aus dem Atombau 
der Gitterbausteine sowohl den geometrischen Aufbau als auch die 
physikalischen Eigenschaften der Kristalle zu erklaren. Man muB dazu 
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uber den atomaren Bauder Gitterbausteine soviel wissen, daB man die 
dynamische Wechselwirkung zwischen zwei Partikeln theoretisch be
herrscht. Bei dem heutigen Stande der Atomphysik kann davon noch 
keine Rede sein. Zur Deutung der Gitterstruktur auf Grund der Ele
mentarkriifte sind daher erst wenige Ansiitze vorhanden, uber die an 
anderer Stelle berichtet werden soll. 

Im allgemeinen ist man darauf angewiesen, die Gitterstruktur als 
bekannt vorauszusetzen. Aus ihr lassen sich Ruckschlusse auf die 
Elementarkriifte ziehen, auf Grund deren man versuchen kann, die 
physikalischen Eigenschaften des Kristalls quantitativ abzuleiten. In 
den Kapiteln I bis 4 wird uber die Theorie der physikalischen Eigen
schaften fester Korper berichtet, mit Ausn?-hme derjenigen, uber die 
keine befriedigenden Theorien ': existieren · (Umwandlungen, Wiirme
leitung, elektrische Leitfahigkeit, Lichtabsorption). 

SchlieBlich kann man auch die exp~rimentell ermittelten physi
kalischen Eigenschaften hinnehmen und aus ihnen Schliisse auf die 
Elementarkriifte ziehen. Was man auf diese Weise uber den elektrischen 
Aufbau der Kristalle erfahren h<1.t, ist im 5. Kapitel dargestellt. 

Erstes Kapitel. 

Das undeformierte Gitter. (Stabilitat und Energetik.) 
Gittergeometrie und Gleichgewichtsbedingungen. Ein riiumliches 

Gitter entsteht aus einer Basis von s Partikeln an den Stellen tk (der 
Basisindex k liiuft von I bis s) durch fortgesetzte Translationen liings 
dreier Vektoren a,, U2 , a3 • Diese bestimmen ein Parallelepiped vom 
Volumen .d, die Zelle des Gitters. In ihr liegen die Basispartikel. Durch 
die Translation 

tz = l, a, + z. 02 + 13 a3 (!.- ganze Zahlen) (I) 
wird die k-te Basispartikel an die Stelle 

t~=tl+ t& (z) 

gebracht. Diese liegt in der l-ten Zelle. l = {l,, l2 , l3 ) heiBt Zellenindex. 
Zellenindex l und Basisindex k bestimmen den Gitterpunkt t~. Die 
Gesamtheit aller Punkte r~ bei festgehaltenem k bildet ein einfaches 
Translationsgitter. Das ganze Gitter besteht demnach aus s ineinander
gestellten einfachen Translationsgittern. Diese Bezeichnungen ent
sprechen der bei der Kompliziertheit des Gegenstandes sehr ubersicht
lichen, von BoRN (16) ausgebildeten Gittersymbolik. 

Wieviel geometrische Bcstimmungsstucke (Freiheitsgrade) hat das 
Gitter? Die Zelle ist charakterisiert durch 6 Stucke, etwa die Langen der 
3 Vektoren Ui und die 3 von ihnen eingeschlossenen Winkel; die Basis 
durch die relative Lage der s Basispartikel, also durch s-I Vektoren. 
Das allgemeinste Gitter hat also 3 (s +I) Bestimmungssti.icke. 
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Diese Anzahl kann durch die Symmetrieeigenschaften des Gitters 
his auf I reduziert werden. Ein Bestimmungsstiick bleibt auch beim 
hochstsymmetrischen Gitter iibrig, etwa der Abstand niichstbenachbarter 
Partikel ( Gitterkonstante); denn die Absolutdimensionen der Zelle konnen 
durch die Symmetrieeigenschaften nicht festgelegt werden. Geometri
sche Bestimmungsstiicke, welche bei weniger symmetrischen Gittern 
au{Jer der Gitterkonstante zur Festlegung der Struktur noch notig sind, 
heiBen Parameter (z. B. Achsenverhiiltnis, Rhomboederwinkel). Die ein
fachsten Gitter sind demnach die kubischen ohne Parameter. BoRN (16, 
§ 13) nennt sie Diagonalgitter, weil alle Basispunkte eines solchen Gitters 
auf der Wiirfeldiagonale liegen. In der Natur kommen folgende Typen 
von Diagonalgittern vor: kubisch fliichenzentriert, kubisch korper
zentriert, Diamant, Steinsalz, Ciisiumchlorid, Zinkblende, FluBspat, 
Cuprit. Einatomige Kristalle in einfachen kubischen Gittern sind bisher 
nicht bekannt geworden. 

Der Gleichgewichtszustand des Gitters, charakterisiert durch die 
Werte von Gitterkonstante und etwaigen Parametern, wird durch die 
zwischen den Partikeln wirksamen Kriifte aufrecht erhalten. Diese sind 
also zuniichst so beschaffen, daB im Gleichgewichtszustand keine Kraft 
resultiert, welche die verschiedenen einfachen Translationsgitter gegen
einander zu verriicken sucht. Das gibt 3 (s-r) Bedingungen oder s-r 
vektorielle Gleichgewichtsbedingungen. Diese geniigen jedoch nicht. 
Beispielsweise ist in einem unendlichen einfachen Translationsgitter die 
von allen anderen Partikeln auf eine ausgeiibte Kraft immer null, da 
jede Partikel Symmetriezentrum ist. Trotzdem sind noch Deformationen 
der Zelle moglich, die durch ,Kriifte" tensoriellen Charakters hervor
gerufen werden, das heiBt durch Spannungen, wie sie etwa durch Gummi
bander zwischen den Gitterpartikeln veranschaulicht werden konnen. 
Diese werden durch die Einfiihrung der Fliichenkriifte beriicksichtigt. 
Das sind die Kriifte, die ein Halbgitter auf das andere ausiibt, wenn 
das ganze Gitter durch eine Ebene irgendwelcher Orientierung in zwei 
Halften zerschnitten wird. Durch Einfii.hrung der Flachenkriifte im 
unendlichen Gitter beriicksichtigt man die Tatsache, daB im begrenzten 
Kristall, mit dem man es in Wirklichkeit zu tun hat, die Oberflachen
schichten einseitig beansprucht sind. Die Kliirung dieses Sachverhalts 
findet sich bei BoRN (16, § 5). Die Spannungen stellen einen durch 
6 Komponenten bestimmten Tensor dar, dessen Verschwinden im Gleich
gewichtszustand 6 weitere Bedingungen oder eine tensorielle Gleich
gewt:chtsbedingtmg liefert. Diese verlangt, daB die 6 Bestimmungsstiicke 
der Zelle erhalten bleiben. 

Bei Diagonalgittern sind die vektoriellen Gleichgewichtsbedingungen 
schon aus Symmetriegriinden erfiillt. Das liegt an der symmetrischen 
Umgebung jedes Teilchens seitens seiner N achbarn. So liegt z. B. beim 
Steinsalz jedes N a inmitten eines aus 6 Cl gebildeten regularen Oktaeders, 
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beim FluBspat jedes Ca inmitten eines Wiirfels aus 8 F, jedes F inmitten 
eines reguHiren Tetraeders aus 4 Ca. Das Fortfallen der vektoriellen 
Gleichgewichtsbedingungen bei Diagonalgittern spiegelt sich wieder in 
der Tatsache, daB solche Gitter im undeformierten Zustand kein vek
torielles elektrisches Moment (Dipolmoment) haben. Pro Volumeinheit 
ist dies definiert durch 

ill;O I l 
1"' = N.d ~ S e" r" 

k l 
(3) 

(N Anzahl der Zellen des Gitters, e, Ladung der Partikelsorte k). 
Dabei ist das seit BORN (7) in der Gittertheorie iibliche Summen
zeichen S fiir die von - oo bis + oo laufende Summe iiber den Zellen
index l = {l1 , l., lJ benutzt. Wenn man ein Teilchen mit seinen nachsten 
Nachbarn betrachtet, sieht man Ieicht ein, daB ~ o bei Diagonalgittern 
verschwindet. Die tensorielle Gleichgewichtsbedingung reduziert sich 
bei Diagonalgittern auf eine Gleichung. Dem entspricht, daB das Ten
sorellipsoid des tensoriellen elektrischen Momentes ( Quadrupolmomen
tes), pro Volumeinheit gegeben durch 

(4) 

in eine Kugel degeneriert, also nur ein Bestimmungsstiick hat. Diagonal
gitter haben also insgesamt nur eine Gleichgewichtsbedingung, welche 
die Gitterkonstante festlegt. 

Gitterenergie und Kompressibilitat. Die einfachste physikalische 
Konstante des undeformierten Gitters ist die potentielle Energie der 
zwischen den Gitterpartikeln wirksamen Krafte. Die potentielle Energie 
zweier Partikel hangt nur von der Art der beiden Teilchen und ihrem 
Abstand ab, wir bezeichnen sie mit cpw (r), wenn k und k' die Basis
indizes der beiden Partikel sind. Da die Gitterkrafte sich aus Anziehun
gen und AbstoBungen zusammensetzen miissen, damit das Gitter weder 
auseinanderfliegt noch zusammenstiirzt, ist der einfachste Ansatz 
off en bar 

(s) 

mist der Exponent der Anziehungs-, n derjenige der AbstoBungsenergie. 
Die Gitterenergie gewinnt man aus diesem elementaren Potential durch 
Summation iiber aile Partikelpaare. Bei Gittern ohne Parameter hat sie 
offenbar die Form 

A B (]) = -om+ on (o Gitterkonstante). (6) 

Der wichtigste Fall ist der des Ionengitters; hier ist m =I (CouLOMBsches 
Potential) und bei schwer kompressiblen Ionen ist n sehr hoch. n = oo 
wiirde heiBen, daB die Ionen wie starre Kugeln zu behandeln sind. Die 
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gesamte Gitterenergie wiirde dann von den elektrostatischen Kriiften 
herriihren. In Abb. I sind als Funktion des Abstandes niichstbenach
barter Ionen die Krafte aufgetragen, die eine weitere Komprimierung 
des Gitters fOrdern bzw. hemmen. Der schraffierte Fliicheninhalt stellt 
die Gitterenergie dar. J e steiler die Kurve der AbstoBungskriifte ver
liiuft (je groBer n), desto geringer ist offenbar der Fehler, den man be
geht, indem man die Gitterenergie durch den Beitrag der CouLOMBschen 
Kriifte zur Gitterenergie ersetzt. 

Bei Gittern ohne Parameter existiert nur die eine Gleichgewichts
bedingung 

70 

d(]J 
do =o, (7) 

die man zur Elimination der 
Konstante B aus dem Aus
druck fiir die Gitterenergie 
benutzen kann. Dann ergibt 
sich fur diese 

1z-m A (]) = --- _. (8) 
n a"' 

Abb. r. Elementarkrafte. 

Bei Ionengittern ist m = I 

und die Konstante A liiBt 
sich exakt berechnen, da die 

Elementarkriifte bei elektrostatischer Kohasion bekannt sind (CouLOMB
sches Gesetz). Der AbstoBungsexponent n ist dann die einzige Un
bekannte, welche in die Gitterenergie eingeht. Dieser steht nun, wie 
BoRN und LAND{ (27) erkannten, in enger Beziehung zur kubischen 
Kompressibilitat x, welche durch 

d2(]J 

; = 9va · do 2 

gegeben ist. Offenbar ist namlich 

(d = vo 3) 

I A 
-=m(n-m) · . , :x: gvom+3 

n. s 3 I I -,.,=gvu -~·-· 
mn x 

(g) 

(10) 

(II) 

Die Beziehung des AbstoBungsexponenten zur Kompressibilitat ist 
sehr einleuchtend. Waren die Ionen starre Kugeln (n = oo), so ware die 
Kompressibilitiit null. DaB die Berechnung von x schon mit Hilfe des 
unverzerrten Gitters gelingt, liegt natiirlich daran, daB bei allseitiger 
Kompression das Gitter ahnlich deformiert wird, wobei die Struktur 
erhalten bleibt. Die Beziehung (n) ist schon von GRUNEISEN (58) ab
geleitet worden. Bei einatomigen Gittern, deren Partikel nicht ionisiert 
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sind, ist die Gitterenergie - (]) mit der Sublimationswarme beim ab
soluten Nullpunkt identisch und die Beziehung (II) laBt sich direkt 
mit der Erfahrung vergleichen. Bei Ionengittern dagegen ist die experi
mentelle Ermittlung der Gitterenergie sehr schwierig. Wir fiihren zwei 
Beispiele fiir die Verkniipfung der Gitterenergie eines Salzes mit exper
mentell bestimmbaren Daten an. 

Die Gitterenergie (])Nacz (aile angefiihrten GroBen werden positiv 
gerechnet) ist die Arbeit, die notig ist, urn das N aCl-Gitter in ein Gas 
aus Na+ und cz--Ionen zu sublimieren. Nach einem von BORN (12) an
gegebenen KreisprozeB leisten wir diese Arbeit in folgenden Stufen: 

r. Unter Aufwendung der Bildungswarme QNacz zerreiBen wir 
das Gitter in festes N a und gasformiges Cl2 ; 

2. unter Aufwendung der Sublimationswarme SNa wird das 
feste N a zu einatomigem N a-Gas verdampft; 

3· den Na-Atomen wird unter Aufwendung der Ionisierungs
spannung J Na ein Elektron entrissen; 

4· die Cl2 -Molekille werden unter Aufwendung der Disso
ziationswarme Dcz in neutrale Cl-Atome gespalten; 

5· den Cl-Atomen wird ein Elektron zugefiihrt, wobei die der 
Elektronenaffinitat E cz entsprechende Energie frei wird. 

Die Gleichung dieses Prozesses lautet offenbar 

@uacz = Quacl +Sua+ JNa + Dcz- Ecz. (12) 

Eine entsprechende Betrachtung fiir gasformiges HCl fiihrt zu der 
Gleichung 

Juct= Quct+ Du + Ju+ Dct- Ecti "(13) 

J HCZ ist die Ionisierungsenergie des gasformigen HCl, das heiBt die 
Arbeit, die notig ist, urn von dem HCl-Molekiil den Wasserstoffkern 
abzuspalten; QHcz die Bildungswarme des gasformigen HCl aus H2 

und Cl2 ; DH die Dissoziationswarme des H 2 • Aus den heiden letzten 
Gleichungen folgt 

Wuacz= QNncz+ Juct- Quct+ Sua+ Jua- Du- Ju. (14) 

Die GroBen QNacz, QHcz, 5 Na sind thermochemisch meBbar, J HCI ist 
nach der Methode des ElektronenstoBes bestimmbar, J Na aus den 
optischen Daten zu entnehmen, J H aus der BOHRschen Theorie des 
Wasserstoffatoms zu berechnen, n;; ist urn etwa IO k cal unsicher. 
Beim Vergleich der so aus empirischen Daten errechneten Gitter
energien mit den theoretisch nach der Forme! (8) 

berechneten (n aus der Kompressibilitat entnommen), kam BoRN bei 
den Alkalihalogeniden zu guten Resultaten (vgl.16, Tab. XVII, S. 75I). 
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Eine andere Anwendung der Gitterenergie haben BoRN und HEISEN
BERG (22) gemacht. Sie zerlegen den ProzeB der Sublimation des Gitters 
in seine Ionen folgendermaBen: 

I. Das Gitter wird unter Zufuhr der Sublimationswarme 
SNacz in gasformiges NaCl iibergefiihrt; 

2. die Molekel N aCl wird in ihre Ionen gespalten, wobei eine 
gewisse Arbeit V Nacz zu leisten ist. 

Die Gleichung dieses Prozesses ist 

(/) NaCl = SNaCl + VNaCl • (I 6) 

V Nacz berechnen BORN und HEISENBERG theoretisch aus dem Potential 
der Ionen aufeinander; dies beherrschen sie mit hinreichender Genauig

keit, nachdem es ihnen gelungen war, den 
2110 EinfluB der Polarisierbarkeit der Ionen 

~220~--~--~~ 
<,j 

"" ·!:: 200 ~.----~~--t----1 
·~ 
!;!-, 
~ tao Hn~--t-----1 
'" ... 
~ ~0~--~~~~~ 

ffi.OF Cl Br 

Abb. 2. Gitterenergie der 
Alkalihalogenid e. 

rechnerisch zu erfassen. Der Vergleich mit 
dem nach der letzten Gleichung aus der 
theoretisch berechneten Gitterenergie (/) Nacz 
und der gemessenen Sublimationswarme 
SNacz gewonnenen Wert fiir V Nacz ergab bei 
allen Alkalihalogeniden vorziigliche Dberein
stimmung (vgl. 22, Tab. I4, S. 406). 

Bei wenig kompressiblen Salzen verhalten 
sich die Ionen fast wie starre Kugeln von 
festem Radius (n = oo). In diesem Faile 
kann man, wie Abb. I oder Gl. {I5) lehrt, 
den Beitrag der AbstoBungskrafte zur Gitter

energie vernachlassigen. Die elektrostatische Gitterenergie aber nimmt 
mit wachsenden Ionenabstanden (Ionenradien) ab. Dies wird durch 
Abb. 2 illustriert, in der einige empirisch gewonnene Gitterenergien 
dargestellt sind. 

Berechnung der Gitterenergie. Dem Gliede - akk~ des elementaren 
ym 

Potentials (5) entspricht in der Gitterenergie pro Zelle der Anteil 

Dabei ist 

und der Strich am Summenzeichen bedeutet das Fehlen der Indizes
kombination k = k', l = o. Derartige Gittersummen lassen sich fiir m > 3 
durch direktes Summieren berechnen, fiir kleinere \iVerte von m aber 
sind sie bedingt konvergent und ihre Auswertung erfordert besondere 
Methoden. 

Von besonderem Interesse ist der Fall m= I, der bei der Berechnnng 
der elektrostatischen Energie eines Ionengitters vorkommt. Die Gitter-
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summe konvergiert m diesem Faile nur, wenn die Basis des Gitters 
neutral ist: 

( 19) 

dagegen ist z. B. die Gitterenergie eines Gitters aus lauter positiven 
Ionen divergent. Wie die Neutralitat des Gitters die Konvergenz der 
Summe erzwingt, wollen wir uns am Beispiel des Steinsalzgitters klar 
machen. Abb. 3 stellt einen Wiirfel von der Kantenlange des kleinsten 
vorkommenden Ionenabstandes im Steinsalzgitter dar. Seine Ecken 
sind abwechselnd von positiven und negativen Ionen besetzt. Er hat 
als Gauzes weder eine Ladung noch ein Dipolmoment noch ein Qua
drupolmoment. Das niedrigste elektrische Moment, das er aufweist, 
ist ein Oktopol (Moment 3· Ordnung). Zwei solche Wiirfelchen wirken 

also in hinreichender Entfernung mit einem Potential proportional 1
7 r 

aufeinander (7 = 3 + 3 + r), ihr Potential nimmt mit wachsender Ent
fernung rasch ab. 

Das Problem der Berechnung elektrostatischer Gitterpotentiale ist 
schon von APPELL (3) im AnschluB an die •Theorie der elliptischen 
Funktionen gelOst worden. APPELLs Resultate wurden 
von den Physikern nicht beachtet und spater von crJJ 
MADELUNG (83), der von der Kristallphysik her auf das 
gleiche Problem stieB, wiedergefunden. Die sehr an-
schauliche Methode MADELUNGs zur Berechnung der 
Gitterenergie von Ionengittern ist jedoch nur anwendbar, Abb. 3. Stein
wenn sich das Gitter aus neutralen Netzebenen, die salzwiirfel. 
wiederum aus neutralen Punktreihen bestehen, aufbauen 
laBt. ORNSTEIN und ZERNIKE (88) gaben eine ahnliche Methode an. 
Allgemein anwendbar ist die von EWALD (47) entwickelte Darstellung der 
elektrostatischen Gitterenergie mit Hilfe von ,'t-Funktionen. BORN (14) 
fiihrte die Berechnung der Gitterenergie kubischer Kristalle auf die 
Kenntnis einer Funktion dreier Variabler, des Grundpotentials, zuriick. 
Dieses ist von EMERSLEBEN (43) tabuliert worden. 

Die EwALDsche Methode ist von KoRNFELD (75) auf Dipolgitter 
(m = 3) und Quadrupolgitter (m = 5) iibertragen worden. EMERS
LEBEN (43) hat die EwALDsche Methode erweitert fiir beliebigen Ex
ponenten des Elementarpotentials, dabei treten allgemeine EPSTEIN
sche s-Funktionen auf, von denen die von EWALD benutzten ,'t-Reihen 
einen Spezialfall darstellen. Mit Hilfe von s -Funktionen haben JONES 
und INGHAM (74) die Potentiale einiger kubischer Gitter fiir Exponenten 
von 4 bis 30 numerisch berechnet. 

Oberflachenenergie. Man denke sich das unendliche Gitter durch 
eine Ebene in zwei Halbgitter zerschnitten und die beiden Halften un
endlich langsam voneinander entfernt bis ins Unendliche. Die dabei 
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pro Flacheneinheit der Schnittflache geleistete Arbeit sei 2 a. Damit 
ist die spezifische Oberflachenenergie a definiert. Ihre numerische Be

"' rechnung bietet bei Ionengittern ahnliche und ahnlich zu iiberwindende 
Schwierigkeiten wie die Berechnung der Gitterpotentiale. 

MADELUNG (84) hat die durch die einseitige Beanspruchung der Ober
flachenionen hervorgerufene V erzerrung der Oberflachenschicht rechne
risch untersucht. Er findet, daB z. B. bei einer Wiirfelebene des Stein
salzes etwa die Na-Schicht gegeniiber der Cl-Schicht etwas in das 
Kristallinnere hineingezogen ist, und daB auBerdem die Netzebenen in 
der Oberflachenschicht etwas dichter liegen als innen im Kristall. DaB 
an der Oberflache die N a nicht gleichberechtigt mit den Cl auftreten, 
liegt daran, daB die AbstoBungskrafte Na <__,.. Na und Cl +---->- Cl etwas 
verschieden sein werden, soweit sie von den auBeren Elektronenhilllen 
herriihren. An der Oberflache kann sich dieser Unterschied auswirken, 
wahrend im Gitter beide Partikelsorten sich auf eine gemeinsame Gitter
konstante einigen miissen. Die theoretisch vorhandene elektrische 
Doppelschicht auf der Kristalloberflache konnte MADELUNG experi
mentell nicht nachweise_n. DaB die Oberflachenverzerrung sehr gering 
sein muB, hat BORN (9) an einem eindimensionalen Modell, einer beider
seitig begrenzten Punktreihe, klar gemacht. Nimmt man hier an, daB 
nur benachbarte Teilchen Krafte aufeinander ausiiben, so ergibt sich 
keine Verzerrung der Enden. 

Numerische Berechnungen der Oberflachenenergie der Ebenen (roo) 
und (no) beim Steinsalztyp haben BORN und STERN (28) ausgefiihrt. 

Den elektrostatischen Anteil haben 
sie nach der MADELUNGschen Me
thode ( 83) berechnet, den AbstoB
ungsexponen ten 9 a us der Kompressi
bilitat entnommen. Die berechneten 

Abb. 4. Oberflii.chen- und Stufen- Werte sind viel hoher, bis doppelt 
energie nach YAMADA. so groB als die an der Schmelze be-

obachteten. BORN und STERN sehen 
den Grund darin, daB die Formeln fUr den absoluten Nullpunkt der 
Temperatur gelten, wahrend die Beobachtungen beim Schmelzpunkt 
angestellt sind. EITEL (42) hat einige Ebenen der Zinkblende berechnet. 
YAMADA (111) hat eine Methode angegeben, welche geeignet ist, die 
Energie von Ebenen mit einem Index o bei kubischen Kristallen zu 
berechnen, wenn die Energie der Wiirfelflache (roo) bekannt ist. Sein 
Gedanke ist, die Energie solcher Flachen (Abb. 4) zusammenzusetzen 
aus der Energie der (roo)-Ebenen und der Energie der Stufen s. Die 
,Stufenenergie" ist im wesentlichen die Energie zweier Halbebenen 
aufeinander. Neuerdings hat BIE:tvi"ULLER (4) die EwALDsche Methode 
zur Berechnung von Oberflachenenergien verwandt und dabei die De
formierbarkeit der Ionen in Rechnung gezogen. 
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Zweites Kapitel. 

Das deformierte Gitter. (Mechanik und Elektrost~tik.) 
Die homogene Verzerrung. Die deformierenden Krafte, die auf ein 

Volumelement eines festen Korpers einwirken, lassen sich darstellen als 
Zugspannungen bzw. Drucke liings dreier zueinander senkrechter Achsen, 
den Hauptachsen des elastischen Spannungstensors. Diese Spannungen 
rufen in einem elastisch isotropen Korper Dilatationen bzw. Kompres
sionen liings der Achsen des Spannungstensors hervor. Ein Punkt 
r = {x, y, z} erleidet dabei eine Verriickung u, die in einem beliebigen 
rechtwinkligen Koordinatensystem durch 

Ux=~U.:ry ·y 
y 

dargestellt werden kann. Dabei ist die Abkiirzung 

~f(x) =f(x) +f(y) + f(z) 
X 

(2 r) 

verwandt worden. In der Elastizitatstheorie spielen Drehungen des 
undeformierten Korpers, also die GroBen u,. - u.,, ... keine Rolle, 
vielmehr treten nur die GroBen 

X..,= u..,..,, Yz = Zy = Uyz + Uzy (22) 

auf, welche einen symmetrischen Tensor, den Deformationstensor, dar
stellen. In anisotropen Medien brauchen die Achsen des Deformations
tensors nicht mit denen des Spannungstensors Zn -----

zusammenzufallen. In einem aus mehreren ein-
fachen Translationsgittem aufgebauten Kristall 
kann eine weitere Komplikation eintreten, wie ein 
Blick auf Abb. 5 lehrt. Wird die Zinkblende liings 
der Raumdiagonale des Wiirfels komprimiert, so 
werden zwar die Zn-Ebenen einander urn denselben 
Betrag geniihert wie die 5-Ebenen. Das Abstands
verhiiltnis 3 : I bleibt jedoch nicht erhalten, viel
mehr bleibt der Netzebenenabstand x / 4 nahezu un
veriindert und die ganze Verkiirzung erfolgt auf 

s -----------

;~-----------
Abb. 5· Oktaeder
ebenen bei Zink

blende. 

Kosten des Netzebenenabstandes 3/ 4 • So entsteht eine Deformation, die 
sich nicht mehr durch den Ansatz (zo) beschreiben lii.Bt; es kommt noch 
eine sog. ,innere Verriickung", eine Verriickung des Zn-Gitters gegen 
das 5-Gitter hinzu. BoRN (7) macht daher fiir die Verschiebung u~ des 
Gitterpunktes r~ = {~, YL ~} den Ansatz 

Eine solche Deformation bezeichnet er als homogene Verzerrung. Die 
inneren Verriickungen uk und die Komponenten u,,, .. , u,., .. der 
elastischen Deformation bestimmen die homogene Verzerrung. 
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Die Summe der an der Basis angreifenden auBeren Krafte muB null 
sein, wenn durch diese eine homogene Verzerrung des Gitters hervor
gebracht werden soll. Ist namlich diese Bedingung nicht erfi.illt, wie 
z. B. bei der Schwere, so werden die unten liegenden Zellen starker de
formiert, weil auf diesen das Gewicht der dariiber liegenden lastet. 
Dagegen kann ein homogenes elektrisches Feld ein Jonengitter mit 
neutraler Basis homogen verzerren; dabei wirkt auf die Basis im ganzen 
keine Kraft, da das Feld Anionen und Kationen in entgegengesetzten 
Richtungen angreift. 

Die physikalischen Eigenschaften des homogen verzerrten Gitters 
gewinnt man a us der Entwicklung der potentiellen Energie des Gitters 
nach den Komponenten der homogenen Verzerrung. Dabei treten keine 
Glieder erster Ordnung auf (wegen der Gleichgewichtsbedingungen). 
Die Glieder zweiter Ordnung ergeben die in diesem Abschnitt behandel
ten Erscheinungen. Symmetrieeigenschaften des Gitters haben Beziehun
gen zwischen den Koeffizienten der Energieentwicklung zur Folge. Bei 
zweiatomigen Diagonalgittern z. B. hat die Energiedichte nach BoRN (11) 
die Form 

A · - - B .,,· , 
U=- (Xx 2 + +) + B (yyZz + +J +- (Yz 2 + +) 

2 2 

D (24) 
- C {Yz (u,x- llzx) + + } +- (Ur - u.) •. 

2 

Die Koeffizienten A, B, C, D bestimmen die elastischen und elektro
statischen Eigenschaften des Kristalls. Im allgemeinen Fall ist die 
Anzahl der Koeffizienten natiirlich viel groBer. Sie haugen von den 
Elementarkraften ab und sind aus der Energie durch Differentiationen 
zu gewinnen. Diese Berechnung ist allgemein von HECKMANN ( 65) aus
gefiihrt worden unter Zugrundelegung des Elementarpotentials 

( ) ek eiP bkk' 
I{Jkk'r =--+-. r r" 

Elastizitat. Die elastischen Spannungen 

aU aU 
- Xx = OXx ,_ • • • - Yz = oyz •.. 

sind lineare Funktionen der Verzerrungskomponenten: 

~.X~ . ~rr. X~~ ~' 2.)1~ ~ c~ 3 ~z ~.c,~y~ ~ c., 5 ~x.+_ c,.6 -~yt 

-. ~ • ~4 z ~x. ~ c~z ~Y ~.C4 ~ z~ ~ ~H ~z .+. C4 ~ ~x ~ ~4 6. X~ J 

(26) 

(Hooi<Esches Gesetz). Das Schema der Elastizitatskonstanten ist sym
metrisch: 
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so daB im allgemeinen Fall 21 Elastizitatskonstanten existieren. Die 

Symmetrieeigenschaften des Kristalls reduzieren diese Anzahl, beim 

kubischen Kristall ergibt sich, wie man sich leicht anschaulich klar 

macht, folgendes Schema: 

CIX c,. c,. 0 0 0 
CII c,. 0 0 0 

c" 0 0 0 
cH 0 0 

cH 0 
c44' 

also 3 Elastizitatskonstanten: 
Die Deutung der elastischen Erscheinungen auf Grund der Gitter

vorstellung geht auf CAUCHY (35) zuriick. CAUCHY kam, vom einfachen 

Translationsgitter ausgehend, nicht zur vollen Anzahl Elastizitats

konstanten, sondern gelangte im allgemeinen Fall zu 6, beim kubischen 

Gitter zu einer Beziehung zwischen den Elastizitatskonstanten. Deren 

Anzahl wird durch diese CAUCHYschen Relationen 

von 21 bzw. 3 auf 15 bzw. 2 herabgesetzt (Rari- lkr -----

konstantentheorie). Die 6 bzw. r Relationen sind Cl -----------

jedoch im allgemeinen in der Natur nicht erfiillt. 

PoiSSON (92) gelang es, auf Grund besonderer An-

nahmen, die M ultikonstantentheorie (mit 21 Kon-

stanten) abzuleiten. Er dachte sich die Gitter-

partikel als polyedrische Korper, die nicht nur Abb. 6. Oktaeder

Zentralkrafte, sondern auch Drehmomente auf- ebenen bei Steinsalz. 

einander ausiiben. VoiGT (104) hat diese Theorie 

weitergefiihrt. Die Ableitung der Multikonstantentheorie a us der Gitter

theorie p'Vtnktformiger Kraftzentra gelang erst BoRN (7). Er zerstorte 

die CAUCHYschen Relationen, indem er mehrere einfache Translations

gitter ineinanderstellte und die inneren Verriickungen beriicksichtigte. 

Solche inneren V erriickungen infolge elastischer Kompression sind 

immer dann zu erwarten, wenn die zur Druckrichtung senkrechten Netz

ebenen unsymmetrisch von ihren Nachbarn umgeben sind. Wird z. B. 

Zinkblende (vgl. Abb. 5) langs der Wfufeldiagonale komprimiert, so 

wird eine innere Verriickung auftreten, im Gegensatz zu Steinsalz (Abb. 6), 

wo jede Oktaederebene symmetrisch von den Nachbarebenen umgeben 

ist. Wie das Auftreten der inneren Verriickungen infolge elastischer 

Deformationen das elastische Verhalten kompliziert, ist im Fall zwei

atomiger Diagonalgitter leicht aus der Energiegleichung (24) zu sehen. 

Aus dieser ergibt sich 

- X.x =A · X'.x + B (YJ. + Zz) l 
~- ~ . ~J~z ~ .c:u,~~ ~·~l 

(zg) 
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Wfude das Glied mit der inneren Verriickung fehlen, so ergabe sich fiir 
die Elastizitatskonstanten 

c,, =A 
c,. =B 
CH = B' 

es wiirde also die CAUCHYsche Relation 
l 

c,.=c44 (31) 
bestehen. Wie groB die infolge einer elastischen Deformation x,, 
y8 , ••• entstehende innere Verriickung ist, ergibt sich aus der Bedingung 

~ u =0. (32) 
~u • .., 

Man findet 
c 

Uu.--U • ..,= D · Yz, 

also 

(34) 

womit die CAUCHYsche Relation aufgehoben ist Bei zweiatomigen 
Diagonalgittem mit Symmetriezentrum verschwindet die Konstante C. 
Demnach ergibt sich beim Steinsalz- und Casiumchloridtyp die CAUCHY
sche Relation c,. = c44 • In der Tat hat sie sich durch Messungen an 
Stefusalz und Sylvin (Steinsalztyp) bestatigt. Fiir den Zinkblendetyp 
dagegen ergeben sich 3 elastische Konstanten. Beim Zinkblendetyp ist 
jede Partikel von 4, beim Steinsalz von 6, beim Casiumchlorid von 
8 Nachbarn umgeben. Zinkblende hat also eine geringere innere Sym
metrie als die heiden anderen Kristalle, gleichwohl sind sie aile kubisch. 
Die innere Symmetrie ist es, welche die weitere Reduktion der Elasti
zitatskonstanten von 3 auf 2 bewirkt. Es ist klar, daB ein einfaches 
Translationsgitter die CAUCHYschen Relationen liefem muBte; ein solches 
besitzt ja eine besonders hohe innere Symmetrie, da jede Partikel Sym
metriezentrum ist. DaB die CAUCHYsche Relation bei einatomigen 
Metallen nicht bestatigt wird, deutet darauf hin, daB diese, wegen der 
besonderen Rolle der Valenzelektronen bei ihrem Aufbau, nicht als ein
fache Gitter aufgefaBt werden konnen. Bei Diagonalgittem ergibt die 
Gittertheorie 

2 Elastizitatskonstanten fiir ! 3 Elastizitatskonstanten fiir 
den kubisch flachenzentrierten, den Diamant-, 
den kubisch korperzentrierten, den Zinkblende-, 
den Steinsalz-, den FluBspat-, 
den Casiumchloridtyp. den Cuprittyp. 

Piezoelektrizitat. Wird ein Kristall elastisch deformiert, so entsteht 
in ihm ein elektrisches Moment, pro Volumeinheit 

~."" . ~II.%~-: ~~·.YY. ~ e: 3 ~z :- .e,~y~ ~ ~, 4 ~x.~ e,.6 ~Y} (35) 
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Im allgemeinen bestehen also r8 piezoelektrische Konstanten 
kubischen Kristallen lautet das Schema 

0 0 0 e, 4 0 0 
0 0 0 0 e, 4 0 
0 0 0 0 0 e,4' 

die Anzahl r8 wird auf I reduziert. Die Anzahl der piezoelektrischen 
Konstanten in den verschiedenen Kristallsystemen hat VOIGT (105) 
untersucht. 

Es ist anschaulich klar, daB ein Kristall (Ionengitter), welcher im 
unverzerrten Zustande kein elektrisches Moment hat, z. B. ein Diagonal
gitter, auch durch gleichmaBige Kompression langs irgendeiner Richtung 
kein elektrisches Moment bekommen kann. Ein solches kann vielmehr 
mir durch innere Verriickung der verschiedenen Ionengitter gegenein
ander erzeugt werden. Die inneren Verriickungen bilden den Schliissel 
zur Piezoelektrizitat der Kristalle ebenso wie zur Multikonstanten
theorie der Elastizitat. BoRN (7) hat diesen Zusammenhang aufgedeckt, 
wahrend altere Theorien besondere Hypothesen zur Deutung der Piezo
elektrizitat heranziehen muBten. Bei zweiatomigen Diagonalgittem wird 
pro Volumeinheit das Moment 

ze ze C 
~X = d (Ur.r- u.x) = d . D Yz (36) 

durch die Scherung Yz hervorgerufen (ze Ladung des ersten Ions, -ze des 
zweiten), so daB sich fiir die piezoelektrische Konstante der Wert 

ze C 
e,4 = d . D (37) 

ergibt. Ein Gitter, in welchem die CAUCHYschen Relationen gelten, also 
keine inneren Verriickungen infolge elastischer Deformation auftreten 
konnen, kann offenbar nicht piezoelektrisch sein. ea ------
Das Umgekehrte gilt nicht: ein Gitter, in dem F -----------

solche inneren Verriickungen moglich sind, also 
die CAUCHYschen Relationen nicht gelten, braucht 
nicht piezoelektrisch zu sein. Ein Beispiel hierfiir 
ist FluBspat; dieser befriedigt nicht die CAUCHYsche 
Relation c,. = c44 und ist trotzdem nicht piezo
elektrisch. Den Grund zeigt ein Blick auf Abb. 7· 
Eine Kompression langs der Wiirfeldiagonale wird 
allerdings eine inn ere V erriickung erzeugen, die 
heiden F-Gitter erfahren eine entgegengesetzt 
gleiche Verriickung gegen das Ca-Gitter. Aber 
diese innere Verriickung hat kein elektrisches 

F ----------

~ 
Abb. 7· Oktaeder
ebenen bei FluB

spat. 

Moment. Die einzigen piezoelektrischen Diagonalgitter sind Zink
blende und Cuprit. 

AuBer dieser vektoriellen piezoelektrischen Erregung gibt es noch 
eine tensorielle Piezoelektrizitat. Sie besteht in dem Auftreten von 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. 8 
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elektrischen Momenten 2. Ordnung (Quadrupolen) in einem Hings einer 
Richtung komprimierten Ionengitter. Es istklar, daB z. B. Steinsalz, 
wenn es langs einer Wiirfelkante komprimiert wird, ein Quadrupol
moment bekommen muB. "Oberhaupt miissen aile Kristaile die tensorielle 
Piezoelektrizitat zeigen. Sie wird sich jedoch nur nachweisen lassen bei 
solchen, die nicht schon von I. Ordnung (vektoriell) piezoelektrisch sind. 
VoiGT (106) hat nach diesem theoretisch zu erwartenden Effekt gesucht 
und seine Existenz wahrscheinlich gemacht. Die theoretische Deutung 
ergibt sich nach der BoRNschen Gittertheorie ohne Schwierigkeit (vgl. 16, 
§ I2) aus dem Studium des elektrischen Momentes 2. Ordnung (Gl. (4)). 
Wir gehen jedoch hierauf nicht ein, da quantitative Messungen nicht 
vorliegen, eine empirische Priifung der Theorie also nicht moglich ist. 

Dielektrische Erregung. Ein homogenes elektrisches Feld erzeugfin 
einem Ionengitter innere Verriickungen, da die an den Anionen- und 
Kationengittem angreifenden Krafte entgegengesetzt gerichtet sind. 
Dadurch entsteht ein elektrisches Moment, welches pro Volumeinheit 
durch 

~ = ~ ~ Ck Uk (3 8) 

gegeben ist, es ist eine lineare Funktion des elektrischen Feldes @:: 

~: : >@:~ ~,.:@~ ~ ~''_.":} 1391 
Das Schema der Dielektrizitii.tskonstanten ist symmetrisch: 

so daB im allgemeinen 6 Dielektrizitii.tskonstanten bestehen. Die 
kubische Symmetrie reduziert diese Anzahl auf I, das Schema sieht 
dann so aus: 

a,, 0 0 
0 au 0 
0 0 au. 

Aus dem bereits Gesagten geht hervor, daB die dielektrische Erreg
barkeit des Kristails von der Verschiebbarkeit der verschiedenen ein
fachen Translationsgitter gegeneinander abhii.ngt. Bei asymmetrischer 
Gitterstruktur wird diese in verschiedenen Richtungen verschieden sein. 
Bei zweiatomigen Diagonalgittem wird sie durch die Konstante D be
stimmt. Die Erscheinung der dielektrischen Erregung gewinnt man in 
diesem Faile leicht aus der Energieentwicklung (24), indem man die 
elastischen Deformationen x," Yz streicht und die vom ii.uBeren Felde@: 

herriihrende Energie - ~ (@:, u, - U2 ) hinzufiigt: 

U = ;n (u,- u2)2-:; (@, u,- U2). (41) 
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Die innere Verriickung ergibt sich aus der Bedingung, daB U ein Mini
mum annimmt, zu 

Die dielektrische Konstante a,,, welche mit der gewohnlichen Dielek
trizitatskonstante B nach 

s- r 
a=--

" 4 JC 

zusammenhangt, hat demnach den Wert: 

(43) 

ze 1 
a" = .d · D · (44) 

Die hier mitgeteilte gittertheoretische Deutung der dielektrischen Er
regung steckt schon in einer Arbeit von DEHLINGER (40). Mit voller 
Klarheit ist sie, wie a1les, was zwanglos aus der Beriicksichtigung der 
inneren Verriickungen folgt, von BoRN in seiner Dynamik der Kristall
gitter (7) ausgesprochen worden. 

Beziehungen zwischen den physikalischen Konstanten. EinfluB 
der Ionendeformierbarkeit. Wegen ihres engen Zusammenhanges mit 
der dielektrischen Erregbarkeit wollen wir hier eine Erscheinung vorweg
nehmen, die ausfiihrlicher im nachsten Abschnitt behandelt wird, die 
Schwingung der verschieden geladenen einfachen Gitter gegeneinander 
in Resonanz mit dem elektrischen Wechselfelde einer ultraroten Licht
welle. Da die Wellenlange der hier in Frage kommenden ultraroten 
Reststrahlen IOoo bis rooooomal so groB ist als die Gitterkonstante, 
darf man das elektrische Feld der Welle als homogen betrachten. Es 
wird a1so wie bei der dielektrischen Erregung :innere Verriickungen der 
verschiedenen Ionengitter gegeneinander hervorbringen. Nur ist es 
jetzt sehr schnell veranderlich. Fiir die Resonanzfrequenzen sind natiir
lich auBer den Kraften, welche die verschiedenen einfachen Trans
lationsgitter in ihre relative Gleichgewichtslage binden (bei zweiatomigen 
Diagonalgittern die Konstante D) die Tragheitseigenschaften der Ionen 
maBgebend. Die Gittertheorie ergibt, wie zuerst DEHLINGER (40) er
kannte, fiir zweiatomige Diagonalgitter eine utrarote Eigenfrequenz 

(<}0 = .d D (-1- + -1 ) ' (45) 
m, m. 

wo m, und m2 die Ionenmassen sind. 
Ebenso wie dielektrische Erregung und ultrarote Eigenschwingung 

auf demselben Mechanismus beruhen, sahen wir oben eine starke Ver
wandtschaft zwischen der Erzeugung eines piezoelektrischen Momentes 
und der Zerstorung der CAUCHYschen Relationen. Beide beruhen nam
lich auf dem Auftreten innerer Verriickungen infolge elastischer De
formation. Durch die Erkenntnis dieses Zusammenhanges wurde 
BoRN (11) dazu gefiihrt, nach Beziehungen zwischen den physikalischen 

8* 
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Konstanten zu fragen. In der Tat mussen bei zweiatomigen Diagonal
gittem zwei derartige Beziehungen bestehen, da die 4 GroBen cr 2 -C44 , 

er 4 , 8 und W 0 ihrem physikalischen Ursprung gemaB allein durch die 
heiden Konstanten C (Neigung zu innerer Verruckung bei elastischer 
Deformation) und D (Widerstand gegen innere Verruckung) bestimmt 
werden. Die gesuchten Relationen Iauten: 

(47) 

Die erste hat schon DEHLINGER (40) ausgesprochen. BoRN (11) hat 
vier Jahre spater, ohne die Arbeit von DEHLINGER zu kennen, beide 
Beziehungen entwickelt. Man kann jedoch eine empirische Bestatigung 
dieser Relationen nicht erwarten, da die dielektrische Polarisierbarkeit 
der Ionen nicht berucksichtigt worden ist. In diesen Beziehungen steckt 
vielmehr die Voraussetzung, daB der zu einem Ionengase sublimierte 
Kristall die Dielektrizitatskonstante r habe. Nun kann man aber den 
Beitrag 80 der Ionen zur Dielektrizitatskonstante aus dem Brechungs
index im sichtbaren Gebiet, wo die ultrarote Eigenfrequenz noch nicht 
von EinfluB ist, entnehmen. BORN versuchte daher, die Polarisierbar
keit der Ionen zu berucksichtigen, indem er in den heiden letzten Glei
chungen 8-I durch 8-80 ersetzte. Dann fand er ·die erste Beziehung 
bei den Alkalihalogeniden und bei Zinkblende gut bestatigt, nicht erfilllt 
bei den Silber- und Thalliumsalzen. Die zweite Beziehung, zu deren 
Prufung das Material nur bei Zinkblende vorliegt, versagte vollig (vgl. 17). 

BoRN hat mehrfach (11, 13 und 17) die Vermutung geauBert, daB der 
Grund dieses Versagens in der Polarisierbarkeit der Ionen zu suchen sei, 
deren EinfluB er nur bei der Dielektrizitatskonstante in Rechnung ge
setzt hatte. Dieser ist ja im Brechungsindex direkt meBbar, wahrend 
der EinfluB der Ionendeformierbarkeit auf die anderen physikalischen 
Konstanten nur durch Vermittlung des Gitters zustande kommt und 
nur durch eine eingehendere Rechnung geklart werden kann. Ffu zwei
atomige Diagonalgitter ist diese Rechnung von HECKMANN ( 66) durch
geffthrt worden, nachdem HEYDWEILLER (68), WASASTJERNA (107), 
FAJANS und jOOS (51), sowie BORN und HEISENBERG (22) quantitative 
Feststellungen tiber die Deformierbarkeit edelgasahnlicher Ionen ge
macht hatten. HECKMANN fand, daB die Elastizitatskonstanten en 
und cr 2 (bzw. die Kompressibilitat x) durch die Ionendeformierbarkeit 
nicht beeinfluBt werden. Das war zu erwarten, da diese Elastizitats
konstanten sich auf eine gleichmaBige Dilatation des Gitters beziehen, 
bei der die Ionen nicht einseitig beansprucht werden. Aile anderen 
physikalischen Konstanten aber werden in mehr oder weniger kompli
zierter Weise modifiziert. Vor allem werden die Konstanten C und D 
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verkleinert, indem ihr elektrostatischer Antell vergro.Bert wird. Vom 
Felde der Ionen induzierte Dipole bewirken namlich immer eine Star
kung der zwischen den Ionen wirksamen elektrostatischen Krafte, wie 
Abb. 8 zeigt, in der unter den Ionen die induzierten Dipolmomente 
schematisch dargestellt sind. Die Verkleinerung von C und D bedeutet 
eine Auflockerung der Bindung, mit der ein Gitterion an seine Gleich
gewichtslage gebunden ist. Die Bindung zwischen benachbarten, ent
gegengesetzt geladenen Ionen wird zwar verfestigt, wenn die elektro
statischen Krafte zwischen ihnen vergro.Bert werden. Eben dadurch 
aber wird die Bin dung des Ions an seine F..uht lage gelockert: die von den 
E1ektronenhiillen herriihrende Absto.Bungskraft hat jetzt au.Ber der 
Ionenanziehung noch die Dipo1anziehung zu iiberwinden, urn das In
einanderstiirzen benachbarter Ionen zu verhindern und 
die Stabilitat des Gitters durchzusetzen. Die Auf- (::L\ 8 
lockerung der Bindung au.Bert sich physikalisch in einer ~ -
Verkleinerung der ultraroten Eigenfrequenz. Eine - + _ + 
weitere Folge der Ionendeformierbarkeit ist eine Steige- Abb. 8. Indu
rung der dielektrischen Erregbarkeit. Die durch das zierte Dipole. 
au.Bere Feld in den Ionen erregte (bereits von BoRN 
in Rechnung gesetzte) Polarisation wird namlich durch die ebenfalls 
vom au.Beren Feld herriihrende Polarisation des Gitters (Verriickung des 
Anionengitters gegen das Kationengitter) verstarkt, wahrend die Ionen
po]arisation ihrerseits wiederum die Gitterpolarisation vergro.Bert. 
Schlie.Blich treten zu den Konstanten e, 4 und c44 (abgesehen von ihrer 
Modifizierung durch die Auflockerung der Gitterbindungen) neue An
teile hinzu, welche ohne relative Verriickung der Ionengitter zustande 
kommen und auf dem durch eine elastische Scherung Yz hervorgerufenen 
Felde beruhen. Die heiden Beziehungen zwischen e, w0 , e, 4 und c,. -c44 

werden abgeandert. Der Vergleich der neuen Beziehungen mit der Er
fahrung zeigt jedoch: fur die Induzierung eines Dipolmoments in einem 
Ion kommt das von den iibrigen Ionen in seinem Schwerpunkt hervor
gerufene Feld bei weitem nicht voll zur Geltung. Es wird durch andere 
Einf]iisse zu einem gro.Ben Teil kompensiert, teilweise iiberkompensiert. 
Diese kann man in den Wechselwirkungen der au.Beren Elektronen
hiillen der Ionen vermuten. Indessen geniigt schon ein kleiner Bruchteil 
der formal zu erwartenden Ionenpolarisation, urn bessere Ergebnisse bei 
der Berechnung der physikalischen Konstanten, besonders c12-c44 und 
e, 4 , zu gewinnen. Diese erweisen sich namlich als au.Berordentlich 
empfindlich schon gegen geringe .Anderungen des Mechanismus. Man 
dar£ demnach BoRNs Vermutung, die Ionendeformierbarkeit sei der 
Grund fiir das Versagen der oben angefiihrten heiden Beziehungen, als 
bestatigt ansehen. 

ZerreiBfestigkeit. Zur Berechnung der Zerrei.Bfestigkeit eines 
Kristalls hat man fo]genderma.Ben zu verfahren. Man denke sich Stein-
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salz langs einer Wiirfelkante gedehnt. Dadurch wird der Ionenabstand 
in der Zugrichtung von o (Gitterkonstante) auf x vergrol3ert. Gleich
zeitig tritt eine Querkontraktion ein: der Ionenabstand senkrecht zur 
Zugrichtung wird von o auf y erniedrigt. Die Gitterenergie U; vorher 
eine Funktion von o allein, hangt jetzt von x und y ab. Da aber die 
Querkontraktion eine Folge der Dehnung ist, ist y eine Funktion von x, 
implizit gegeben durch 

~ 
~y U(x, y) =0 

und U hangt also nur von x ab. ~~ ist die Spannung, die notig ist, u~ 
die Deformation o--+ x aufrecht zu erhalten. Diese wachst zunachst 
mit x, erreicht einen Maximalwert R, eben die ZerreiBfestigkeit, und 
fallt dann rasch ab: das ZerreiBen setzt ein. ZWICKY (112) hat die Zer
reiBfestigkeit fiir Steinsalz berechnet unter Zugrundelegung der Cou
LOMBschen und der AbstoBungskrafte mit r-n. Es ergab sich ein Wert 
fiir R, der den. experimentellen etwa urn das 4oofache iibertraf. Diesen 
Widerspruch zwischen Experiment und elektrostatischer Kohasions
theorie der Kristalle glaubten JOFFE, KIRPITSCHEWA und LEWITZKI (71) 
zugunsten der Theorie aufklaren zu konnen. Sie fiihren die auBer
ordentlich hohe Erniedrigung der theoretischen ReiBfestigkeit auf 
Oberflacheneffekte, kleine Risse, zuriick. Beseitigen sie diese, indem sie 
den Kristall unter Wasser halten, so ermitteln sie R-Werte bis zu 4/5 

des theoretischen. Ihre Folgerungen und Ergebnisse werden jedoch von 
EWALD und PoLANYI angefochten (vgl. 49, 72 und 50). Der wirkliche 
ZerreiBvorgang diirfte auch infolge des Auftretens von Gleitungen 
komplizierter sein als der von ZWICKY studierte. Von Interesse ist 
noch die Frage, bei welcher Deformation das Zerreil3en eintritt. ZWICKY 
berechnet, daB der Ionenabstand in der Zugrichtung beim ZerreiBen 
II4 vH. des urspriinglichen betragt, wahrend er in der Querrichtung 
infolge der Kontraktion auf 97,7 vH. herabgesetzt ist. 

GRIFFITH (56), POLANYI (93), SMEKAL (100) und ANTONOFF (2) haben 
die ZerreiBfestigkeit mit der Oberflachenenergie in Zusammenhang 
gebracht. 

Drittes Kapitel. 

Gitterschwingungen. (Akustik und Optik.) 
Eigenschwingungen. Auf das Studium der Schwingungsvorgange 

im Gitter wies schon der vorletzte Paragraph hin: die ultrarote Rest
strahlschwingung wurde gestreift und ihr Zusammenhang mit der 
dielektrischen Erregbarkeit erortert. Vom Standpunkte dieses Kapitel 
und der Optik aus betrachtet, konnen wir diesen Zusammenhang dahin 
formulieren, daB die Theorie der dielektrischen Erregung bereits den 
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Beitrag der ultraroten Eigenfrequenzen zur Doppelbrechung erfal3t. Die 
Dynamik des Gitters beruht auf dem Studium ebener Wellen, da sich 
aile Bewegungen des Gitters durch Superposition ebener Wellen dar
stellen lassen. 

Das einfachste Problem ist das der freien Schwingung. Gegeben sei 
die Richtung der Wellenebene, charakterisiert durch die Normale 5 
(Einheitsvektor), und eine bestimmte Wellenlange A. Die Frage ist: 
Konnen sich Wellen von der WellenHinge A in der Richtung 5 durch das 
Gitter fortpflanzen? Welche Frequenzen haben sie und wie bewegen 
sich die Gitterpartikel bei der Schwingung? 

Dberlegen wir uns zunachst, durch wieviel Bestimmungsstiicke der 
Schwingungsvorgang . charakterisiert ist und wieviel Schwingungs
gleichungen demnach zu erwarten sind. Die Schwingung wird zeitlich 
durch die Frequenz w (Anzahl der Schwingungen in 2 rc Sekunden) 
charakterisiert, geometrisch durch die Amplituden der einzelnen Teil
chen. Da physikalisch identische und geometrisch gleichberechtigte 
Teilchen dieselben Bewegungen ausfiihren miissen, koinmen nur die 
s Amplitudenvektoren Uk der Basispartikel vor. Das sind 3 s geo
metrische Bestimmungsstiicke, fiir die sich 3 s Schwingungsgleichungen 
ergeben. Diese lauten 

W 211Z!,Ukx+ 2;;E[!k'] Ukry=O. 
k' y y (49) 

Der lineare Charakter riihrt her von der Annahme kleiner Schwingungs
amplituden, bei denen die Krafte, die das Gitter in seinen Gleich
gewichtszustand zuriickzubringen suchen, als quasielastische angesehen 
werden konnen. Fiir die optischen Erscheinungen, die in diesem Ab
schnitt behandelt werden, reicht diese Annahme aus. Gewisse, im nach
sten Abschnitt zu: besprechende thermische Erscheinungen beruhen 
indessen gerade darauf, daB die groBen Amplituden der thermischen 
Schwingungen Krafte hervorrufen, die nicht mehr als quasielastisch 
angesehen werden konnen. Die Annahme quasielastischer, den Am
plituden proportionaler Krafte bringt es mit sich, daB nur die Ver
haltnisse, nicht die absolute GroBe der Amplituden durch die Schwin
gungsgleichung festgelegt werden: durch proportionale VergroBerung 
oder Verkleinerung aller Amplituden werden eben auch die Krafte im 

selben Verhaltnis geandert. Die Koeffizienten [!~] hangen zunachst 

von dem elementaren Potential f{!kk' (r) ab, genauer von dessen zweiten 
Ableitungen, da die potentielle Energie des quasielastisch schwingenden 
Gitters in den Verriickungen quadratisch ist. AuBerdem miissen sie 
zum Ausdruck bringen, daB die Kraft zwischen zwei schwingenden 
Partikeln (k, l) und (k', l') noch abhangt von dem Phasenunterschied 
zwischen ihren Schwingungszustanden. Anders ausgedriickt: von dem 
in Einheiten der Wellenlange gemessenen Wege {5r1J;i/), den die ebene 
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Welle zu durcblaufen hat, urn von der einen Partikel zur anderen zu 
gelangen. Es ergibt sich nach BoRN (16): 

wo 

und zur Abkiirzung 

[kk') _ S( z) -i-r(hk~,) 
- 'l'kk' :ry e , xy l 

2% 
7:=---

). 

(so) 

gesetzt ist. Die Determinante der Schwingungsgleichungen muB ver
schwinden. Das ergibt eine Gleichung 3s-ten Grades in w2 • Zu einer 
vorgegebenen We11enrichtung ~ und WellenHinge A. gibt es also 3s mog
liche Gitterschwingungen, deren Frequenzen als Wurzeln einer Sakular
gleichung bestimmt sind. Die Amplitudenverhaltnisse ergeben sich 
dann aus den Schwingungsgleichungen. Da WellenHinge und -richtung 

Abb. 9· Akustische Schwingung. 

durch 3 Parameter bestimmt sind, haben wir also 3s · oo 3 Eigen
schwingungen erhalten. Da hat seinen Grund darin, daB wir mit dem 
dreifach unendlich ausgedehnten Gitter gerechnet haben. Ein endlicher 
Kristall von N Zellen hat 3 sN Eigenschwingungen, die man jedoch 
mangels eines Ansatzes fiir die Randbedingungen nicht angeben kann. 
Wie man in der Grenze sehr vieler Zellen zu einer t!bersicht tiber die 
Verteilung der Eigenschwingungen Iangs der Frequenzskala gelangt, 
wird im nachsten Abschnitt erortert . 

. BORN und v. KARMAN (23) erkannten, daB die Eigenschwingungen 
in zwei Klassen zerfallen, die sich nach ihrem physikalischen Verhalten 
deutlich unterscheiden. Wahrend bei der einen Art von Eigenschwin
gungen die Partikel einer Zelle ihre relative Lage kaum verandern, 
weil sie alle nach derselben Richtung ausschwingen (Uk = U), spielen 
bei der ;anderen Art innere Verriickunger. ir. der Zelle eine Hauptrolle, 
und der Zellschwerpunkt kann in erster Naherung als ruhend ange
sehen werden. Die Schwingungen erster Art sind die elastischen oder 
akustischen. Die Schwingungsform ist in Abb. 9 fur ein zweiatomiges 
eindimensionales Gitter dargestellt. Je nach der WellenHi.nge kann man 
dabei eine mehr oder weniger groBe Zabl benachbarter Zellen zu einem 
Komplex zusammenfassen, dessen Teilchen wahrend der Schwingung 
ihre relativen Lagen kaum verandern. Offen bar -man stelle sich etwa 
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die Ionen als dicht gepackte Kugeln vor- leisten die im Gitter wirk
samen Krafte einer solchen Schwingung gegeniiber geringeren Wider
stand als gegeniiber einer Schwingung zweiter Art, bei der die nachsten 
Nachbarn gegeneinander verschcben werden. Die Kraft der quasi
elastischen Bindung ist bei einer Schwingung erster Art kleiner als bei 
einer Schwingung zweiter Art Die akustischen Schwingungen sind also 
langsamer als etwa die Schwingungen entgegengesetzt geladener Ionen 
gegeneinander. In der Grenze unendlich Ianger Wellen wiirde das Gitter 
als Ganzes bewegt werden. Von einer quasielastischen Bindung kann 
man in diesem Faile nicht mehr sprechen, die Frequenz w ist null. 
Analytisch driickt sich das so aus, daB die Potenzreihenentwicklung 
einer akustischen Frequenz w1, die nach (50) Funktion von 1: ist, mit dem 
linearen Gliede beginnt: 

(53) 

c1 kann noch von der Wellenrichtung s abhangen. Es gibt immer drei 
solche ,.Nullfrequenzen", die mit wachsender Wellenlange dem Grenz
wert o zustreben. Die ihnen entsprechenden Schwingungsformen sind 
die Translationen des Gitters nach drei nicht in einer Ebene liegenden 
Richtungen. Die c1 sind die Schallgeschwindigkeiten fiir lange Wellen. 
Es ist klar, daB die akustischen Schwingungen auch in einem Ionengitter 
weder durch ein elektrisches Wechselfeld (optisch) angeregt werden 
konnen, da ein elektrisches Feld Ionen entgegengesetzter Ladung nach 
entgegengesetzten Richtungen zieht, noch auch nach auBen hin optisch 
wirksam sein konnen, da die Strahlungsfelder entgegengesetzt geladener 
und gleich ausschwingender Teilchen sich aufheben. 

Die Schwingungen zweiter Art sind die ,optischen" Schwingungen. 
Allerdings sind nicht aile Schwingungen der verschiedenen Ionengitter 
gegeneinander optisch anregbar oder optisch wirksam, sondern nur 
diejenigen, die ein elektrisches Moment haben. BRESTER (33) unter
scheidet demgemaB aktive und inaktive Schwingungen. Inaktiv ist 
z. B., wie Abb. 7 zeigt, beim FluBspat die Schwingung der beiden F
Gitter mit entgegengesetzt gleicher Amplitude gegeneinander. Da bei 
den optischen Schwingungen die starksten Krafte beansprucht werden, 
die im Kristall auftreten, namlich die zwischen benachbarten Ionen ver
schiedenen Vorzeichens, sind sie schneller als die akustischen. In der 
Grenze Ianger Wellen schwingen die Ionengitter als starre Gebilde gegen
einander. Die Grenzfrequenz fiir lange Wellen ist also keineswegs null, 
sondern sehr hoch, entsprechend der starken quasielastischen Bindung 
(Konstante D bei zweiatomigen Diagonalgittern, s. Forme! 45). -Die 
Potenzreihenentwicklung nach 1: beginnt 

£rJj = wJ + · · · (54) 

im Gegensatz zu (53). Die Wellenlangen, welche diesen Eigenfrequenzen 
entsprechen, liegen im ultraroten, sind also sehr groB gegen die Gitter-



122 G. HECKMANN: 

konstante. Daher konnen die optischen Eigenfrequenzen fiir viele 
Zwecke durch ihre Grenzfrequenzen fiir lange Wellen ersetzt und als 
unabhangig von der Wellenlange und der Wellenrichtung angesehen 
werden. Abb. ro zeigt die Schwingungsform einer solchen ultraroten 
Eigenschwingung fiir ein zweiatomiges eindimensionales Gitter. 

Abb. II gibt die heiden Zweige der Frequenzfunktion fiir eine mit 
zwei verschiedenen Massen, einer kleinen ,u und einer graBen m, aqui-

distant (Abstand o) besetzte Punktreihe = wieder (nach BoRN und v. KARMAN, 23). = Sie zeigt, daB bei sehr verschiedenen 
Abb. w. Ultrarote Schwingung. Massen der optische Zweig nahezu 

monochromatisch ist (Gl. 54). Die 
Konstante a ist ein MaB fiir die quasielastische Bindung der Teilchen. -
Den Zusammenhang der verschiedenen Typen von Gitterschwingungen 
hat BoRN (7) geklart. 

Eigenfrequenzen und Kristalleigenschaften. Verteilungsgesetz. 
Die ultraroten Eigenfrequenzen machen sich im Spektrum als Stellen 
starker Absorption bemerkbar. Die Lichtenergie wird dabei in kine
tische Energie der Gitterschwingung umgesetzt. Da mit hoher Absorp
tion hohes Reflexionsvermogen verbunden ist, treten die ultraroten 
Eigenfrequenzen auch als Reststrahlen in Erscheinung. Ihre physi
kalische Deutung ist zuerst von MADELUNG (82) gegeben worden, der die 

w Ionenstruktur der Salzkristalle 
r=-;-=! erkannte und zwei Jahre vor Ent

wicklung der Rontgenstruktur
forschung das Gitter des Stein
salzes voraussagte. Die ultraroten 
Frequenzen zerfallen in zwei 
Gruppen: eine kurzwellige (ro bis 
20 fl) riihrt her von inneren 
Schwingungen einzelner Ionen-

Abb. II. Elastisches Spektrum der 
Punktreihe nach BORN und v. KARMAN. gruppen, wie co;-. so~-; die 

eigentlichen Gitterschwingungen 
sind langwelliger (30 bis ISO ft). MADELUNG hat die ultrarote Eigen
frequenz zweiatomiger regularer Kristalle zur Kompressibilitat x in 
Beziehung gebracht. Er fand auf Grund verschiedener Modellbetrach-
tung en 

l=C·x'i2 M'/3(!'i6, (ssl 
wo C eine empirisch zu bestimmende Konstante, (! die Dichte, 

M (M, M.J3f2 ls6) 
=(M, +M.) 2 

und dieM die Atomgewichte sind. Unabhangig von ihm kamen SuTHER
LAND (102) und EINSTEIN (41) zu derselben Formel. Die Gittertheorie 
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liefert, wie wir oben sahen, keine Beziehung zwischen der Reststrahl
frequenz und der Kompressibilitat, da fiir diese die Konstanten A und B, 
fiir jene die Konstante D ma13gebend ist. Da jedoch physikalisch sowohl 
die Kompressibilitat wie die quasielastische Bindung D wesentlich durch 
die Absto13ungskrafte zwischen den eng angenaherten Ionen bestimmt 
wird, so erscheint der Zusammenhang plausibel. MADELUNG und ErN
STEIN fassen ihre Formel auch nur als Dimensionsformel auf. Die empi
rische Priifung bei den Alkalihalogeniden ergibt gute Ubereinstimmung 
mit der Erfahrung. 

In der theoretischen Erklarung der Dispersion leistet die Gitter
theorie nur insofern mehr als die Theorie von DRUDE, als sie die ultra
roten Dispersionsfrequenzen aus der Gitterstruktur und den Elementar
kraften zu berechnen gestattet. 

Entsprechend den 3 (s-I) inneren Freiheitsgraden des Gitters gibt 
es ebensoviel ultrarote Eigenfrequenzen im allgemeinen Fall, namlich 
3 s abziiglich der drei akustischen Frequenzen. Da13 es in einem ein
fachen Translationsgitter nur die akustischen Frequenzen gibt, ist 
anschaulich klar. Bei Diagonalgittern gibt es wegen der Gleichberechti
gung der drei Koordinatenachsen nur s-I utrarote Frequenzen. Wie 
die Kristallsymmetrie die Anzahl der ultraroten Frequenzen reduziert, 
wie die Schwingungsformen im einzelnen aussehen, welche Schwin
gungen aktiv und welche inaktiv sind usw., ist in voller Allgemeinheit, 
auch fiir endliche Punktsysteme, von BRESTER (33) untersucht worden. 
BoRN (8) hatte diese Frage friiher schon fiir den Fall regularer Kristalle 
behandelt, DEHUNGER (40) noch friiher fiir zweiatomige Diagonal
gitter. 

Zur Anregung elastischer Schwingungen in einem Kristallstabchen 
bedienten sich CADY (34) und PIERCE (91) der Piezoelektrizitat bzw. 
ihres Umkehreffektes, der Elektrostriktion. Wird beispielsweise eine 
geeignet orientierte Quarzplatte von wenigen Millimetern Dicke auf 
heiden Seiten versilbert und an die Seitenflachen eine Wechselspannung 
angelegt, so wird die Platte zu elastischen Schwingungen in der Langs
richtung angeregt. Auf diese Weise lassen sich elastische Eigenfrequen
zen messen. WYNN-WILLIAMS (110) griindet darauf die Konstruktion 
eines piezoelektrischen Oszillographen. 

Die Schallgeschwindigkeiten ci haugen bekanntlich mit den Elasti
zitatskonstanten zusammen. Eine Dimensionsbetrachtung zeigt schon, 
cla13 das Quadrat einer Schallgeschwindigkeit im wesentlichen dem Quo
tienten aus einer linearen Kombination der Elastizitatskonstanten 
uncl der Dichte gleich ist. Welche Kombination der Elastizitatskon
stanten in Frage kommt, hangt von der Fortpflanzungsrichtung und 
Schwingungsform cler elastischen Welle ab (ob longitudinal oder trans
versal). BoRN und v. KAR:VL~N (24) haben in einem speziellen Fall diesen 
Zusammenhang genauer studiert. 
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Fiir die Theorie der spezifischen Warme ist es notwendig, eine Uber
sicht iiber die Verteilung der 3s N Eigenschwingungen des Gitters Hi.ngs 
der Skala der Frequenzen zu gewinnen, da sich der Beitrag einer Eigen
schwingung zur spezifischen Warme nur nach der Frequenz bemiBt. 
DEBYE (37) hat dies Problem fiir die elastischen Eigenschwingungen eines 
Kontinuums (mit unendlich vielen Eigen~chwingungen) behandelt. Die 
gittertheoretische Behandlung, welche auch die optischen Eigenschwin
gungen umfaBt, beginnt mit einer Arbeit von BoRN und v. K;RMAN (25). 
Das Problem laBt sich streng nicht losen, weil es von der OberfHichenform 
des Kristalls abhangt. Bei groBen Kristallen (N ->- oo) werden jedoch 
die OberfHicheneinfliis~e relativ gering sein. WEYL (108) hat bewiesen, 
daB die asymptotische Verteilung der Eigenschwingungen bei groBem N 
von der Oberflachenform unabha.ngig ist. Die Existenz der Kristall
oberflache gibt zur Ausbildung stehender Wellen Veranlassung. Bei 
einer schwingenden Saite z. B. miissen die festgehaltenen Enden immer 
mit der Amplitude null schwingen, auf die ganze Lange der Saite muB 
also eine ganze Zahl von Wellenlangen entfallen. Betrachten wir nun 
einen Kristall, welcher in seiner Gestalt der Zelle (a,, a., a,} des Gitters 
ahnlich ist, etwa aus n 3 Zellen aufgebaut ist. Die End~n der zu a, 
parallelen Kristallkante (von der Lange n. Ia, '1) mogen z. B. dauernd 
mit der Amplitude null schwingen. Wenn die Welle iiber diese Kristall
kante hinlauft, legt sie den Weg n . (sa,) zuriick. Dieser muB also ein 
ganzes Vielfaches der W ellenlange betragen: 

1z ·(sa,)= p, · i, (57) 
oder 

(ss) 

p, kann dabei alle ganzen Zahlen bis n durchlaufen. p, > n wiirde offen
bar bedeuten, daB die Wellenlange kleiner als der Netzebenenabstand 
in der Wellenrichtung ware, was keinen Sinn hat. Analoge Bedingungen 
gelten fiir Cfl2 und cp3 , so daB alle Kombinationen von Wellenlange und 
Wellenrichtung, welche moglichen Eigenschwingungen des Gittefs ent
sprechen, in dem Wiirfel-n:"' Cfln cp., cp3 "'+ n: des ,Phasenraumes" 
cp,, Cfl2 , cp3 gleichma{Jig verteilt sind, namlich als Punkte eines kubischen 

Gitters von der Maschenlange zn:; und zwar gehorm zu jedem Gitter-
n 

punkt cp,, cp2 , cp3 3 s Eigenschwingungen. Deren Frequenzen sind be
stimmt durch die Werte, welche die 3s-Zweige w; der Frequenzfunktion 
cu (9, T) = w (cp" cp2 , cp,) in dem betreffenden Gitterpunkt annehmen. 
Im Volmnelement dcp = d cp, dcp2 dcp3 des Phasenra~tms liegen demnach un-

abhangig von seiner Lage (z~)3 dcp Eigenschu;ingungen eines feden Zweiges 

w; der Frequenzfunktion (f =Ibis 3 s). Dies Verteilungsgesetz der Eigen
schu;ingungen wurde fiir einfache Translationsgitter zuerst in der zitierten 
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Arbeit von BoRN und v. KiRMiN (25), spater fiir gewisse zweiatom.ige 
Gitter von DEHLINGER (40), allgemein in BORNS Dynam.ik der Kristall
gitter (7) bewiesen. Einen neuen sehr eleganten Beweis hat BoRN in 
seinemEnzyklopadieartikel (16) gegeben. Die Randbedingungen fiir den 
begrenzten Kristall sind dabei durch geeignete Periodizitatsforderungen 
im unendlichen Gitter ersetzt. 

Will man die Verteilung der Eigenschwingungen in der Frequenz
skala bestimmen, so muB man die Funktionen w; (cp,, cp2 , cp3) kennen. 
Betrachtet man die ultraroten Eigenfrequenzen in erster Naherung 
als konstant 

(59) 

(vgl. Gl. 54), so entfallen auf jede solche Frequenz N Eigenschwingungen. 
Bei den akustischen Schwingungen kann man nach BORN und v. KiR
MiN (24) folgendermaBen verfahren. Es ist 

dcp, · dcp2 • dcp3 = d d (-,;sx) · d (-,;s.r) • d (-,;s.), (bo) 

da d Transformationsdeterminante der linearen Transformation 

~~: :a,:· :-,;~r ~ ~~: · :-,;s:.r ~:a,:· ~s: f (6x) 

ist. Fiihrt man statt der rechtwinkligen Koordinaten TSx, -,;f3:v, -,;{3, die 
entsprechenden Polarkoordinaten 1:, s ein, so folgt weiter 

dcp = d-,; 2 dr:dQ. (62) 

Hier ist dQ das OberfHi.chenelement der Einheitskugel, deren Punkte 
die Wellenrichtungen s bestimmen. Benutzt man nun fiir die akusti
schen Frequenzen die erste Naherung 

(Uj = 2 1C Vj = C; 7: 

{vgl. Gl. 53), so liegen nach dem Verteilungsgesetz im Frequenzintervall 
dv und Richtungselement dQ 

v 
dz=-3 v 2dv-dQ (64) 

Cj 

Eigenschwingungen eines akustischen Zweiges. 

(6s) 

ist das Volumen des Kristalls. In isotropen Korpern hangen die Schall
geschwindigkeiten c; nicht von der Richtung ab. Dann enthalt das 
Frequenzintervall dv 

(66) 

Eigenschwingungen aller drei akustischen Zweige zusammen. Dabei 
bedeutet 
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Die Forme! 66 ist zuerst in der zitierten Arbeit von DEBYE (37) ab
geleitet worden. In der Nahe der Maximalfrequenzen Vm (Minimal
wellenlange = Gitterkonstante bezw. Netzebenenstand) liegen danach 
die Eigenschwingungen besonders dicht. 

Doppelbrechung. Da nach der MAXWELLschen Theorie der Bre
chungsindex ~ durch die Beziehung 

n'=e (68) 

mit der Dielektrizitatskonstante verkniipft ist, ist in der Theorie der 
dielektrischen Erregung die Erklarung der Brechung mit enthalten. 
Bei nichtregularen Kristallen ist die Dielektrizitatskonstante durch 
einen Tensor zu ersetzen, woraus dann die Doppelbrechung wie in der 
Kontinuumstheorie der Kristalloptik folgt. Die oben dargestellte Theorie 
der dielektrischen Erregung erfaBt jedoch nur denjenigen Antell, der 
von den relativen Verriickungen der Ionengitter gegeneinander her
riihrt. Fiir die Doppelbrechung macht dieser sich wegen der Tragheit 
der schweren Ionen erst im Ultraroten bemerkbar. Die formale Be
handlung dieses ,ultraroten" Anteils an der Brechung findet sich bei 
BORN (7 und 16). 

Fiir die Brechung im sichtbaren Gebiet sind Schwingungen der im 
Atom gebundenen Elektronen verantwortlich. Das Atom selbst ist 
dielektrisch erregbar und nehme in einem homogenen elektrischen 
Felde ~ ein Dipolmoment 

(6g) 

an. a ist ein MaB fiir die Polarisierbarkeit des Atoms. Eine Reihe 
Autoren (oben zitiert, vgl. 68, 107, 51 und 22) haben a us dem Brechungs
index die a-Werte fiir verschiedene Ionen ermittelt. Die gesamte di
elektrische Polarisation ~ pro Volumeinheit ist 

0 

~=Na (~+ ~), 
0 

woN die 'Zahl der Atome pro Volumeinheit und ~ dasjenige Feld ist, 
das von der Polarisation der iibrigen Atome herriihrt. Nach LORENTZ (81) 
ist bei ungeordneter Verteilung der Atome 

@: = 4 f ~ (LORENTZsche Kraft). 

Im Kristallgitter sind zweierlei neue Einfliisse zu erwarten. 
I. Die Abweichung von der ungeordneten Verteilung kann 

eine Modifikation der LORENTZschen Kraft bedingen (,Aniso
tropie der Lage"). 

2. Da die Ionen infolge anisotroper Lagerung im Gitter durch 
dessen Feld bereits verzerrt sind, werden sie nicht weiter isotrop 
deformierbar sein; die Deformierbarkeit a hangt von der Richtung 
ab (,Anisotropie der Bindung"). 
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Die Gittertheorie der Doppelbrechung hat die Aufgabe, wenn der 
a-Wert des freien Ions bzw. Atoms gegeben ist, die heiden genannten 
Einfliisse rechnerisch zu erfassen. 

Der erste bringt die strukturelle Doppelbrechung hervor. Betrachten 
wir z. B. ein rechteckiges Gitter (Abb. I2). Wenn die Dipole der kurzen 
Seite parallel schwingen, so werden zwei nachstbenachbarte Dipole sich 
gegenseitig verstarken, wahrend sie sich schwachen, so bald sie der langen 
Seite parallel schwingen. Die weit entfemten Dipole kommen in ihrem 
EinfluB demjenigen regellos verteilter nahe, werden aiso als LORENTZ
sche Kraft wirksam werden. Die Gitterstruktur wird sich also bei der 
Schwingung Abb. I2a in einer Starkung, bei der Schwingung Abb. I2b 
in einer Schwachung der LoRENTzschen Kraft und damit der dielek
trischen Erregung und Brechung auBem, also zu einer Doppelbrechung 
Veranlassung geben. EWALD (44) hat die strukturelle Doppelbrechung 
eines einfachen rhombischen Dipolgitters (die Zelle ist ein Quader) be-

a b 
Abb. 12. Dipolschwingungen eines rechteckigen Gitters. 

rechnet und fand der GroBenordnung nach Obereinstimmung mit der 
beim rhombischen Kristall Anhydrit (Ca504 ) beobachteten Doppel
brechung. Mehr konnte nicht erwartet werden, da die Sauerstoffatome, 
welche den Hauptanteil an der Brechung liefem, sicher nicht in einem 
einfachen Translationsgitter angeordnet sind. BORN (16) zeigte, daB in 
gewissen regularen Kristallen, z. B. in allen Diagonalgittem die Wir
kung aller Partikel auf eine exakt durch die LoRENTzsche Kraft ge
geben ist. Im Faile eines einfachen Wiirfelgitters iibersieht man in der 
Tat leicht anschaulieh, daB die nachsten Nachbam keine Kraft auf eine 
Partikel ausiiben. Man denke sich niimlich in einem solchen Gitter 
Dipole ~ parallel einer Wiirfelkante erregt. Da die potentielle Energie 

zweier paralleler Dipole aufeinander ri3 {r-:2 (t~) 2 } betragt, so 

wirken die Dipole mit der Energie- 2p: aufeinander, so bald sie parallel 
r 

zur Verbindungslinie t orientiert sind, wahrend bei senkrechter Orien-

tierung die Energie + p: betragt. Das negative Zeichen bei der parallelen 
r 

Orientierung zeigt eirie Anziehung, das positive bei der senkrechten 
Orientierung eine AbstoBung an. Im Wiirfelgitter befinden sich unter 
den 6 nachsten Nachbam eines Dipols 2 mit paralleler und 4 mit senk-
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rechter Orientierung; die Energie der 6 Nachbardipole auf einen ist 
also null. Wie die LoRENTZsche Kraft bei nicht regularen Gittern zu 
verallgemeinern ist, hat EWALD (44) fur das rhombische, BoRN (7) fiir 
das allgemeinste Gitter angegeben. 

In letzter Zeit hat BRAGG (32) sehr interessante numerische Be
rechnungen zur Doppelbrechung ausgefiihrt. Die Refraktion de1 von 
ihm untersuchten Kristalle (Karbonate, Nitrate, Korund} beruht zum 
groBten Teil auf einer 0 3-Gruppe. Bei den Karbonaten und Nitraten 
bilden die co;-bzw. NO;--Gruppen sehr fest gebaute Gebilde, gleich
seitige Dreiecke mit o-- als Eckpunkten und C++++ bzw. N+ + ++ + 
im Mittelpunkt. DaB die Doppelbrechung wesentlich auf der 0 3-Gruppe 
beruht, zeigt schon ein Vergleich der Brechungsindizes der heiden 
CaC03-Modifikationen Kalkspat und Aragonit: 

Kalkspat (einachsig) 
Q; j_ 0 3-Ebene, auBerord. Strahl, n = 1,486 
Q; II 0 3-Ebene, ordentl. Strahl, n = 1,658, 

Aragonit (zweiachsig) 
Q; j_ 0 3-Ebene, II c-Achse, n = 1,530 

II { II a-Achse, n = 1,681 
Q; 03-Ebene II b-Achse, n = 1,686. 

Der Betrag der Doppelbrechung von rund 0,16 riihrt offenbar von der 
0 3-Gruppe her. In der Tat sieht man leicht, daB innerhalb einer solchen 
Gruppe die induzierten Dipole sich schwachen, wenn sie senkrecht, 
sich verstarken, wenn sie parallel zur Dreiecksebene gerichtet sind. Die 
Verminderung der LORENTZschen Kraft im ersten Fall bedingt eine 
Verkleinerung, die VergroBerung der LoRENTZschen Kraft im zweiten 
Fall eine VergroBerung des Brechungsindex. Die feineren Unterschiede 
zwischen Kalkspat und Aragonit kommen von der relativen Lage der 
C03-Gruppen im Kristall. Auch diese Feinheiten gibt die theoretische 
Berechnung in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung wieder. Bei 
den Nitraten NaN03 (Kalkspattyp) und K N03 (Aragonittyp) ist die . 
molekulare Doppelbrechung nahezu doppelt so groB wie bei den Karbo
naten, obwohl sie auch' bei den Nitraten von der 0 3-Gruppe herriihrt. 
BRAGG berechnet nun die von der 03-Gruppe erzeugte Doppelbrechung 
als Funktion des Abstandes 0--? Dreiecksmittelpunkt M und findet eine 
sehr starke Abhangigkeit. Da das Potential zweier Dipole mit 1/r3 geht, 
bedingt namlich eine relativ geringe Annaherung der 0 schon eine be
trachtliche Steigerung ihrer Wechselwirkung. BRAGG berechnet um
.gekehrt aus der Doppelbrechung den Abstand MO und findet fur das 
Karbonat 1,24 A in genauer Dbereinstimmung mit dem rontgeno
metrisch ermittelten Wert, fiir das Nitrat 1,09 A. Dieser Wert ist ront
genometrisch nicht gepruft, doch ist die Verkleinerung der 0 3-Gruppe 
im Nitrat wegen der hoheren Ladung des N zu erwarten. Bemerkens
wert ist, daB eine Anderung des Abstandes MOurn 13 vH. bereits eine 
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Verdoppelung der molekularen Doppelbrechung bedingt. Auch die 
geringe molekulare Doppelbrechung des Korund (Al. 0 3 ) kann nach 
BRAGG rein strukturell erkHirt 
werden. Diese betragt nur rund 
3 vH. von derjenigen der Kar
bonate. Die 0-Ionen, auf die 
es auch hier wesentlich an
kommt, sind beinahe in der 
hexagonalen dichtesten Kugel
packung angeordnet; nur sind 
in jeder Schicht jewells drei 
0-Ionen einem Zentrum M ein 
wenig genahert (Abb. 13) , so 
daBderAbstandMOstatt1,58A 
(Kugelpackung) 1,45 A betragt. 
Fiir die Beeinflussung eines 0 
durch die Dipole der anderen 
kommen hier die 12 N achbarn 

Abb. 13. OrEbenen des Korund. 
Oberhalb und unterhalb M liegt je 

ein At+++. 

der Kugelpackung fast gleichmaBig in Frage. BRAGG berechnet die Bre
chungsindizes des ordentlichen und auBerordentlichen Strahles (gemessen 
n0 = 1,771, na = 1,763) fiir verschiedene MO-Werte mit dem Ergebnis: 

MO no na 

1,58 A 1,765 1,766 
1.45 A 1,774 1,765 
1,30 A 1,796 1,731 

0 

Die Rontgenanalyse ergibt MO= 1,45 A. Die Dbereinstimmung ist 
a usgezeichnet. 

Die BRAGGschen Ergebnisse fiihren uns auf den zweiten, von der 
Anisotropie der Bindung herruhrenden Antell an der Doppelbrechung. 
Fur diesen fehlt bisher jeder theoretische Ansatz. Urn so erfreulicher ist 
es, daB er praktisch gegenuber der strukturellen Doppelbrechung keine. 
groBe Rolle zu spielen scheint. Wahrend namlich EwALDs Rechnung 
am Anhydrit wegen des zu groben Modells keine Entscheidung daruber 
zulieB, wie groB der Antell der Gitterstruktur an der Doppelbrechung ist, 
laBt sich diese Entscheidung nachBRAGGsRechnungen fallen. Da namlich 
BRAGG rein strukturell den Hauptantell der Doppelbrechung erklaren 
kann, obwohl eine starkeAnisotropie des Oin der C03 ~ bzw. NQ3 -Gruppe 
sicher vorhanden ist, muB man schlieBen, daB die Anisotropie der Elek
tronenbindung nicht von groBem EinfluB auf die Doppelbrechung ist. 

Strenge Theorie der Kristalloptik. Die referierte Theorie der dielek
trischen Erregung und Brechung ist ein Gemisch aus Atomistik und 
Kontinuumsphysik. Die in der Kontinuumsphysik des Diektrikums 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. 9 
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auftretende Polarisation ' deutet man auf Grund des atomistischen 
Bildes vom Kristall anschaulich als das elektrische Moment der erzwun
genen Schwingungen, welche die Gitterteilchen unter dem EinfluB eines 
auBeren elektrischen Wechselfeldes @: ausfiihren. Nach dieser Vor
stellung la.Bt sich ~ als Funktion von @: berechnen. Sodann ubernimmt 
man den kontinuumstheoretischen Zusammenhang zwischen ' und @:, 
welcher den Brechungsindex enthalt, vergleicht ihn mit dem gitter
theoretischen und gewinnt so eine Formel fur den Brechungsindex. 
Diese Ableitung laBt die eigentliche Bedeutung des Brechungsindex als 
eines fur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Lichtwelle im Kristall 
maBgebenden Faktors offenbar auBer acht. Die strenge Theorie · der 
Kristalloptik hat von dieser Bedeutung des Brechungsindex auszugehen 
und zunachst die Frage zu klaren: Wie kommt es, daB eine elektro
magnetische Welle sich im Kristall mit einer geringeren Geschwindig
keit fortzupflanzen scheint, obwohl sie im leeren Raum zwischen den 
Gitterpartikeln den MAXWELLschen Gleichungen gemaB mit Vakuum
lichtgeschwindigkeit lauft? Sodann ist zu zeigen, daB sich infolge der 
Reaktion der Gitterpartikel auf die elektromagnetische Welle im Kristall 
eine dielektrische Polarisation ausbildet, welche mit dem elektrischen 
Felde vermittelst des Brechungsindex so zusammenhangt, wie es die 
MA.xWELLsche Theorie des Dielektrikums fordert. 

Diese Fragen sind von EWALD (44) geklart worden. Die Reaktion 
einer Gitterpartikel auf das elektromagnetische Feld setzt er als eine von 
ihr ausgehende Dipolkugelwelle an. Beim unendlichen Kristall hat es 
keinen Sinn, von einer von auBen einfallenden Welle zu sprechen, die 
das Gitter zu erzwungenen Schwingungen anregt. Der Grundgedanke 
der EwALDschen Theorie uberwindet diese Schwierigkeit, indem nicht 
die erzwungenen Schwingungen des Systems ,Gitter", sondern die 
freien Schwingungen des Systems ,Gitter plus Ather zwischen den 
Gitterpunkten" studiert werden. Dabei sind als ,Koordinaten" eines 
Gitterpunktes seine Verruckungen, als ,Koordinaten" eines Ather
punktes etwa die Komponenten der dort herrschenden Feldstarke an
zusehen. Man sieht sofort, daB dieses System trotz der Periodizitats
eigenschaften im Gitter unendlich (und zwar kontinuierlich) viele Frei
heitsgrade hat. EwALD studiert seine Eigenschwingungen, indem er 
fiir die Dipolschwingungen der quasielastisch gebundenen Partikel eine 
ebene Welle ansetzt. Es ergibt sich zunachst, daB die von den Gitter
partikeln ausgestrahlten Kugelwellen sich auch zu einer ebenen Welle 
uberlagern, deren Phase sich mit derselben Geschwindigkeit durch den 
Kristall fortpflanzt wie die Welle der Dipolschwingungen. Die Anderung 
dieser Phasengeschwindigkeit gegenuber der Vakuumlichtgeschwindig
keit ist ein verwickelter Interferenzeffekt. Wenn namlich die ebene 
Lichtwelle auf eine Netzebene des Kristalls fillt, so uberlagern sich die 
von den Netzebenenteilchen sekundar fortgestrahlten Dipolkugelwellen 
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der urspriinglichen Welle in einer Weise, die makroskopisch einem 
Phasensprung der Welle beim Durchgang durch die Netzebene ahnlich 

sieht. Die Berechnung des makroskopischen raumlichen Mittelwertes @ 

des im Gi.tter periodischen mikroskopischen elektrischen Feldes als 
Funktion des elektrischen Momentes der Dipolschwingungen, durch 
deren Strahlung ja das elektrische Feld erzeugt wird, ergibt den von 
der MAXWELLschen Theorie verlangten Zusammenhang zwischen Q; 

und ~· Damit ist jene Anleihe bei der Kontinuumsphysik gerechtfertigt. 
Ather und Gitterteilchen werden nun zu einem einzigen dynami

schen System zusammengefaBt durch die Forderung, daB rlie Gitter
teilchen durch das zugestrahlte Feld der Dipolkugelwellen zu ihren 
Schwingungen angeregt werden. Der Mannigfaltigkeit seiner Freiheits
grade entsprechend entspricht jeder Frequenz und Wellenrichtung eine 
mogliche Eigenschwingung des Systems. Die erwahnte dynamische 
Forderung ergibt eine Bedingung zwischen Phasengeschwindigkeit der 
Welle, Frequenz und Wellenrichtung. Damit hat man einerseits die 
Abhangigkeit des Brechungsindex (Fortpflanzungsgeschwindigkeit) von 
der Frequenz (Dispersionsformel), andererseits die Abhangigkeit der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Wellenrichtung (formale Ge
setze der Krista.Uoptik). In der iiblichen Dispersionstheorie hat man es 
bei den Dispersionsfrequenzen mit Resonanz gegeniiber der von auBen 
einfallenden Lichtwelle zu tun. In der Ew ALDschen Theorie kann von 
Resonanz nicht die Rede sein, da die ,auBere Welle" mit zum System 
gehOrt. Es verhalt sich hier so, daB die Eigenschwingungen des Systems 
,Gitter plus Ather" im allgemeinen mit kleinen Amplituden der Gitter
teilchen vor sich gehen und nur in der Nahe gewisser Frequenzen, nam
lich der Eigenfrequenzen des Systems ,Gitter" betrachtliche Ampli
tuden der Gitterschwingungen auftreten. Fiir Wellenlangen, die mit der 
Gitterkonstante vergleichbar sind, ergibt sich die v. LAUEsche Theorie 
der Rontgeninterferenzen, wie EwALD (44) gezeigt hat. 

BORN (7) hat die EwALDsche Theorie in einen weiteren Rahmen 
gestellt, indem er die bei EwALD als quasielastisch und isotrop ange
setzte Bindung der Partikel an ihre Gleichgewichtslagen ersetzte durch 
die Krafte Cf!kk' (r), die alle Gitterpartikel miteinander koppeln. Zu 
diesen Fernkraften treten die mit Lichtgeschwindigkeit iibermittelten 
elektromagnetischen Wechselwirkungen. Ferner rechnet BORN mit dem 
allgemeinsten Gitter. Er findet (vgl. 16, § 43), daB die auf eine Gitter
partikel ausgeiibte Kraft a us drei An teilen besteht: 

I. dem riiumlichen Mittel wert~ des elektrischen Feldes; ~ = 0 
ergibt den Fall der akustischen ~ :f: 0 den der optischen Schwin
gungen; 

2. den elektromagnetischen Kraften, die von den anderen 
Partikeln herriihren (LoRENTzsche Kraft bzw. deren Verallge
meinerung); diese enthalten die elektrostatischen Krafte; 

9* 
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3· einem als elektromagnetische Tragheit zu deutenden Anteil, 
der praktisch nicht in Betracht kommt. 

EWALD (44) hat auch die Theorie der Reflexion und Brechung be
griindet, indem er freie Schwingungen des Systems ,Halbgitter plus 
Ather" untersucht hat. Er findet, daB es zu jeder Wellenrichtung und 
Wellenlange einer auf die Grenzflache des Halbgitters auffallenden 
Welle eine Losung des Problems gibt. Und zwar pflanzt sich im Innern 
des Kristalls eine mit Dipolschwingungen verbundene Welle fort, die 
ge brochene; sie entspricht der W eile im unbegrenzten Kristall, ihre 
Richtung entspricht dem Brechungsgesetz, ihre Geschwindigkeit ist wie 
im unbegrenzten Kristall durch den Brechungsindex bestimmt. Die 
Randschichten bewirken einmal das Auftreten einer zweiten Welle im 
Kristallinnern; diese hat Vakuumlichtgeschwindigkeit c, dieselbe 
Richtung und entgegengesetzte Phase wie die einfallende Welle, kom
pensiert also diese im Kristallinnern. Dieser A usloschungssatz wurde 
schon vor EwALD von BoTHE (29) und OsEEN (90) fiir isotrope Korper 
aufgestellt. Zweitens entsenden die Randschichten die reflektierte 
Welle von der Geschwindigkeit c und der durch das Reflexionsgesetz 
geforderten Richtung. Fiir kubische Kristalle hat EwALD die Giiltig
keit der FRESNELschen Formeln iiber Amplitude und Phase des reflek
tierten und gebrochenen Strahles auf Grund seiner Theorie bestatigt. Die 
Behandlung desselben Problems fiir Rontgenstrahlen fiihrte EwALD (45, 
46 und 48) auf Abweichungen von der BRAGGschen Reflexionsformel. 
Experimentelle Untersuchungen von STENSTROM (101), HJALMAR (69), 
den beiden BRAGG (30 und 31), SIEGBAHN (96a), DAVIS, TERRIL und 
v. NARDROFF (36a, 36 und 86) haben diese bestatigt. 

Die Berechnung der elektromagnetischen Wechselwirkungen im 
Gitter fiihrt auf ahnliche mathematische Schwierigkeiten wie sie bei 
den elektrostatischen Gitterpotentialen auftreten. Sie sind von EwALD 
(47) mit Hilfe von -.9--Funktionen gelost worden. 

Optische Aktivitat. Wahrend altere Theorien besondere, ad hoc er
fundene Voraussetzungen machten, urn die optische Aktivitat ableiten 
zu konnen (z. B. schraubenformige Bewegung der Elektronen, drehende 
Krafte eines elektrischen Feldes auf die Elektronen), gingen BoRN (7) 
und OsEEN (90) von dem Gedanken aus, daB die Struktur der Molekel 
bzw. des Gitters den optischen Resonanzelektronen die Tendenz zu 
einer Bewegung langs Schraubenlinien aufzwingen kann. Es gelang 
ihnen unabhangig voneinander, das optische Drehungsvermi:igen ohne 
besondere Annahmen aus der Gitteroptik herzuleiten. Zwei Punkte 
sind wichtig fiir die Theorie: 

r. Die schwingungsfahigen Partikel sind miteinander ge
koppelt; 

2. das Verhaltnis Gitterkonstante durch Wellenlange (o'/A) 
wird nicht vernachlassigt. 
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Die Bedeutung des ersten Punktes ist klar: die dynamische Koppe
lung der Partikel macht die in der Gittergeometrie begriindete Schrau
bungsstruktur dynamisch wirksam. Sie erzeugt im Verein mit der Gitter
struktur eine von der Isotropie derart abweichende Bindung der Reso
nanzelektronen, daB diese sich besonders leicht auf Schraubenlinien, 
und zwar in bestimmtem Sinne, verschieben. Das hat zur Folge, daB 
die Elektronen einem sie angreifenden elektrischen Felde nicht in dessen 
Richtung folgen, sondern eine Querverschiebung erleiden. Man kann 
sich anschaulich klarmachen (vgl. etwa DRUDES Lehrbuch der Optik), 
daB die mittlere Querverschiebung der Elektronen O/A proportional ist 
und fiir sehr groBe Wellenlangen verschwindet. Darin liegt die Be
deutung des zweiten oben genannten Punktes fiir die theoretische Ab
leitung der Drehtmg. Die Glieder nullter Ordnung in den Schwingungs
gleichungen fiihren auf die Doppelbrechung, die Glieder erster Ordnung 
in o;J.. ergeben die optioche Aktivitat. 
Man bezeichnet diese auch als zir
kulare Doppelbrechung. Sie kommt 
namlich so zustande. Die erorterte 
Tendenz der Elektronen, einem an
greifenden Felde nicht in dessen 
Richtung zu folgen, sondern z. B. 
fiir einen in der W ellenrichtung 
blickenden Beobachter nach rechts 
abgelenkt zu werden, hat offenbar 
zur Folge, daB eine recht;;zirkular 
polarisierte Welle die Elektronen zu 
Schwingungen groBerer Amplitude 
anregt als eine linkszirkulare Welle. 
Dies muB in einer Verschiedenheit 
der Brechungsindizes fiir rechts- und 
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Abb. 14. Zirkulare Doppelbrechung 
nach FRESNEL. 

linkszirkular polarisiertes Licht zutage treten. Wird die mittlere Tendenz 
der Elektronen zur Rechtsablenkung in geeignetem MaB durch eine 
GroBe g, den Parameter der Gryation, gemessen, so sind in einem regu
laren Kristall die heiden Brechungsindizes fiir rechts- bzw.linkszirkulares 
Licht durch 

1Z 2 .:__e+g (7?) 

gegeben. Diese Gleichung ist eine Verallgemeinerung der fiir regulare 
inaktive Kristalle geltenden MAXWELLschen Beziehung (68). g ist von 
der Wellenrichtung i3 abhangig, also ein Tensor und ist proportional oJJ... 
Aus der zirkularen Doppelbrechung ergibt sich die Drehung der Polari
sationsebene nach der bekannten, von FRESNEL angegebenen Kon
struktion, welche eine lineare Schwingung von der Amplitude zA in zwei 
entgegengesetzt zirkulare von der Amplitude A zerlegt (Abb. 14a). Ist 
wahrend des Durchgangs durch den Krist all die rechtszirkulare Welle ( ~ ) 
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urn den Winkel tp in der Phase vorangeeilt, die linkszirkulare ( 1) urn tp 

zuriickgeblieben, so wird lineares Licht ( t ) aus dem Kristall austreten, 
dessen Polarisationsebene gegeniiber der des eintretenden Lichtes urn rp 
gedreht ist (Abb. r4b). 

Wie bei der gewohnlichen, muB man auch bei der zirkularen Doppel-
brechung zwei Anteile unterscheiden, einen von der Gitterstruktur her

F 
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riihrenden und einen anderen, welcher der 
schraubenformigen Bindung der Elektronen 
in den Gitterbausteinen zukommt, wenn 
es sich z. B. urn Molekelgitter handelt. 

C' Es gibt jedoch drehende Kristalle, deren 
Losungen und Schmelzen inaktiv sind, 
deren AktiviHit also rein strukturell bedingt 
ist. Dahin gehOrt z. B. NaCl03 , dessen 
Zelle in Abb. IS dargestellt ist. Dieser 

Abb. 15. Basiszelle von Kristall ist noch dadurch ausgezeichnet, 
daB er regular, also nicht doppelbrechend 
ist. An seinem Beispiel sei erlautert, wie 

NaCl03 • • Na+, ED ClO:J. 

die Natur eine schraubenformige Struktur realisiert. Abb. r6 zeigt 
einige Oktaederebenen. Man blicke z. B. in der Richtung der Wiirfel
diagonale 00' Abb. rs. Durch 0 geht eine Oktaederebene, in deren 
Nahe Na+-Ionen liegen. Wiirde NaCl03 in den NaCl-Typ degenerieren, 

so ware diese Oktaederebene 
/ mit Na+-Ionen besetzt. Sie 

......_ t i.st in der Abb. r6 nicht 
gezeichnet, da fiir die Optik 
des sichtbaren Lichtes in 

Abb. 16. Oktaederebenen von NaCt03• 

- (@ * Ebene ABC ) der 
-- @ :f: A'B'C'D'E'P vorigen 

Frage kommende Resonanz
elektronen sicher nur im 
Cl03-Ion vorhanden sind. 
I / 6 Wiirfeldiagonale tiefer 
liegt die in Abb. r6 stark 
gezeichnete Ebene ABC. 
An den Endpunkten der 
Pfeile ~~ ein wenig oberhalb 
der Ebene sind ClO)-Ionen 
zu denken, desgleichen senk
recht unter den Kreisen@. 
I I 6 W iirfeldiagonale tie fer 

··· ··· 0 "T A"B''C" f Abbildung . 

liegt wiederum eine nicht gezeichnete N a-Ebene, dann folgt die in Abb. r6 
mit einfachen Strichen dargestellte Ebene A' B' C' D' E' F'. Die Pfeile :::1~ 

sind wiederum etwas nach vorn aus der Ebene herausragend zu denken 
und tragen an der Spitze ein Cl03 , wahrend die Kreise @ Pfeile an
deuten, welche senkrecht nach unten weisen. Die nachste, I/3 Wiirfel-
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diagonale unter dieser liegende Cl03-Ebene ist A" B"C", die gestrichelt 
mit Pfeilen --r- und Kreisen 0 dargestellt ist, und so fort. Aile Pfeile 
der Abb. zeigen nach vorne. Die Bindung der Elektronen des Cl03 ist 
in Richtung der Pfeile irgendwie ausgezeichnet, da diese aile auf ein 
nahe benachbartes Na+ hinzielen. Nun sieht man leicht, daB je drei 
benachbarte Pfeile verschiedener Ebenen (Abb. r6 rechts) auf einer 
Schraubenlinie liegen, die fiir die Bewegung der Elektronen irgendwie 
ausgezeichnet sein muB, wahrend die unter den Kreisen liegenden Cl03 

fiir die Schraubungsstruktur langs dieser Achse nicht in Frage kommen. 
Natiirlich ist zur Herstellung einer solchen Schraubungsstruktur ein 

gewisses MindestmaB von Asymmetric des Gitters erforderlich. Z. B. 
sind Kristalle mit Symmetriezentrum inaktiv. Ferner ist z. B. zur 
Aktivitat erforderlich, daB nicht aile elektrischen Momente der optischen 
Eigenschwingungen des Gitters parallel sind, so daB also aile Gitter 
mit nur einer optischen Eigenfrequenz inaktiv sein miissen. Ihren 
rechnerisc;hen Ausdruck findet die Schraubungsstruktur in dem Tensor g. 
Dieser enthalt die elektromagnetischen Wechselwirkungen zwischen den 
Gitterpartikeln, welche nach der Ew ALDschen Methode ( 47) berechnet 
werden konnen. 

HERMANN (67) hat das Drehungsvermogen von NaCl03 und NaBr03 , 

welche im gleichen Typ kristailisieren, nach der BoRNschen Theorie 
berechnet. Er kommt in die richtige GroBenordnung, beim Bromat 
sogar zu recht befriedigender Dbereinstimmung mit der Erfahrung, 
schon auf Grund folgender einfacher Annahmen. Das Ion Cl03 wird 
als punktformige Ladung behandelt. Die optischen Resonanzelektronen 
denkt sich HERMANN quasielastisch isotrop an das Cl03 gebunden, 
Die Frequenz der quasielastischen Bindung entnimmt er der empi
rischenDispersionskurve fiir den Brechungsindex. Auf demselben Wege 
bestimmt er die Anzahl der Resonanzelektronen sowohl beim Cl03 
wie beim Br03 zu g. Auf den g-fachen Resonator wirken auBer der 
quasielastischen Bindung die elektromagnetischen Krafte von den 
anderen Resonatoren sowie die elektrostatischen von den anderen 
Ionen. Beide werden nach der EwALDschen Methode berechnet. 

Viertes Kapitel. 

Gitterschwingungen mit endlicher Amplitude. 
(Thermodynamik.) 

Spezifische Warme. Die Theorie der spezifischen Warme hat die 
thermische Energie als Funktion der Temperatur zu berechnen. Die 
thermische Energie ist die mittlere Energie der schwingenden Gitter
partikel. Die Gitterschwingungen beherrscht man dynamisch, sobald 
man die Eigenschwingungen des Gitters kennt. Eine Theorie der spezi
fischen Warme fester Korper wird also an das Studium der Eigenschwin-
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gungen anzukniipfen haben. Die Temperatur kommt in der Gitter
dynamik noch nicht vor, sie kommt erst hinein, wenn man die (klassische 
oder Quanten-)Statistik auf die Gitterdynamik anwendet. Nach der 
statistischen Mechanik hangt namlich die Wahrscheinlichkeit dafiir, 
daB ein mechanisches System sich in einem Zustande bestimmter Energie 
befindet, von der Temperatur ab. 

Wir erinnern kurz an die drei Stadien, welche die Theorie der spezi
fischen Warme fester Korper bis zur Gittertheorie durchlief. 

I. Nach dem Gleichverteilungssatz der klassischen statistischen 
Mechanik ergab sich fiir die Atomwarme fester Korper der Wert 3R 
(DULONG-PETITsches Gesetz). R = r,g85 cal pro grad ist die Gas
konstante pro Mol. 

II. Die EINSTEINsche Theorie verbindet die Auffassung der 
thermischen Energie der Festkorper als Schwingungsenergie mit 
der PLANCKschen Quantentheorie, wonach die Energie eines 
schwingenden Freiheitsgrades auBer von der Temperatur noch von 
der Frequenz abhangt. Sie nimmt an, daB alle Teilchen mit der
selben Frequenz 

(r) 

V=-
27C 

(73) 

schwingen (monochromatische Theorie) und kommt so zu dem 

Wert 3RE(~) fiir die Atoniwarme. Dabei ist 

% 2 e"" 
E(x)=(e""-I)• (74) 

die in Abb. 17 veranschaulichte EINSTEINsche Funktion und die 
charakteristische T emperattw 0 hangt nach 

0 = lzv (75) 
k 

mit der Frequenz zusammen. h = 6,54. w-•7 erg sec ist das 
PLANC.Ksche Wirkungsquantum, k = 1,346. ro-I 6 erg pro grad die 
BOLTZMANNsche Gaskonstante pro Molekel. 

III. Die DEBYEsche Theorie verlaBt den monochromatischen 
Ansatz von EINSTEIN und beriicksichtigt das gemaB Gl. (66) iiber 
die Frequenzskala verteilte elastische Spektrum. Da sie vom 
Kontinuum ausgeht, muB sie kiinstlich eine Maximalfrequenz 11,. 

(Minimalwellenlange = Gitterkonstante) einfiihren. Der Verlauf 
der Atomwarme hangt wiederum allein von einer charakteristi
schen Temperatur 

0 =h1'm 
k 

a b. Die Atomwarme ist 3RD ( ~) , wo 
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(77) 
0 

die in Abb. 17 dargestellte DEBYEsche Funktion ist. Die Maximal
frequenz Vm hangt mit der GroBe F des Verteilungsgesetzes (66), 
also mit den Schallgeschwindigkeiten oder Elastizitatskonstanten 
des Korpers zusammen. 

Die Ergebnisse von EINSTEIN und DEBYE stimmen iiberein .in dem 
Gesetz der korrespondierenden Zustande: Der Temperaturverlauf der 
spezifischen Warme ist; in Einheiten einer charakteristischen Tem
peratur 0 gemessen, fiir aile Stoffe derselbe. Ihre Ergebnisse gehen 
auseinander, insofern nach EINSTEIN Cv beim absoluten Nullpunkt ex
ponentiell zu Null abfillt im Widerspruch mit der Erfahrung, wahrend 
nach DEBYE die spezifische Warme wie T 3 abnimmt. Dies DEBYEsche 
T 3-Gesetz wird empirisch be
statigt. 

DEBYE beriicksichtigt die 
atomistische Struktur der Korper, 
indem er das unendliche elastische 
Spektrum des Kontinuums bei der o,s 
Maximalfrequenz abschneidet. 
Die ultraroten Eigenschwin
gungen, deren Beitrag zur 
spezifischen Warme allerdings ge- 0 

ringer ist, kann er nicht beriick
sichtigen, da er vom Kontinuum 
ausgeht. Im Prinzip streng ist die 

15 

Abb. 17. 
Einstein- und Debyefunktion. 

Gittertheorie der Atomwarme, von BoRN und v. KARMAN (24) zunachst 
fiir ein einfaches Translationsgitter (ohne ultrarote Eigenschwingungen), 
nachher von BORN ( 7) allgemein entwickelt. Diese gelangt von selbst 
zu der richtigen endlichen Anzahl von Eigenschwingungen, di~ nach 
dem S. 124 ausgesprochenen Verteilungsgesetz im Phasenraum der cpi, 
gleichmaBig verteilt sind. Da nach der EINSTEINschen Theorie eine 
Eigenschwingung von der Frequenz vi zur spezifischen Warme den Bei-

tr~g kE (~) liefert, wo 

0-=h'Jij 
J k (78) 

ist, ergibt sich fiir die Atomwarme nach der Gittertheorie 

R 3S 0-) 
Cv= (21r)3,f;JE( {. dcp. (79) 

Die Summe ist iiber die 3 akustischen und die 3 (s-1) ultraroten Zweige 
der Frequenzfunktion v (cp1 , cp., cp3 ), das Integral iiber den Wiirfel 
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- n: <: cp; <: + n: des Phasenraumes zu erstrecken. W egen der kompli
zierten Wellenlangen- und Wellenrichtungsabhangigkeit der Frequenzen 
ist eine strenge Auswertung der Gl. (79) praktisch nicht durchfiihrbar. 
BoRN (7) ersetzt die v1 durch die ersten Glieder ihrer Reihenentwick
lung nach 1: (vgl. Gl. 59 und 63): 

1'j = Cj ~ z-en:= f (akustisch) } 

v1 = v1 (ultrarot). 
(So) 

Die Schallgeschwindigkeiten c1 sind Funktionen der W ellenrichtung, 
wahrend die ultraroten Frequenzen in dieser Naherung auch von der 
Richtung nicht mehr abhiingen. Geht man hiermit in (79) ein, so kann 
bei den akustischen Frequenzen die Integration nach 1: in plausibler 
Naherung (vgl. die zitierten Arbeiten 24 und 7) bei den ultraroten 
Frequenzen die ganze Integration exakt ausgefiihrt werden. Fiir die 
Atomwarme ergibt sich dann 

akustisch ultrarot 

d!J. ist das Oberflachenelement der Einheitskugel, in welches 
treffende Wellenrichtung fallt. Die 0 1 haben die Werle 

h ... y--
ej = k Cj Jl 4~L/ (akustisch) 

(ultrarot) . 

(8r) 

die be-

Wie zu erwarten, liefern die akustischen Frequenzen wegen ihrer Wellen
langenabhangigkeit pro Zweig der Frequenzfunktion einen DEBYEschen 
Beitrag zur spezifischen Warme, der ja seinen Ursprung immer einem 
ganzen Spektrum akustischer Frequenzen verdankt. Dagegen steuern 
die ultraroten Frequenzen je einen EINSTEINschen Antell bei, da sie 
als monochromatisch behandelt sind. Ob diese Naherung Sinn hat, 
kann nur der Erfolg entscheiden. Die akustischen 0-Werte entsprechen 
offenbar Minimalwellenlangen von der GroBenordnung der Gitter
konstante o = -v-;7 Die Ausfiihrung der Richtungsmittelung bei den 
DEBYEschen Gliedern stoBt auf erhebliche Schwierigkeiten. Ver
schiedene Naherungsverfahren von BoRN und v. KARMAN (24), THIR
RING (103), HOPF und LECHNER (70) und F6RSTERLING (52) zur expliziten 
Darstellung der DEBYEschen Glieder durch die Elastizitatskonstanten 
fiihrten teilweise zu befriedigender "Obereinstimmung mit der Erfahrung. 
In letzter Zeit hat sich herausgestellt, daB die Naherung der Formel (8r) 
in manchen Fallen nicht mehr geniigt. 

GRUNEISEN und GoENS (60) haben narnlich nach genauen Messungen 
der Elastizitatskonstanten der stark anisotropen hexagonalen Kristalle 
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Zn und Cd die spezifische Warme nach der Forme! (8r) berechnet; 
die EINSTEINschen Glieder fallen dabei fort, da keine ultraroten Schwin
gungen vorhanden sind. Die Mittelung iiber die Einheitskugel fiihrten 
sie mit groBer Genauigkeit aus, indem sich die Integration nach dem 
zur hexagonalen Achse senkrechten Azimut direkt auswerten lieB, 
wiihrend die zweite Integration nach dem Winkel der Richtung mit 
der Achse durch eine Summe approximiert wurde. Die so berechneten 
spezifischen Warmen fielen viel zu klein aus. GRUNEISEN und GoENS 
erkannten den Grund dieses Versagens in der Unzulanglichkeit der 
Naherung (8o), d. h. in der Vernachlassigung der Wellenlangenabhiingig
keit der Schallgeschwindigkeiten. Die exakte Berechnung dieser elasti
schen Dispersion ist im allgemeinen bisher nicht gelungen; nur fiir den 
Fall einer langs der Wiirfelkante eines einfachen kubischen Gitters fort
schreitenden Longitudinalwelle haben BORN und v. KARMAN (23) die 
Dispersionsgleichung 

. no 8 ) 
'll='llm Stn----:;: ( 3 

ermittelt (o Wiirfelkante; vgl. auch Abb. n). Der Maximalfrequenz '11m 

entspricht die Minimalwellenlange 20 und eine Schallgeschwindigkeit em. 
Offenbar ist die Schallgeschwindigkeit fiir unendlich lange Wellen 

7C 
Coo=-Cm• (84) 

2 

Die Vernachlassigung der elastischen Dispersion bedeutet also, daB mit 
ZU groBen ci, also nach (82) zu groBen ei gerechnet wird, was nach 
Abb. 17 einen zu kleinen Ausfall der spezifischen Warme nach sich ziehen 
muB. GRUNEISEN und GoENS iibernehmeJ;J. die Dispersionsgleichung (83) 
fiir die hexagonalen Kristalle und beliebige Wellenrichtung, beriick
sichtige~ ferner noch die starke Abhangigkeit der Minimalwellenlange 
(Netzebenenabstand) von der Richtung und gelangen so zu einer guten 
Darstellung der vorliegenden Messungen der spezifischen Warme. 

Bei hohen Temperaturen miiBte nach der bisher referierten Theorie 
die Atomwarme streng das DuLONG-PETITsche Gesetz befolgen. Es 
zeigt sich jedoch ein weiterer, meist linearer Anstieg der Atomwarme. 
Dies Verhalten riihrt her von den groBen Amplituden, die die thermi
schen Schwingungen dann annehmen, und der damit verbundenen 
Abweichung von der quasielastischen Kraft. BoRN und BRODY (18) 
einerseits und ScHRODINGER (96) andererseits haben den linearen An
stieg der Atomwarme theoretisch abgeleitet, indem sie der potentiellen 
Energie der Schwingungen Glieder von dritter und vierter Ordnung in 
den Verriickungen hinzufiigten. Beiderlei Zusatzglieder fiihren auf 
einen in T linearen Zusatz zur spezifischen Warme, die Glieder dritter 
Ordnung zu einem positiven (Anstieg), die vierter Ordnung zu einem 
negativen (Abfall). Die Beobachtungen zeigen, daB die Glieder dritter 
Ordnung im allgemeinen iiberwiegen. 
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Zustandsgleichung. Sind die geometrischen Bestimmungsstiicke des 
Gitters beim absoluten Nullpunkt und ohne Einwirkung auBerer Krafte 
gegeben, so kann jeder Zustand des Gitters durch seine Abweichungen 
von diesem Grundzustand charakterisiert werden. Diese zerfallen in 
makroskopische Deformationen und ungeordnete thermische Schwin
gungen. Die Deformationen wiederum setzen sich aus den elastischen 
Verzerrungen Xx, Yz und den inneren Verriickungen uk zusammen. Die 
letzteren treten physikalisch direkt nur in ihrem Beitrag zum elek
trischen Moment 1,13 des Kristalls hervor (vgl. Gl. 38). Die ungeordnete 
Bewegung der Partikel wird durch die eine Variable T bestimmt. Diese 
dreierlei Bestimmungsstiicke des Kristalls in irgendeinem Zustand kon
nen durch geeignete rnechanische oder therrnische Arbeitsleistung un
mittelbar von auBen beeinfluBt werden. Die elastischen Deformationen 
xx, Yz sind durch elastische Spannungen Xx, Y. direkt zu variieren, 
die inneren Verriickungen bzw. das elektrische Moment 1,13 durch Anlegen 
eines auBeren Feldes (¥:, die Temperatur T schlieBlich durch Zufuhr 
thermischer Energie d Q. Das folgende dreieckige Schema zeigt innen 
die Variablen des Kristalls, auBen diejenigen ,KraJte", die zu ihrer 
unmittelbaren auBeren Beeinflussung geeignet sind. Die Wechsel
wirkung zwischen allen 6 GroBen ergibt dieses Schema physikalischer 
Effekte: 

dQ 

Q, "' ~ Spez.-
< War- "'.,. 

.. ~ me 
~ 

Diejenigen von ihnen, bei denen die thermischen Variablen nicht be
teiligt sind, wurden oben behandelt. Die einzige GroBe des Schemas, 
die keine ZustandsgroBe ist, ist die zugefiihrte Warme d Q, wie schon 
durch das Differential angedeutet wird. Die Theorie der Zustands
gleichung untersucht die Beziehungen zwischen den ftbrigen GroBen, 
soweit die Temperatur dabei beteiligt ist. Offen bar hat sie es im wesent
lichen mit den Erscheinungen der therrnischen Ausdehnung und der 
Pyroelektrizitat zu tun. 

Der physikalische Zusammenhang zwischen den mechanischen makro-



Die Gittertheorie der festen Ki:irper. 

skopischen Variablen und der Temperatur, d. h. den ungeordneten 
Schwingungen, wird natiirlich durch die Gitterstruktur und die Ele
mentarkrafte hergestellt. Diese werden also als Parameter in die Zu
standsgleichung eingehen. 

Die Charakterisierung der ungeordneten Warmebewegung durch die 
Temperatur geschieht, wie gesagt, auf Grund irgendeiner aus der sta
tistischen Mechanik zu entnehmenden Beziehung zwischen der mittleren 
Energie der ungeordneten Bewegung ( der thermischen Energie) und der 
Temperatur. Fiir die Theorie der spezifischen Warme braucht man 
sonst nichts, da hier die Kenntnis der thermischen Energie geniigt. 
Die Theorie der Zustandsgleichung aber will die Umsetzungen zwischen 
mechanischer und thermischer Energie studieren, bedarf also noch des 
Formalismus der Thermodynamik, welcher diese Umsetzungen regelt. 
Es geniigt die Kenntnis einer GroBe, namlich der freien Energie. Das 
ist die gesamte, zu mechanischer Arbeitsleistung verwertbare Energie. 
Sie besteht in unserem Fall aus zwei Antellen, erstens der mechanischen 
(elastischen) Energie der makroskopischen Deformationen, die selbst
verstandlich zu mechanischer Arbeitsleistung verwertbar ist, zweitcns 
dem freien Antell der Energie der ungeordneten thermischen Bewegung. 

RATNOWSKY (94) und ORNSTEIN (87) haben zuerst die freie Energie 
der thermischen Schwingungen durch Anwendung der Quantentheorie 
bestimmt. Diese ergibt namlich fUr die freie Energie eines harmonisch 

schwingenden Freiheitsgrades den Wert kTF (:;} wo 

F(z) = ln (1- e-x). (85) 

Auf Grund: des S. 124 ausgesprochenen Vertellungsgesetzes der Eigen
schwingungen ergibt sich hiernach fiir die freie Energie des Gitters pro 
Volumeinheit (d. h. pro r/d Gitterzellen) der Wert 

k T 3
s ~ (lw·*) 

F= ~ + d(21r)3? J F ;/7' drp. 
J=I 

(86) 

Diese Gleichung ist der Gleichung (79) fur die spezifische Warme analog. 
U2 ist die elastische Energie pro Volumeinheit (von zweiter Ordnung in 
den Deformationen), der Rest ist der thermische Antell der freien Energie. 

Die Frequenzen sind mit einem Stern versehen, urn anzudeuten, 
daB es sich urn die Eigenfrequenzen des (unter Aufwendung der Energie 
U2 ) deformierten Gitters handelt. Sie werden also von den Deformations
graBen abhangen. Diese Tatsachc ist von prinzipieller Bedeutung, hier 
hat die Abhangigkeit der mechanischen Variablen von der Temperatur 
und damit die Theorie der Zustandsgleichung ihren physikalischen 
Grund. Betrachten wir z. B. die thermische Ausdehnung eines isotropen 
Korpers. Seine einzige geometrische Variable ist das Volumen ll. Die 
elastische Energie U2 hangt nur von ll ab. Der thermische Teil F1 der 
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freien Energie hangt nur von T und den Frequenzen v* ab. Ist kein 
auBerer Druck vorhanden, so besteht die Gleichgewichtsbedingung 

oF_ d[/,(V) oFt(T,!:::l d11* -O (Bl) 
oV- dV + dv* dV- . 

Diese ergibt nur dann einen Zusammenhang zwischen V und T, wenn v* 

von V abhangt. Die fiir die Frequenzen der thermischen Schwingungen 
ma(Jgebenden Elastizitiitskonstanten miissen also von der makroskopischen 
Deformation abhiingen, wenn thennische A usdehnung zustande kommen 
soll. Hier macht sich die Anharmonizitiit der thermischen Schwingungen, 
die Abweichung vom HoOKEschen Gesetz geltend. Man muB also, urn die 
Zustandsgleichung theoretisch zu begriinden, Glieder von hoherer als 
zweiter Ordnung in der Energieentwicklung nach den Verriickungen 
beriicksichtigen, im einfachsten Fall Glieder dritter Ordnung, genauer 
solche, die quadratisch in den ungeordneten, linear in den makroskopi
schen Verriickungen sind. DEBYE (38) hat zuerst diesen Sachverhalt 
klargestellt. 

Hier erhebt sich ein prinzipielles Bedenken. DEBYE wendet zur Be
rechnung der freien Energie der thermischen Schwingungen die Quanten
theorie des harmonischen Oszillators an, obwohl er gerade diejenigen 
physikalischen Erscheinungen ableiten will, die auf der Anharmonizitat 
der Schwingungen beruhen. Dies Verfahren wird durch einen Satz 
gerechtfertigt, der sich sowohl auf Grund der klassischen statistischen 
Mechanik wie auf Grund der Quantentheorie ableiten laBt. Er handelt 
von einem anharmonisch schwingenden System, dessen potentielle 
Energie also Glieder dritter Ordnung in den Verriickungen enthalt. 
Die Koeffizienten dieser Glieder seien gewisse GraBen a, die ein MaB 
fiir die Anharmonizitat der Schwingungen darstellen. Der Satz besagt 
nun, daB die freie Energie des Systems, entwickelt nach den Anharmo
nizitatsparametern a, keine in a linearen Glieder enthalt. Bei geringer 
Abweichung von der Harmonizitat dar£ man demnach zur Berechnung 
der freien Energie die Statistik harmonischer Oszillatoren anwenden. 
Dieser Satz ist von BoGUSLAWSKI (5) fiir einen, von BORN undBRODY (18) 
und ScHRODINGER (96) fiir mehrere Freiheitsgrade bewiesen worden. 

Die Ausgestaltung der von DEBYE und schon vor ihm von MIE (85) 
und GRUNEISEN (58) fiir isotrope Korper entwickelten Theorie der Zu
standsgleichung auf Kristalle ist von 0RTVAY (89) begonnen und von 
einer Reihe von Autoren im Rahmen der Kontinuumsphysik weiter
gefiihrt worden. BORN (15 und 19) hat die Theorie in voller Allgemein
heit fiir Kristallgitter entwickelt. Bei ihm findet sich die Gleichung (86) 
und der thermische Teil der freien Energie ist dort bis auf Glieder erster 
Ordnung in den Deformationen xx, Yz und Uk entwickelt. Die Ab
leitung der physikalischen Eigenschaften erfolgt dann durch den thermo
dynamischen Formalismus. Auf die Haupterscheinungen gehen wir im 
nachsten Abschnitt ein. 
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Thermische Ausdehnung undPyroelektrizitat. GRUNEISEN (58) hat 
aus seiner Zustandsgleichung fiir isotrope Korper die Folgerung gezogen, 
daB der Quotient thermischer Ausdehnungskoeffizient durch spezifische 
Warme von der Temperatur unabhangig ist. Dies GRUNEISENsche 
Gesetz hatte er vorher (57) empirisch. aufgestellt und an vielen Metallen 
im Gebiet von -rso bis etwa + rooo o C bestatigt. DEBYE, welcher den 
physikalischen Grund der thermischen Ausdehnung in der Anharmo
nizitat der Schwingungen erkannte, hat in seinem Wolfskehlvortrag 
rgr3 (109) die Wurzel des GRUNEISENschen Gesetzes an dem Beispiel 
des anharmonischen Oszillators klargelegt. Dessen potentielle Energie ist 

(88) 

und fiir die Verlagerung des Schwingungsmittelpunktes ergibt sich 

- 3a 
x =- m•w4 u, (8g) 

wo 

u = 1
: (.r• + w•x•) (go) 

die Gesamtenergie bei Vernachlassigung des anharmonischen Zusatz
gliedes ax 3 ist. Die Verlagerung des Schwingungsmittelpunktes ist also 
in erster Naherung der Energie proportional. 

Die strenge Gittertheorie der thermischen Ausdehnung zeigt, daB 
allerdings jede einzelne Eigenschwingung zur spezifischen Warme und 
zur thermischen Ausdehnung Beitrage liefert, die denselben Temperatur
verlauf haben. Wahrend aber der Beitrag einer Eigenschwingung zur 
spezifischen Warme nur von der Frequenz abhangt, ist ihr EinfluB auf 
die lineare thermische Ausdehnung in einer bestimmten Richtung 
natiirlich noch von der Schwingungsform und Wellenrichtung abhangig. 
GRUNEISEN und GOENS (61) haben das an den stark anisotropen hexa
gonalen Kristallen Zn und Cd gezeigt. Ihre Messungen ergaben den 
in Abb. r8 veranschaulichten Verlauf der Koeffizienten a 11 der linearen 
thermischen Ausdehnung parallel der hexagonalen z-Achse und a..L senk
recht zur hexagonalen Achse. Sie erklaren diesen Befund durch die 
starke elastische Anisotropic. Die fiir Dilatationen 1\ bzw . .l_ zur hexa
gonalen Achse maBgebenden Elastizitatskonstanten sind nach GRUN
EISEN und GoENS (59) z. B. bei Zn c,, = 5,42 . ro II bzw. c,, = r6,r . ro II 
dyn/cm •, der Krist all ist also ll de~, hexagonalen Achse leicht dehnbar. 
Dem entspricht, daB a 11 durchweg bedeutend groBer ist als a..L· Fiir 
den Beitrag der elastischen Schwingungen zur spezifischen Warme sind 
nach (82) die Schallgeschwindigkeiten maBgebend. Die Fortpflanzungs
geschwindigkeit einer Longitudinalwelle (bei den Transversalwellen 
liegen die Verhaltnisse verwickelter) ist nun II der hexagonalen Achse 
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bedeutend geringer als j_ dazu, entsprechend dem Unterschiede c33 < c,,. 
Nach (8z) gilt auch fiir die entsprechenden 0-Werte 0z < 0, und man 
sieht aus Abb. I7, daB wegen des kleineren 0z die II -Schwingungen 
schon bei niedrigen Temperaturen betrachtliche Beitrage zur spezi
fischen Warme Iiefern, wenn die j_-Schwingungen noch ,eingefroren" 
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sind. Wird also der Kristall 
vom absoluten Nullpunkt an 
erwarmt, so werden zunachst 
die Schwingungen II zur hexa
gonalen Achse angeregt und 
die thermische Ausdehnung 
langs dieser Achse setzt ein. 
Damit ist eine Querkontrak
tion verbunden (a.L negativ). 
Bei hohererTemperatur treten 
auch die Schwingungen j_ zur 
hexagonalen Achse auf, auch 
in dieser Richtung beginnt die 
thermische Ausdehnung, die 
ihrerseits wieder die Aus
dehnung parallel zur hexa-
gonalen Achse hemmt und 

Abb. r8. Thermische Ausdehnung von Zink den Abfall von a 11 bei hoheren 
nach GRUNEISEN und GoENs. Temperaturen hervorruft. Der 

Koeffizient a= a 11 + za.L der 
Volumausdehnung hat dagegen den Verlauf einer Cv-Kurve (Abb. I8) -
nur unter Ioo o abs. fallt die spezifische Warme etwas rascher ab -, 
da beim Volumeffekt die Richtungsabhangigkeit sich wegmittelt. Fiir 
die Volumausdehnung gilt also das GRUNEISENsche Gesetz. 

GRUNEISEN und GOENS haben diesen Befund mit den Ergebnissen 
der Gittertheorie verglichen. N ach der BoRNschen Theorie ergibt sich 
fiir den vorliegenden Fall: 

aj_=ax=(s,,+s, 2 )qx+s, 3 qz} 
all= az = 2 s,3 qx + s33 qz, 

(9 I) 

wo die s die Elastizitatsmoduln und die q die thermischen Spannungs
koeffizienten sind. Diese betragen nach der Gittertheorie 

qx = -~ ~·}', x D (0;) dQ I .d4 y T4n 

aku~i:;ch 
z = !!__ ~ f, z D ( 0;) d Q . 

q .d~ y T4JC 
J 

(92) 

akustisch 
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Der Faktor y unter dem Integral ist von der Richtung und (longitudi

nalen oder transversalen) Schwingungsform der Welle abhangig und 

driickt aus, daB fiir die thermische Ausdehnung jede Eigenschwingung 

nicht nur nach der Frequenz zahlt wie fiir die spezifische Warme. Waren 

die r konstant und rx = y., so waren beide Spannungskoeffizienten q 

und damit auch beide Ausdehnungskoeffizienten a der spezifischen 

Warme proportional, wie ein Vergleich mit dem DEBYEschen Anteil 

der spezifischen Warme (8r) zeigt. GRUNEISEN und GoENS machen zur 

Auswertung der letzten Gleichungen die Naherung 

qx = 3: Yx D ( ~) 

qz=3:; n(i) 
(93) 

Darin steckt zunachst die Annahme, daB die Abhangigkeit der r von 

der Schwingungsform nicht in Betracht kommt gegeniiber ihrer Ab

hangigkeit von der Wellenrichtung. Ferner, daB fiir die thermische 

Spannung in der x-Richtung die Schwingung in der x-Richtung in erster 

Linie verantwortlich ist, also rx sein Maximum in der x-Richtung, ent

sprechend rz in der z-Richtung hat. Durch passende Wahl der 4 Para

meter y~ G konnen GRUNEISEN und GoENS die experimentell gefundenen 

a-Kurven vorziiglich darstellen. Wie zu erwarten, ist e.< ex, beim 

Zn sind diese Werte z. B. 200 o und 320 o absolut. Der eigenartige Ver

lauf der K urven, das Minimum von a ..L und das Maximum von a 11 , 

wird durch zwei verschiedene, mit verschiedenen Faktoren multiplizierte 

und dann subtrahierte D!BYE-Funktionen hergestellt (in den Gl. gr 

ist namlich S13 negativ, S11 + S22 sowie s33 positiv). 

BoRN und BRODY (19) haben den thermischen Ausdehnungskoeffi

zienten der Alkalihalogenide berechnet fiir hohere Temperaturen, bei 

denen die spezifische Warme schon den DuLONG-PETITschen Wert hat. 

Sie b~kommen zu hohe W erte und fiihren dies auf die Unzulanglichkeit 

ihrer Naherung zuriick. Diese besteht nach den Formeln (8o) darin, 

daB die ultraroten Eigenfrequenzen als monochromatisch behandelt 

werden. 
Fiir die Pyroelektrizitat haben BORN und BRODY (19) ein dem 

GRUNEISENschen analoges Gesetz abgeleitet, wonach bei tiefen Tempe

raturen das pyroelektrische Moment proportional T 4 zu null abfallen 

soli wie die thermische Energie. Dies widerspricht experimentellen 

Ergebnissen von AcKERMANN (1), welche einen flacheren Abfall des 

pyroelektrischen Momentes zeigen. Da die Pyroelektrizitat wie die 

lineare thermische Ausdehnung ein linearer Effekt ist, vermute ich, 

daB diese Diskrepanz in ahnlicher Weise zu verstehen ist wie die von 

GRUNEISEN und GOENS erklarte Abweichung zwischen a 11 und Cv. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. IO 
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Fiinftes Kapitel. 

Elektrische Theorie der Festkorper. 
Ionengitter. Endziel der Theorie muB es sein, aus einfachen Hypo

thesen tiber die dynamische Wechselwirkung zwischen zwei Partikeln 
deren Aufbau zu einem Gitter bestimmter Struktur und die physika
lischen Eigenschaften desselben zu deduzieren. Die elektrische Theorie 
der festen Kerper sucht die elementaren Krafte zwischen zwei Par
tikeln elektrisch zu deuten. Bisher ist man nur in einem Faile in der 
Lage, fiir das elementare Kraftgesetz einen einfachen Ansatz geben zu 
konnen, namlich wenn es sich urn Ionen handelt, deren Wechselwirkung 
in erster Linie durch das CouLOMBsche Gesetz beschrieben wird. Fiir 
den Aufbau eines Kristalls aus Ionen gibt es einige Kriterien. In giinsti
gen Fallen kann die GroBe der Ionenladung rontgenographisch fest
gestellt werden, wie DEBYE und ScHERRER (39) am LiF, GERLACH und 
PAULI (55) am MgO gezeigt haben. Wie aus der theoretischen Deutung 
hervorgeht, sind Piezoelektrizitat und Pyroelektrizitat Kennzeichen 
fiir Ionengitter. Das wichtigste jedoch liefern die Reststrahlen und 
ultraroten Absorptionsstreifen. DRUDE hat bekanntlich aus der Er
fahrungstatsache, daB die Absorptionsstellen vieler Kristalle im Ultra
violetten und Ultraroten liegen, geschlossen, daB es schwere Ionen 
bzw. Elektronen sind, deren Schwingungen jene Absorptionen ver
ursachen. Die Deutung der Reststrahlen als Eigenfrequenzen eines 
Ionengitters gab MADELUNG (82) noch vor der LAUEschen Entdeckung. 
Er sagte damals die richtige Gitterstruktur des Steinsalzes voraus. 

Die elektrostatische Kohiisionstheorie der Salzkristalle, welche die 
Elementarkrafte zwischen den Ionen des Gitters als elektrostatische zu 
deuten sucht, beginnt mit dem zuerst von HABER (62) unternommenen 
Versuch, die CouLOMBschen Krafte zwischen den Ionen als haupt
verantwortlich fiir die Kohasion der Salzkristalle heranzuziehen. Die 
erfolgreiche mathematische Durchfiihrung dieses Gedankens stammt 
von BORN undLANDE (27). Als Gitterbausteine legen sie Ionen zugrunde, 
deren AuBenelektronen in Modellen bestimmter Symmetrie angeordnet 
sind. Die Wechselwirkung zwischen den auBeren Elektronenhiillen der 
Ionen ergibt die AbstoBungskraft, welche notwendig ist, urn das Zu
sammenstiirzen entgegengesetzt geladener Ionen zu verhindern. Eine 
befriedigende theoretische Ableitung dieser AbstoBungskrafte aus dem 
Atombau ist bisher nicht gelungen. Qualitativ sieht man leicht ein, 
daB die AbstoBungskraft mit einer urn so hoheren reziproken Potenz 
der Entfernung abnimmt, je symmetrischer das Ion ist. Man kann 
namlich das Ion fiir seine elektrischen Wirkungen nach auBen durch 
seine elektrischen Momente beschreiben (Moment nullter Ordnung = 
Ladung, erster Ordnung = Dipol, zweiter Ordnung = Quadrupol usw.). 
Bei einem sehr symmetrischen Ion fallen die elektrischen Momente 
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niedriger Ordnung fort. Nun geht das Wechselwirkungspotential zweier 
elektlischer Momente p-ter Ordnung mit r- <2 P + 1>, so daB der Ab
stoBungsexponent 

(94) 

mit der Symmetrie wachst. BoRN und LANDE hatten ihren ersten Rech
nungen ebene Ringmodelle (Quadrupole) zugrunde gelegt und dem
gemaB n = 5 erhalten. Aus der Tatsache, daB die Kompressibilitaten 
der Alkalihalogenide auf AbstoBungsexponenten in der Gegend von 9 
hinweisen, schlossen BoRN und LANDE auf raumliche Anordnungen der 
Elektronen. LANDE (77) hat Atommodelle mit Polyedersymmetrie 
konstruiert. Den AbstoBungsexponenten 9 konnten BoRN (10) und 
SMEKAL (99) als Wechselwirkung wiirfelsymmetrischer Elektronen
konfigurationen (elektrischer Momente 4· Ordnung) theoretisch erklaren. 

Diese tTberlegungen reichen jedoch nicht aus, um die AbstoBungs
kraft quantitativ befriedigend abzuleiten. BoRN und LANDE setzen 
sie daher summarisch mit b/r" an. Fiir symmetrisch gebaute Gitter 
ist dieser Ansatz damit zu rechtfertigen, daB wegen des hohen Ab
stoBungsexponenten noch hohere Glieder vernachlassigt werden konnen. 
BoRN und LANDE erkannten den engen Zusammenhang des AbstoBungs
exponenten mit der Kompressibilitat. Nach (ro) ist namlich bei elektro
statischer Kohasion (m =I) 

I (J)(e) 
-=-(n-x)-. 
X gd (95) 

Dabei ist (])(•l die elektrostatische Gitterenergie, die man berechnen 
kann, sobald Gitterstruktur und Ionenladung bekannt sind. Nach dieser 
Formel sind AbstoBungsexponenten fiir eine Reihe von Kristallen er
mittelt worden. Fiir die Alkalihalogenide ergeben sich nach BoRN und 
LANDE (27) Werle in der Gegend von g, fiir FluBspat nach BoRMANN (6) 
J, fiir Zinkblende nach BoRN und BoRMANN (17) 5. Was das Vorzeichen 
der Zusatzkraft br-n betrifft, so ergaben Rechnungen von BoRN und 
BoRMANN (17) an Zinkblende, BORN und BRODY (19) an den Alkali
halogeniden und HECKMANN (64) am FluBspat iibereinstimmend 
folgendes Ergebnis. Die Zusatzkraft ist anziehend bei physikalisch 
identischen und gittergeometrisch gleichberechtigten Ionen, sonst ab
stoBend. Sie verhalt sich also in binaren Salzgittern gerade umgekehrt 
wie die CouLOMBsche Kraft. In der zitierten Arbeit von BoRN und 
BRODY wird der Gedanke geauBert, daB die anziehende Zusatz
kraft vielleicht auf Phasenbeziehungen zwischen den Elektronen
bewegungen gleichartiger Partikel beruhe. Der Gedanke, daB PhaseD
beziehungen fiir die Elementarkrafte im Gitter eine Rolle spielen, ist 
zuerst von LANDE in seiner unten zu besprechenden Diamantarbeit (78) 
geauBert worden. Nach BoRN und HEISENBERG (20) sind solche 
Phasenbeziehungen quantentheoretisch plausibel. Wegen ihres physi-

IO* 
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kalisch verschiedenen Verhaltens behandelte HECKMANN (66) die Krafte 
zwischen ungleichartigen und gleichartigen Ionen getrennt, indem er 
von denjenigen physikalischen Konstanten ausging, die nur von den 
Wechselwirkungen ungleichartiger Ionen abhangen (Konstanten D 
und C in (24)), namlich Reststrahl, Dielektrizitatskonstante, piezo
elektrischer Konstante und Differenz C12 -c44 der Elastizitatskonstanten. 
Er kam bei ZnS zu viel hoheren Werten fiir den AbstoBungsexponenten 
als man aus der Kompressibilitat ermittelt und konnte mit Hilfe der 
rechnerisch noch verfiigbaren Kraft zwischen gleichartigen Partikeln die 
iibrigen Elastizitatskonstanten nicht mehr befriedigend darstellen. Seine 
Rechnung zeigt iiberdies, wie empfindlich die genannten physikalischen 
Konstanten gegen kleine Anderungen im Mechanismus der AbstoBungs
kraft sind, so daB der grobe Ansatz eines Gliedes br-" sicher unge
niigend ist. Zu ahnlich hohen W erten fiir den AbstoBungsexponenten 
(bis 20) kommt JONES (73), der von einem Edelgase ausgeht und zu
nachst das Kraftgesetz zwischen zwei Edelgasatomen aus der empirisch 
gewonnenen Zustandsgleichung des Gases und den Beobachtungen iiber 
den Temperaturverlauf der inneren Reibung zu erschlieBen sucht. Das 
Ergebnis iibertragt er dann auf die Ionen desselben Edelgastyps, indem 
er die CobLOMBsche Kraft noch hinzunimmt. So kann er die Gitter
konstanten von KCl, CaS (A-ahnliche Ionen), NaF und MgO (Ne
ahnliche Ionen) ableiten, seine hohen AbstoBungsexponenten sind aber 
mit den Kompressibilitaten unvertraglich. FRENKEL (53) hat versucht, 
die AbstoBungskraft zwischen N a+ und Ct durch Mittelung iiber die 
Elektronenbewegungen unter bestimmten Annahmen iiber die Bahnen 
zu berechnen. Dabei kam er auf einen viel zu kleinen Wert fiir 
die Gitterkonstante des Steinsalzes. Auch seine Rechnung zeigt 
die Empfindlichkeit der Krafte gegen kleine Anderungen des Mecha
nismus. Z. B. fallt der Koeffizient b der AbstoBungsenergie bjr" eines 
Ionenpaares Na+, Ct auf den 50. Teil, wenn man aile Ellipsenbahnen 
durch Kreise gleicher Hauptquantenzahl ersetzt. Von einer theoretischen 
Beherrschung der AbstoBungskrafte in einem Ionengitter kann also noch 
nicht die Rede sein. Dber die Rolle der Ionendeformierbarkeit s. S. n6f. 

Atom- und Molekelgitter. Die Art der Bindung der Partikel in Kri
stallen, welche nicht aus Ionen aufgebaut sind, ist sehr verschiedenartig. 
Eine Klassifizierung der verschiedenen Bindungstypen hat KossEL (76) 
vorgenommen. LEWIS (80) und LANGMUIR (79) haben ahnliche, von 
elektrostatischen Vorstellungen geleitete Dberlegungen angestellt. 

Der streng polaren Bindung in Ionengittern am nachsten steht ein 
Versuch von HABER (63), die Bindung in Metallen zu erklaren. Dabei 
treten die Valenzelektronen der einwertigen Metallatome als negatives 
Elektronengitter an die Stelle der Halogenionen im Salzgitter. FREN
KEL (54) setzt an die Stelle der starren Elektronengitter eine konti
n uierlich zwischen den positiven Metallionen verteilte negative Fliissig-
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keit. Er gelangt zu einer Kohasionsenergie proportional I/o (o Gitter
konstante) und zu einer AbstoBungsenergie proportional I/o 3. Die 
dann berechneten Werte der Kompressibilitat und Sublimationswarme 
stimmen mit den empirischen nur groBenordnungsmaBig uberein. 

Die Halogenwasserstoffe sind, wie schon qualitative Uberlegungen 
von KossEL (76) und REIS (95) wahrscheinlich gemacht haben, nicht 
als streng polare Gitter, sondern als Molekelgitter aufzufassen. BoRN 
und KORNFELD (26) stellten hier ein Mittelding zwischen streng polarer 
und eigentlich homoopolarer Bindung fest. Sie gingen von der Vor
stellung aus, daB die Gitterbausteine, HCl-Molekeln, elektrische Dipole 
darstellen, deren elektrostatische Kohasion das Gitter zusammenhalt 
und gaben ein einfaches kubisches Translationsgitter an, in dem die 
Dipole so angeordnet sind, daB sich im ganzen eine Kohasion ergibt. 
Die elektrostatische Energie dieses Gitters wurde von KORNFELD (75) 
berechnet und mit Hilfe der aus der Elektrostriktion der GasP und der 
Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatskonstante empirisch er
mittelten Dipolmomente zur Deutung der Sublimationswarme heran
gezogen. Es ergab sich die richtige GroBenordnung. Die spater von 
SIMON und V. SIMSON (97) gemachte Feststellung, daB HCl nicht 
kubisch einfach, sondern kubisch flachenzentriert kondensiert, wird 
nichts daran andern, daB die Vorstellung von BoRN und KoRNFELD 
einen erheblichen Teil der Sublimationswarme der Halogenwasserstoffe 
richtig erfaBt. 

Das Problem der homoopolaren Bindung im Diamanten wurde durch 
den Gedanken von LANDE (78) aufgehellt, daB die Elektronenbewe
gungen in den verschiedenen C-Atomen gleichphasig vor sich gehen. 
Auf Grund spezieller Modellvorstellungen konnte er die Gitterkonstante 
bis auf IovH. ableiten. Fur das Produkt der Exponenten des Kraft
gesetzes bestimmte er empirisch nach der GRUNEISENschen Formel (n) 
den Wert mn = 27, der mit seinem Modell vereinbar ist. FRENKEL (53) 
geht ebenfalls von dem LAND:Eschen Wurfelmodell des C-Atoms aus, 
in dem die 4 AuBenelektronen gleichzeitig das Perihel und das Aphel 
ihrer Bahnen passieren. Aus der Forderung, daB die potentielle Energie 
zweier benachbarter C-Atome aufeinander ein Minimum sein soli, leitet 
er ihre gegenseitige Orientierung und die Phasenbeziehungen ihrer Elek
tronenbewegung ab. Er findet, daB die Symmetriewfufel benachbarter C
Atome parallel gestellt sind und die Elektronen benachbarter Atome in 
entgegengesetzter Phase laufen: wenn die AuBenelektronen des einen 
Atoms im Perihel sind, sind die eines benachbarten im Aphel. Weiter 
zeigt er, daB von den vier Gittertypen: Diamant (jedes Atom hat vier 
Nachbarn), kubisch einfach (sechs Nachbarn), kubisch korperzentriert 
(acht Nachbarn) und kubisch flachenzentriert (zwolf Nachbarn) fUr die 
Anordnung LANDEscher C-Atome der Diamanttyp energetisch zu be
vorzugen ist. Bei der Berechnung von Gitterkonstante, Gitterenergie 
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und Kompressibilitat gelangt er in die GroBenordnung der empirischen 
Werte, jedoch sind die Ergebnisse gegen kleine Modellanderungen sehr 
empfindlich, hangen z. B. wesentlich davon ab, ob zweiquantige Ellipsen 
oder zweiquantige Kreisbahnen der Elektronenbewegung zugrunde 
gelegt werden. J edenfalls scheint LANDES Gedanke der Phasenbe
ziehungen das Prinzip starker homoopolarer Bindungen richtig ge
troffen zu haben. 

Der Unterschied zwischen der starken Kohasion im Diamanten und 
der viel schwacheren etwa im ·festen Argon beruht nach den von Kos
SEL (76), LEWIS (80) und LANGMUIR (79) entwickelten Vorstellungen 
im wesentlichen auf der Abgeschlossenheit der Edelgasschale, wahrend 
im Diamanten die Atome sich enger aneinander lagem, um ihre Schalen 
zu Achterschalen zu erganzen. SIMON und v. SIMSON (98), welche das 
Gitter des festen Argon als kubisch flachenzentriert festgestellt haben, 
berechnen aus den spezifischen Warmen Cp und Cv und der Subli
mationswarme die Exponenten des Anziehungs- bzw. AbstoBungs
potentials fiir Argon zu 9 bzw. 15. JONES (73) geht vom Gaszustand 
aus und berechnet die Konstanten des elementaren Kraftgesetzes aus 
der Zustandsgleichung und dem Temperaturverlauf der inneren Reibung 
des A -Gases. Er kommt auf den Exponenten 4 fiir die Anziehung und 14 
fiir die AbstoBung und kann mit diesem Kraftgesetz die Gitterkonstante 
des Argon ableiten. J edoch sind seine Ergebnisse nicht eindeutig. 

BoRN und HEISENBERG (21) haben das Problem der dynamischen 
Wechselwirkung von Atomen in einer Molekel in voller Allgemeinheit 
systematisch vom Standpunkt der Quantentheorie angegriffen. Dabei 
zeigen sich, wie es in Wirklichkeit auch der Fall sein wird, Krafte, die 
gar nicht mehr unter das Schema von Zentralkraften fallen. Diese sehr 
verwickelten Rechnungen sind fiir die Gitterdynamik noch nicht nutz
bar gemacht worden. 
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Die Quellung. 
II. Teil. 

Von J. R. Katz, Amsterdam. 

Mit 19 Abbildungen. 

I. Die unkomplizierte Quellung in (unvermischten) 
organischen Fliissigkeiten I). 

I. W elche Korper sind in organischen Fliissigkeiten quellbar? Die drei 
allgemein bekannten Substanzen, die in organischen Fliissigkeiten 
quellen, sind Kautschuk, Nitrocellulose und Acetylcellulose. Alle diese 
drei Substanzen sind in ihren Eigenschaften recht verschieden, je nach 
Herkunft oder Darstellung der Substanz. Die Celluloseestern haben 
verschiedene chemische Zusammensetzung (geben z. B. verschiedene 
Mengen Saure bei der Verseifung); Kautschuk bekommt durch die 
Vulkanisierung eine sehr verschiedene Loslichkeit in organischen Fliissig
keiten; die kiinstlichen Kautschuke konnen aus verschiedenen Buta
dienen polymerisiert sein, oder sind je nach der Art des Polymerisierungs
verfahrens recht verschieden. Hauptsachlich bei Varianten dieser drei 
Korper ist die Quellung beobachtet und studiert worden (nicht zum 
wenigsten deshalb, weil eben diese Substanzen technisch wichtig sind. 

Aber daneben gibt es sicher noch zahllose andere Korper, welche 
in organischen Fliissigkeiten aufquellen konnen. Man hat nur bisher 
nicht nach ihnen gesucht. Doch ware eine breite Dbersicht, wo 
solche Quellung vorkommt und wo nicht, fiir die Beurteilung vom 
Wesen der Erscheinung von erheblicher Bedeutung. Besonders wichtig 
ware die Frage, welche Kristalle in organischen Fliissigkeiten auf
quellen konnen, ohne ihre Kristallnatur zu verlieren (ahnlich wie die 
1m vorigen Jahre ausfiihrlich besprochenen Kristalle, deren Wasser-

I) Leider bestehen iiber Quellung in unvermischten organischen Flussig
keiten nicht so viele Untersuchungen, als erwiinscht ware, urn eine gute 
Ubersicht zu ermoglichen. Ich habe darum neben der Beschreibung der 
vorhandenen Ergebnisse Gewicht darauf gelegt, zu zeigen, welche neuen 
Tatsachen- meiner Ansicht nach- am wichtigsten wiiren, mit welchen 
Methoden diese Probleme am besten untersucht werden konnten, und 
welche quellbaren Korper am geeignetsten fiir diese Untersuchung sein 
konnten. 
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gehalt sich kontinuierlich andem kann, ohne daB sie ihre Homogenitat 
verlieren '). 

Als typisch fiir die Quellung muB man auch bei organischen Fliissig
keiten - genau wie bei Wasser -an das Zusammengehen folgender 
drei Erscheinungen festhalten: · 

I. Die feste Substanz nimmt Fliissigkeiten zwischen ihren kleinsten 
Teilchen auf und bleibt dabei mikroskopisch homogen; auffallig 
ist die grof3e Geschwindigkeit, mit der die Fliissigkeit einzudringen 
vermag in den festen Korper und mit der sie sich in demselben 
verteilt (solange nicht schon starke Quellung vorliegt). 

2. Die Dimensionen des festen Korpers nehmen dabei entsprechend 
zu (, Quellung"). 

3· Die Kohasion des festen Korpers nimmt dabei ab 2). 

Bei Kautschuken, Nitrocellulosen und Acetylcellulosen liegt sicher 
echte Quellung vor. 

Schwieriger ist es zu beurteilen, ob echte Quellung besteht bei den 
anderen Fallen, wo angeblich organische Fliissigkeiten in feste Korper 
aufgenommen werden. Sicher beruht das auch hier in vielen Fallen 
auf Quellung. Es sollen Polymerisationsprodukte aus trocknenden 
Olen, sowie die Kondensationsprodukte solcher Ole, die beim Er
hitzen mit Schwefel entstehen (sogenannte Faktis3)), allerlei organische 
Fliissigkeiten aufnehmen. Guttapercha und Balata sind wohl sicher 
quell bar, bilden aber ein kompliziertes Gemisch von Kohlenwasserstoffen 
(Polyprene) und von verschiedenen Harzsubstanzen. Ob die bekannte 
Absorption organischer Dampfe in festem Paraffin - es eignet sich 
deswegen oft als Exsikkatorsubstanz, um Korper von anhangenden 
organischen Fliissigkeiten zu befreien - auf Quellung beruht, ist noch 
nicht untersucht worden. Wahrscheinlich zeigen manche Harze (z. B. 
Schellack in Alkohol) echte Quellung, und zwar vielfach unbegrenzte 
Quellung. Lipoide sind sehr wahrscheinlich quellbar in vielen organischen 
Fliissigkeiten. Es quellen Seifen in gewissen (speziell chlorierten) organi
schen Fliissigkeiten (z. B. Na-Palmitat in Trichlorathan). Aber in den 
meisten dieser Falle ware noch eine nahere systematische Priifung der 
Erscheinung nach den oben angegebenen Kriteria notwendig, bevor man 

1 ) HuTTIG spricht neuerdings in solchen Fallen uber ,frei im Gitter 
vagabondierendes" Wasser (Sammlung EucKEN), ein trefflicher Ausdruck, 
der gut ubereinstimmt mit dem, was sich vor I5 Jahren uber die quellbaren 
Kristalle geschrieben habe. Siehe auch die wichtigen Untersuchungen 
von W. BILTZ (Kolloidzeitschrift 36 (ZsiGMONDY-Festschrift) 49-52, 1925 
und Naturwissenschaften 13, 500-506, 5· Juni 1925), auf die ich im 
III. Teile dieses Referates ausfiihrlich zuriickkommen werde. 

2 ) Siehe J. R. KATZ: Die Quellung. I. Teil. Ergebn. d. exakten Natur
wiss. Bd. 3, S. 3I9. 1924. 

3) Dieselben sind als industrielle Zusatze zum Kautschuk allgemein 
bekannt. 
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sich iiber das genaue Wesen der in jedem Faile vorliegenden Erschei
nung aussprechen kann. Besonders kurios, aber der Nachpriifung 
dringend erforderlich, sind gewisse altere Beobachtungen von GRAHAM'), 
nach denen metallisches Palladiumblech nicht nur Wasserstoff, sondern 
eine ganze Reihe organischer Fliissigkeiten absorbieren sollte. 

2. Das A usschlie{Jen sekundarer Komplikationen. Kautschuk in den 
gewohnlichen Formen (roh oder vulkanisiert) darf nicht beniitzt werden 
fiir das Studi~tm einer Quellbarkeit die frei von sekundaren Komplika
tionen sein soll. Ebenso wie bei der Quellung in Wasser muB auch bei 
der Quellung in organischen Fliissigkeiten die groBte Aufmerksamkeit 
dem Umstand gewidmet werden, daB die Gesetze der Quellung nur an 
Korpern studiert werden, die frei von sekundaren Komplikationen sind. 
Sonst lauft man bei der Mannigfaltigkeit der Erscheinungen Gefahr, 
das Wesentliche und Einfache zu iibersehen. 

Unter den Komplikationen, die man vermeiden soU, gibt es 
einmal solche, die inharent sind, denen man durch geeignete Wahl 
der Objekte nicht aus dem Wege gehen kann. Eine solche Kompli
kation ist die Hysterese. Sie scheint hier - soweit das sparliche 
Tatsachenmaterial es zu beurteilen gestattet - ahnlich zu sein, wie 
bei den in Wasser quellenden Substanzen 2 ). Gleichgewichte miissen 
daher von zwei Seiten (von einem moglichst gequollenen und von einem 
moglichst trockenen Zustande aus) bestimmt werden. Annaherungs
weise darf man dann den Mittelwert dieser heiden Zahlen als den Gleich
gewichtszustand betrachten. Uber eine experimentelle Methode, urn 
die Hysterese zu vermeiden und das echte Gleichgewicht zu erreichen 
-die unabhangig Variabeln in bestimmter Weise zwischen zwei nahe
liegenden Werten zu und abnehmen lassen - wird im Kapitel iiber 
Hysterese nachstes Jahr gesprochen werden. 

Die Forderung, daB der Korper nur aus einem einzigen chemischen 
Individuum besteht, ist bei den gewohnlichen quellbaren Korpern wohl 
am besten bei denjenigen Seifen erfiillt, die in organischen Fliissigkeiten 
aufquellen. Ziemlich gut ist sie vielleicht noch erfiillt bei denjenigen 
Celluloseestern, die - ihrer Zusammensetzung nach - ungefahr einer 
bestimmten chemischen Verbindung entsprechen. Man braucht aber 
eine Literaturiibersicht iiber Celluloseester bloB einzusehen 3), urn sich 
zu vergewissern, daB dieEigenschaften der kauflichen Produkte nicht nur 

') Zitiert nach LEHMANN, 0.: Molekularphysik, I, S. zgo, r888. Es 
sollen z. B. rooo T. Palladiumfolie im Laufe einer Stunde die folgenden 
Fliissigkeitsmengen absorbieren: SiiBmandelol r8.4, Castorol ro.z, Gly
zerin 4.5, Alkohol 4.5, Benzol 3.5, Wasser r.z usw. vVie sich wohl die 
metallische, elektrische Leitfahigkeit des Palladiums andert bei solchen 
Absorptionen von nicht leitenden Fliissigkeiten? 

2 ) Diese Ergebnisse Ed. 3, S. 340. 1924 (unter II, z). 
3) Siehe z. B. ScHWALBE, G.: Chemie der Zellulose. Berlin: Borntrager 

1912 und BECKER, F.: Die Kunstseide. Halle: W. Knapp, 1912. 
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von der Saurezahl abhangt, sondern noch von anderen, zum Teil 
schlecht bekannten Faktoren. Doch sind solche Estern vielfach das 
beste kaufliche Material, das zurzeit besteht. Man lOst sie am besten 
in einem organischen Losungsmittel auf, und bekommt sie dann - nach 
schnellem Verdampfen desselben- als diinne homogene Films, von denen 
meistens anzunehmen ist (siehe dieses Kapitel unter 3), daB sie amorph 
sind. Von groBer Wichtigkeit ist in diesem Zusammenhang die von 
K. HEss entdeckte Tatsache, daB sowohl Triacetylcellulose wie ,Diacetyl
cellulose" in gut ausgebildeten Kristallen erhalten werden konnen; auf 
diese Tatsache komme ich bald (dieses Kapitel unter 4) ausfiihrlich zu
riick. Stellt es sich heraus, daB hier reine, wahl definierte chemische 
Verbindungen vorliegen, deren Eigenschaften sich beim mehrmaligen 
Umkristallisieren nicht andern 1), so ware ein groBer Fortschritt erzielt 
worden. Denn zum ersten Male hatten wir dann quellbare Korper, 
von denen es als sicher feststeht, daB sie aus einem einzigen chemi
schen Individuum bestehen. Ich werde darum diese Kristalle, sowie 
die kristallisierten Kautschuke, ausfiihrlich besprechen (unter 4). 

Dagegen ist Kautschuk in den gewohnlichen Formen ungeeignet fur 
das Studi~tm einer Quellbarkeit, die frei von sekundaren Komplikationen 
sein soll. Kautschuk scheint zwar bei oberflachlicher Betrachtung ein 
homogener Korper zu sein, aber eingehenderes Studium hat gelehrt, 
daB er nicht einmal mikroskopisch homogen ist. N ur weil die verschie
denen Bestandteile einigermaBen den gleichen Brechungsindex haben, 
scheint er homogen zu sein. Bekanntlich entsteht der Kautschuk durch 
Koagulation des Latex. Im Latex bilden die Polyprene birnen
formige his einige ft groBe Teilchen, die bei der Koagulation ver
kleben. H. FREUNDLICH und E. A. HAUSER 2 ) haben kiirzlich mit dem 
Mikromanipulator den exakten Beweis erbracht, daB diese birnen
formigen Teilchen nicht homogen sind; sie bestehen a us einer festen Wand
substanz und einem fliissigen I nhalt. Diese Autoren glauben, daB dieser 
Unterschied in der Konsistenz vielleicht einem verschieden hohen Poly
merisationsgrad des Polyprens entspricht oder daB der Inhalt ein 
konzentriertes wasseriges Sol eines Polyprens ist. Wo. 0STWALD 3) hat 
schon friiher eine ahnliche Zusammensetzung der Latexteilchen und der 

1 ) Beim Umkristallisieren kristallisierender EiweiBkorper hat man be
kanntlich die Enttauschung erlitten, daB sich bei jedem Umkristallisieren 
die chemische Zusammensetzung (Elementaranalyse) andert. Es lieBen sich 
daher diese Kristalle nicht zum Reindarstellen einer EiweiBart gebrauchen. 
Siehe tiber diese Schwierigkeiten die zusammenfassende Darstellung bei 
ScHULZ, FR. N.: Die Kristallisatwn der EiweiBkorper. Jena: Gustav Fischer 
1900. 

2 ) FREUNDLICH, H. und HAUSER E. A.: Zur Kolloidchemie der Kaut
schukmilchsafte. Kolloid-Zeitschr. 36 (ZsiGMONDY-Festschr.). 15-36. 1925. 

3) OsTWALD, Wo.: Die Welt der vernachlassigten Dimensionen. 7. und 
8. Aufl. Dresden: Th. Steinkopff, 1922. ' 
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des Rohkautschuks angenommen. Beim Mastizieren des Kautschuks (auf 
den Walzen) werden wahrscheinlich diese Hiillen zerrissen, sodaB 
der Inhalt austritt und die festeren Hiillen nicht Hinger prall gefiillt 
sind. Beide Teile zeigen verschiedene Quellbarkeit. Die auBeren Hiillen 
quellen nicht merklich in Benzol, lassen den Benzol aber durch; der 
Inhalt quillt sehr stark in Benzol, die Hiille beschrankt mechanisch ein 
sehr starkes Quellen des Inhalts. Rohkautschuk ist daher ein mecha
nisches Gemisch von wenigstens zwei verschiedenen Bestandteilen, 
welche verschiedene Quellbarkeit aufweisen, und von denen der eine 
teilweise in dem anderen eingeschlossen ist, so daB auch osmotische 
Einfliisse sich bei dieser , Quellung" geltend machen konnen. 

Es gelang FREUNDLICH und HAUSER - nach einem Verfahren von 
SCHIDROWITZ- die Polyprene schon im Latex Z'U vulkanisieren und dabei 
die Konsistenzanderung der beiden Bestandteile zu verfolgen. Dabei 

verliert der flussige Inhalt der Latexteilchen seine fliissige Konsistenz, wird 

fest') - wie die Untersuchung mit dem Mikromanipulator deutlich 
gezeigt hat -, nachdem er in der ersten Phase der Einwirkung durch
lassiger geworden war. Durch diese Untersuchungen wurde wiederum 
gezeigt, daB die Polyprene des Kautschuks bei der Koagulation des 
Latex wahrscheinlich eine wichtige Anderung erleiden. 

Endlich machen die Untersuchungen von PUMMERER, KocH und 
GROSS 2 ) es sehr wahrscheinlich, daB sich im Rohkautschuk eine ganze 
Reihe verschiedener Polyprene vorfindet. Denn es gelang - wie wir 
sehen werden 3) -eine Reihe verschiedener kristallisierter Polyprene aus 
demselben zu isolieren. Sogar die festen Bestandteile scheinen daher 

keine einheitliche Substanz zu sein. 
Bedenkt man dann weiter, daB der gewohnliche Kautschuk mehrere 

Prozente Harz enthalt, und daB die Eiwei13bestandteile desselben viel
leicht in wichtiger Art seine Quellbarkeit beeinflussen 4) (moglicherweise 
bilden sie Membranen oder etwas wie ein Eiwei13skelett, das bei der 
Quellung dem ganzen einen gewissen Zusammenhalt gibt, eventuell 
dessen Quellung mechanisch beschrankt), so sieht man, daB Kautschuk 

(roh oder vulkanisiert) eine dtwch viele Faktoren komplizierte Quellung 

haben muf3, so daf3 dieser Korper ganz ungeeignet ist zu1n Studium der 

Gesetze der Quellung in der einfachsten Form. Vom Standpunkte der 
Kautschttkforschung ist die Untersuchung der Quellung des Kautschuks 
natiirlich sehr wichtig; fur das Studi~tm der Gesetze der Quellung aber 
soll man lieber andere Substanzen wahlen. Sonst konnte man sich hier 

') Loc. cit. S. 26. 
2 ) PuMMERER, R.~u. A. KocH,: Ann. d. Chemie 438, 599-617. 1924.-

R. GRoss,: Ebenda 6r8-62o. · 
3) Siehe dieses Kapitel unter 4a. 
4) Siehe z. B. SPENCE, D. u. u. KRATZ, G. D.: Kolloid-Zeitschr 15, 

217-226. 1914. 
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in eine Reihe sekundarer Komplikationen verwirren und dieselben irr
tiimlicherweise als typisch fiir die Quellung in organischen Fliissigkeiten 
betrachten. 

Die synthetischen Kautschuke sind in dies~r Hinsicht viel giin
stiger. Doch ist auch hier Vorsicht notwendig, da sie oft ein Ge
misch mehrerer Substanzen zu sein scheinen, welche verschiedenes 
Quellungsvermogen aufweisen x). 

Endlich ist bei allen quellbaren Korpern zu kontrollieren, ob sie 
in genugend dilnnen Schichten, bzw. in geniigend kleinen Stiickchen vor
liegen, urn eine Quellung zu ergeben, welche unabhangig ist von der 
Dicke des quellbaren Korpers. Raben ja einige Forscher feststellen 
konnen, daB bei Films aus Celluloseestern nicht nur die Quellungs
geschwindigkeit, sondern auch die Lage des Quellungsmaximums von der 
Dicke der Platte abhiingt 2 ). ~Kontrollversuche und Arbeiten mit nicht 
zu dicken Stiicken oder Films sind daher notwendig, will man geniigend 
sicher sein, daB diese sekundare Komplikation nicht stort3). 

3· Die Unterscheidung, ob quellbare Korper welche keine typischen 
Kristallformen zeigen amorph oder kristallisiert sind. Die Einfiihrung 
der Rontgenspektrographie als neue Untersuchungsmethode gestattet 
auch bei den in organischen Fliissigkeiten quellbaren Substanzen eine 
bessere Unterscheidung, welche Substanzen amorph, welche kristalli
siert sind. · 

a) Amorphe quellbare Korper sind- soweit meine jetzige Erfahrung 
reicht- die frisch hergestellten Substanzen (Celluloseestern und Kaut
schuk), welche durch Auflosen in einem geeignetem Losungsmittel und 
schnelles Verdampfen desselben erhalten werden. Sogar die schon 
kristallisierende Triazetylcellulose nach K. HEss (siehe weiter) gibt 
unter diesen Umstanden einen amorphen Film, der aber nach einiger 
Zeit Kristalle enthalt. 

Die technischen Praparate von Acetylcellulose - soweit es sich urn 
solche handelt, die unter Verlust der Faserstruktur hergestellt worden 
sind - zeigen zwar ein amorphes Rontgenspektrum; doch habe ich 
zuweilen auch solche angetroffen, welche schwache Kristallinterferenzen 
zu zeigen schienen. Da solche Korper schlecht definiert sind, empfiehlt 
es sich, sie -wie oben angegeben4) -in die meistens amorphe Form 
diinner Films iiberzufiihren. 

') Siehe H. PoHLE: Kolloidchem. Beihefte, 13, 1-6r, 1921. 
2 ) Siehe HoFFMANN, A.: Uber die Quellung von Zellulosederivaten 

und Kautschuk in organischen FlUs,igkeiten. Diss. Berlin 1925. II. -
ARrsz, L.: Kolloidchem. Beih. 7, r.-go, 1915, besonders S. 54, sowie Diss. 
Utrecht 1914. 

3) Am besten verwendet man die Substanz in diinnen Films (Dicke 
0.1-0,2 mm). 

4) Siehe KNoEVENAGEL, E.: Kolloidchem. Beih. 13, 245. 1921. 
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b) Cellulose ohne Verlust der Faserstruktur verestert. Ein interessantes 

Rontgenspekrtum zeigen jene Acetyl- und Nitrocellulosen, die ohne Ver

lust der Faserstruktur hergestellt worden sind. Das Prinzip dieser Her

stellung ist im allgemeinen, die Reaktion geniigend stark zu maBigen, 

wenn notig z. B. durch Verdiinnung des Reagenzes mit einer indifferenten 

Fliissigkeit. HANS AMBRONN 1) hat zuerst gezeigt, daB solche nitrierten 

Ramiefasern optische Anisotropie, und zwar Eigendoppelbrechung 

zeigen, die dem Zeichen nach verschieden ist von der der unveranderten 

Cellulose. Wahrscheinlich bilden sich also Kristallchen einer neuen che

mischen Verbindung, die unter Pseudomorphosebildung aus den Cellu

losekristallchen entstehen. J edes Cellulosekristallchen reagiert dabei 

Molekiil fiir Molekiil durch mit dem Reagens unter Bildung eines Sal

petersaureesters der Cellulose. A. MoHRING, ein anderer Schuler H. AM

BRONNS, zeigte dann 2 ), daB ganz ahnliche Verhaltnisse vorliegen, falls 

man oline Verlust der Faserstruktur Ramie soweit acetyliert, daB sie 

chloroformloslich wird. 
Wie R. 0. HERZOG und seine Mitarbeiter gezeigt haben 3), geb.en 

solche Nitroramien und Acetoramien kein amorphes Rontgenspektro

gramm, aber ein Bild, das zwar an ein Faserdiagramm erinnert, aber 

doch anders ist. Voriges J ahr habe ich in Abb. 14 meines Referats iiber 

Quellung 4) das Rontgendiagramm der Nitroramie nach HANS Al'IIBRONN 

abgebildet. Ich mochte in diesem Aufsatz das Rontgenspektrogramm 

einer chloroformloslichen Acetoramie 5) bringen (Abb. I). Die Deu

tung dieses Rontgenspektrogramms ist sehr schwierig. Wahrend 

Aquatorialinterferenzen wie bei einem Faserdiagramm vorliegen, 

besteht in der Faserrichtung ein eigenartiges, schwer zu be

schreibendes baumartiges Gebilde; die gauze Mittellinie in der Faser-

1 ) AMBRONN, HANS: l'.Jber die Anderung des optischen Verhaltens der 
Zellulose bei der Nitrierung. Diss. Jena 1914. Siehe dort auch die Vorschrift 
fiir die Bereitung solcher Nitroramie. 

2 ) MoHRING, A.: Uber das optische Verhalten der Zellulose bei der 

Acetylierung. Zeitschr. f. Wiss. u. Industrie 2, 70-71. 1923. Eine gute 
Vorschrift zur Darstellung von solcher Acetoramie ohne Verlust der Faser
struktur nach D. R. P. 184201 Kl. 120 findet man z. B. in BECKER, F.: Die 

Kunstseide. Halle: W. Knapp 1912. S. 321. (Oberes der beiden Rezepte.) 
ZweckmiiB1g nimmt man moglichst wenig Schwefelsiiure, da sonst ein ge
mischter Ester entstehen kann, der auch Schwefelsiiure enthalt. 

3) Siehe vor aHem HERZOG, R. 0. u. LONDBERG, G.: Ber. d. dtsch. 

chem. Ges. 1924. 
4) Diese Ergebnisse 3, 360. 1924. 

S) Dargestellt nach dem vorher in der FuBnote erwiihnten Rezept. 
Die Ramie wird gekocht mit Essigsaureanhydrid, welches mit 4 Teilen 
Benzol verdiinnt worden ist; eine kleine Menge Schwefelsaure wird als 
,Katalysator" zugefiigt. Es wird gekocht, bis die Ramie chloroformloslich 
geworden ist. Die Verdiinnung mit Benzol macbt, daB die Faserstruktur 
erhalten bleibt. 
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richtungist geschwarzt und mediane Interferenzen eigentumlicher Form. 
kreuzen diese mediane Schwarzung. 

Solche Rontgendiagramme erinnern an die mancher biologischen 
Faserstrukturen (Haare, Borsten, Sehnen, ' Muskeln). Die Lage der 
,Kristallite" ist zwar der Parallelitat verwandt, aber offenbar doch 
wesentlich anders als in solchen Fasern, wo sie wirklich ungefahr parallel 
liegen (wie z. B. in Ramiefasern oder Seidenfasern). Auch ist es moglich, 
daB sie mehr als eine Art ,reflektierender" Kristalle enthalten. 
DaB hier echte Kristalle vorliegen, scheint mir noch nicht sicher 
zu sein (siehe vorjahriges Referat I , s; III, I . und diesj ahriges Refe
rat I, 5). Vorlaufig sind solcheRontgenspektrogramme daher nochrecht 
schwierig zu deuten. Wie sich 
das Rontgenspektrogramm bei 
fortschreitender Esterifizierung 
andert, ist noch nicht nicht ge
nugend untersucht worden. Zu 
erwahnen ist noch, daB DENHAM') 
Cellulosefasern ohne Verlust der 
Faserstruktur methyliert hat (aber 
nicht bis zu Trimethylcellulose) . 

c) Die ,kristallisierten" Roh- 1 
kautschuke nach J. R. KATZ und 
K. BING 2 ). Gewisse Rohkaut
schuke (im besonderen smoked 
ribbed sheets und aus diesem Ma
terial hergestellte unvulkanisierte 
Patentgummiplatten) zeigen 
ein Rontgendiogramm, das fast 
nur aus scharfen Linien besteht. 
Solcher Kautschuk besteht daher 

Abb. I. Diagramm eines parallelen 
Biindels vonAcetoramie. Faserrichtung 
liegt hier vertikal. Lufttrocken. Eigene 
Aufnahme. Abstand circa 30'/• m .. M .. 

Natiirliche GroBe. 

wahrscheinlich zum. gro13en Teil aus Kristallen (Abb. z). Andere, z. B. 
manche crepes 3) zeigen sowohl den amorphen Ring des Kautschuks als 
auch die obengenannten Linieninterferenzen, bestehen also teilweise aus 
, , amorpher ", teilweise a us kristallinischer Substanz. Da wir vorher ( dieses 
Kapitel unter z) gesehen haben, daB Rohkautschuk eine so kompli
zierte Struktur besitzt, ist es urn so bemerkenswerter, daB gewisse 
Kautschuke zum groBten Teil aus Kristallen bestehen. Man kann 
nun durch Dehnung die Kreise des Debye-Scherrerdiagramms in die 

') DENHAM: Journ. Chern. Soc. II9. 77, 1920 . 
2 ) KATZ, J. R. u. BING, K.: lst Rohkautschuk teilwcise kristallisiert? 

Zeitschr. f .. angew. Chern. 38, 439-440. 1925. 
3) Fiir den Unterschied zwischen sheets und crepes siehe z. B . STAFFORD 

WHITBY, G.: Plantation rubber and the testing of rubber. London: Long
mans Green and Co. 1920. S. ISI- 185. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. II 
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Punkte eines Faserdiagramms spalten, und dadurch wahrscheinlich 
machen, daB die Kreise des Rohkautschuks alle einem einzigen Gitter 
angehoren ('A-"enigstens geben die Punkte des Faserdiagramms aile den 
gleichen Wert fiir die Intensitatsperiode in der Dehnungsrichtung). 
Solches Rohkautschuk hat lange gelagert und hat eine eigentiimliche 
Konsistenz, ist hart, steif, wenig dehnbar. Ob diese Konsistenz durch 
das lange Lagem oder durch Kalte entstanden ist, oder ein Dber
bleibsel der starken mechanischen Beanspruchung des Materials bei 
der Herstellung von sheets oder Platten, ist noch ungeniigend geklart. 

Aber offenbar beruht diese Konsistenz auf der kristallinischen Be
schaffenheit der Substanz. Denn Steifheit und Kristallspektrum ver
schwinden unter den gieichen Umstanden. KurzesErwarmen z. B. macht 
solchen Kautschuk in wenigen Minuten weich und dehnbar '); gleichzeitig 

Abb. 2. Diagramm eines I m. M. 
dicken PHi.ttchen aus Rohkaut
schuk (Para rib bed smoked sheets). 
Lufttrocken. Eigene Aufnahme. 
Abstand circa40' /z m.M. Nat. Gr. 

verliert die Substanz ihr Kristallspek
trum und bekommt statt dessen einen 
typischen ,amorphen oRing" (Identi
tatsperiode etwa 4 '/2 A. E.), vom glei
chen Typus wie Fliissigkeiten und 
Glaser ihn zeigen. Abb. 3 zeigt das 
Rontgenspektrum des gleichen Kaut
schuks wie Abb. z, aber nach kurzer 
Erwarmung. 

Der ,Schmelzpunkt" dieser Kri
stalle ist ziemlich scharf und liegt 
bei etwa zo bis 30 o C). 

Das Kristallspektrum ist identisch 
mit dem, welches in amorphem Kaut
schuk durch die Dehnung entsteht. 
Ich komme auf diese Erscheinung 
inAbschnitt 5 dieses Kapitels zuriick. 

Da es noch nicht sichergestellt ist, ob im letzteren Faile echte Kristall
bildung vorliegt oder etwas anderes, ist es auch fiir die Kristalle im 
Rohkautschuk noch unentschieden. 

d) . Trimethylcell~tlose, welche durch erschOpfendes Methylieren der 
Cellulose als feines weiBes Pulver erhalten wird 3), zeigt ein Rontgen-

') Die T echnik kenht diesen EinfluB der Warme langst. Deshalb werden 
Patentgummiplatten, bevor man sie verarbeitet, kurze Zeit auf dem Erwarm
tisch erhitzt, dessen Hitze etwa 8o° C betragen mag. Dadurch tritt in 
wenigen Minuten unter ziemlich bedeutender Sc:hrumpfung die im Text 
genannte Anderung der Konsistenz ein; diese Anderung ist notwendig, 
urn die Patentgummiplatten weiter verarbeiten zu konnen. 

2 ) Siebe KATZ, J. R.: Hat Rohkautschuk einen scharfen Schmelz
punkt? Zeitschr. f. angew. Chemie 1925, wogenaueZahlenmitgeteiltwerden. 

3 ) HEss, K. u. \VELTZIEN, \V.: Liebigs Ann. d. Chern. 44, 442 und 46, 
(im Druck). 1925. 
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spektrum, das einem Kristallspektrum gleicht. (Abb. 4·) Die Ringe 
werden bei diesem Praparat urn so breiter, je groBer der Ablenkungs
winkel, was auf a- oder submikroskopische GroBe der Kristallite schlieBen 
laBt. In anderen Praparaten derselben Substanz fehlt diese Verbrei
terung oder ist viel schwacher. Trimethylcellulose (aus Cellulose A) ist 
in warmem Wasser begrenzt und in einigen organischen Fliissigkeiten 
und in kaltem Wasser unbegrenzt quellbar. Hier liegt eine relativ gut 
definierte chemische Substanz vor. 

4. Die quellbaren Substanzen, welche in gut ausgebildeten Kristallformen 
auftreten. In allen den vorher erwahnten Fiillen bleibt ein gewisser 
Zweifel bestehen, ob die Substanz, welche ein Linienrontgenogramm 
gibt, sicher kristallinisch ist (siehe dieses Kapitel unter 5 und 6). 

Ab b. 3· Diagramm eines r m. M. dicken 
PHittchens aus Rohkautschuk nach 
dem Erwiirmen (gleiches Pliittchen 
wie in Abb. 2). Lufttrocken. Eigene 
Aufnahme. Abstand circa 32 m. M. 

Natiirliche GroBe. • 

Abb. 4· Diagramm von pulverfor
miger Trimethylcellulose nach 

K. HEss. Lufttrocken. Eigene Auf
nahme. Abstand circa 22m. M. 

Natiirliche GroBe. 

Dieser Zweifel laBt sich zur Zeit nur dann ganz beheben, wenn es ge
lingt, den kristallinischen Korper in gut ausgebildeten Kristallen dar
zustellen. Dann konnen optische Messungen und Messungen der Kri
stallwinkel die rontgenspektrographischen Befunde kontrollieren und 
vervollstandigen. 

Es liegt dann iiberdies die Moglichkeit vor, falls typische Kristalle 
(welche ein Linienrontgenogramm geben) ,quellen", (d. h. ohne Verlust 
der Homogenitat groBer werden und dabei an Konsistenz verlieren) den 
SchluB zu ziehen, daB hier echte intermolekulare Quellbarkeit vorliegt; 
diese Annahme konnte dann aus den Rontgenspektrogrammen des ge
quollenen Korpers naher gepriift Werden. Deswegen sind solche Kristalle 
fiir die Theorie der Quellung von erheblicher Bedeutung. 

Nun werde ich die bis jetzt bekannten, gut ausgebildeten Kristalle, 
welche in organischen Fliissigkeiten quellen, hier ausfiihrlich beschreiben. 

a) Kristallisierte Acetylcellulosen nach K. HEss. Auf der Natur
forscherversammlung in Innsbruck (September 1924) teilte K. HEss 

II* 
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die wichtige Entdeckung mit, daB es ihm gelungen sei, eine A cetylcellulose 
in typisch ausgebildeten Krystallformen zu erhalten 1). Damit wurde zum 
ersten Male bewiesen, daB eine Celluloseverbindung wirklich kristalli
sieren kann 2 ) - bis jetzt lagen nur die Doppelbrechung und Rontgeno
gramme bei Substanzen ohne auBere Kristallformen als Argumente vor 
(die noch nicht ganz uberzeugend sind 3)). Dberdies gibt ein solches 
Kristallisationsvermogen eventuell eine Handhabe, urn wohldefinierte 
Acetylierungsstufen rein darzustellen. Wir konnten damit vielleicht zum 

Abb .. 5·· Kristalle von Triacithylcellulose 
in Tetrachloriithan. Langsame Abschei
dung (wahrend zwolf Monate) aus einer 
sehr verdiinnten Losung. Etwa 6ofache 
VergroBerung. (Zwischen gekreuzten Ni-

cols.) Aufnahme von K. HEss. 

ersten Male quellbare Korper 
erhalten, die sicher nicht Ge
mische sind. 

Die damals beschrie bene 
kristallisierte Acetylcellulose 
ist ein Triacetat- und zwar 
eins, das bei der Verseifung 
genau dreiAcetylgruppen ent
halt4). Eine bestimmte Acetyl
cellulose, deren Zusammenset
zung ungefahr einem Triacetat 
entspricht, wird moglichst 
weitgehend von chemischen 
Abbauprodukten (wie Zucker
derivaten) befreit; diese Be
freiung von Verunreinigungen 
scheint bei allen Acetylcellu
losen 5) von groBer Wichtigkeit 
Zl!l sein, will man gut kristalli
sierende Produkte erhalten 6). 

Sie wird dann in Tetrachlor-
a than gelost und in verdunnter Losung zur Kristallisation hingestellt. Es 
scheiden sich im Laufe der Zeit Kristallnadeln ab, deren Lange his zu 2 em 
betragen kann. Haufig liegen Kristallaggregate mit parallelerOrientierung 
vor; aber oft sind es Einzelkristallemit schonausgebildeten Kristallwinkeln 
(Abb. 5). Diese Kristalle sind ziemlich hart und brechen leicht, zeigen 
keine starkere Biegsamkeit. HEss machte nun gleich die interessante 

') HEss, K.: Neue Ergebnisse der Zelluloseforschung. Zeitschr. f. 
angew. Chern. 37, 993- 1004. 1924 ; besonders S. 997- 999; dort auch 
Abbildung der Kristalle. 

2 ) Siebe aber die (mir nicht ganz iiberzeugend scheinenden) iilteren Ver-
suche von E. GILSON: La Cellule 9, 337-441. 1893. 

3) Siehe diese Ergebnisse 3, 362-364; 4, (unter I, 5 und I , 6). 
4) Also je C6Hro0s drei Acetylgruppen. 
5) Das gleiche gilt fiir die spiiter zu beschreibende Diacetylcellulose. 
6) Siehe die iihnliche Erfahrung PuMMERERS bei der Kristallisation des 

Kautschuks (dieses Kapitel unter 4 b). 
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Beobachtung, daB diese Kristalle bei der Ausscheidung Losungsmittel 
enthalten und daB dieses Losungsmittel fur den A ufbau des Kristall
gebaudes wesentlich ist. Denn verdampft dasselbe, so zerfallen die Kri
stallformen sofort (oft explosionsartig). Nach einiger Zeit rekristallisiert 
das Material unter Bildung anders gerichteter Kristallnadeln einer 
neuen Substanz. Diese ist wiederum Triacetat, das jetzt wenig oder kein 
Losungsmittel enthalt. 

Spater haben dann K. HEss und G. ScHULTZE') auch eine Acetyl
cellulose zur Kristallisation gebracht, die ungefiihr die Zusammensetzung 
eines Diacetates besitzt. Eine Acetylcellulose, deren Essigsauregehalt 
nicht weit entfemt war von dem eines Diacetats, wurde bei 70 o C in 
einem Gemisch gleicher Teile Benzol-Alkohol gelost und der langsamen 
Abkiihlung auf etwa 30 o C iiberlassen. Es scheiden sich kompakte 
Massen verfilzter Nadeln mikroskopischer GroBe ab, die sich durch vor
sichtiges Umkristallisieren endlich in schone diskrete mikroskopische 
N adeln abscheiden liessen. Diese enthalten gleichfalls Losungsmittel 
und zerfallen auch, wenn dasselbe verdampft. Im Gegensatz zu den 
vorigen sind sie sehr biegsam und vielleicht plastisch. Auch aus Essig
ester lieBen sie sich erhalten und umkristallisieren; ebenso entstehen 
sie beim Anquellen des Rohmaterials in Chloroform. In allen diesen 
Fallen zerfallen sie schrumpfend beim Verdampfen des Losungsmittels. 

Welche Quellbarkeit die Kristalle- im Zustande ihrer Abscheidung 
aus der Mutterlauge - zeigen, steht noch nicht geniigend fest, aber 
sie quellen sicher stark in verschiedenen Quellungsmitteln; und selbst 
sind sie gequollen. Das trockene Triacetat quillt begrenzt in verschie
denen organischen Fliissigkeiten, wie Azeton, Essigester, Ather usw:. ; in 
Chloroform, Pyridin usw. quillt es unbegrenzt. Das trockene ,Di
acetat" quillt begrenzt in Chloroform, Tetrachlorathan usw., unbegrenzt 
in Azeton, Essigester usw. 

DaB hier wirkliche Celluloseverbindungen vorliegen, geht nach HEss 
aus dem Verhalten der Verseifungsprodukte (Drehwert im Kupfer
ammin"), Rontgenspektrum usw.) hervor. 

Die rontgenspektrographische Untersuchung 3) der oben genannten 
Kristalle von Acetylcellulose wird sehr erschwert durch die Umstande, 
daB sie viel Fliissigkeit enthalten und den Kristallcharakter verlieren 
beim Verlust dieser Fliissigkeit. Man kann sie daher nur in geschlossenen 
Glasrohrchen (Wanddicke o,oi mm) untersuchen; sie ergaben bisher 
kein sicheres Linienrontgenogramm. (Doch ist zu bedenken, daB die 

') HEss, K., ScHULTZE, G. u. MESSMER, E.: Uber kristallisierte Azetyl
zellulosen. Liebigs Ann. d. Chern. 1925 (irn Druck). 

•) HEss, K., MESSMER, E. u. LJUBITSCH, N.: Zur Charakterisierung von 
Zellulosepraparaten. Liebigs Ann. d. Chern. 1925 (irn Druck). 

3) KATZ, J. R. u. HEss, K.: Vber das Rontgenspektrurn der kristalli
sierten Acetylcellulosen (in Vorbereitung). 
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reflektierende Substanz durch die Quellung der Kristalle verdiinnt ist.) 
Sie konnten also den EiweiBkristallen analog sein, die kein Linien
rontgenogramm geben '). Die rekristallisierte Triacetylcellulose zeigt 
einige scharfe Ringe, die trockene ,Diacetylcellulose" ein undeut
liches Linienrontgenogramm. Die Rolle der Fliissigkeit in diesen Kri
stallen ist ein merkwiirdiges und noch schwer verstandliches Problem. 

b) Kristallisierter Kautschuk nach R. PuMMERER und A. KocH'). Es 
gelang diesen Untersuchern, einen kristallisierten Kautschuk darzu
stellen. PUMMERER und KoCH 2 ) Iosten Plantagenkautschuk (smoked 
sheets) zu 4 vH. in Benzol; nach langem Stehen hatte diese Losung 
sich endlich geklart und wurde dann vom Bodensatz abgehebert. Alle 
weitere Bearbeitung geschah in einer Kohlensaureatmosphare 3). Die 
abgeheberte Losung wurde durch Einlaufenlassen in Alkohol gefallt, 
die Fallung fein ausgewalzt und mit Azeton extrahiert (urn das Harz zu 
entfernen). Nun wird sie in Benzol zur 3 proz. Losung gelost und einAlko
hol-Benzolgemisch (I :I) allmahlich zugetropft, urn die sauerstoffhaltigen 
Bestandteile zu entfernen. Man fallt namUch so weit aus, daB nach 
mehrstiindigem Stehen am Boden eine dunklere, olige, konzentrierte 
Kautschuklosung in Benzol sichtbar ist; diese enthalt die sauerstoff
haltigen Verunreinigungen. Die iiberstehende gelbe Fliissigkeit wird 
abgetrennt. Diese Losung ist nun weitgehend von den sauerstoff
haltigen Verunreinigungen befreit und scheint deshalb stark zur Kri
stallisation zu neigen. 

Die abgeheberte Losung wurde mit Alkohol ausgefallt; diese Fillung 
(K,) wurde von der iibrig bleibenden Losung in Alkohol-Benzol (F,) 
getrennt. Die Fallung K, wurde im Soxhlet nochmals mit Azeton 
extrahiert. Beim Abkiihlen der mit Azeton extrahierten Masse blieb 
die Masse nicht durchscheinend, sondern es bildeten sich im Kautschuk
gel weiBe Nester, die beim Anwarmen mit Azetondampf wieder ver
schwanden. Da die Vermutung nahe lag, der Kautschuk habe teilweise 
kristallisiert, iibernahm R. GRoss als Kristallograph die mikroskopische 
und kristallographische Priifung des Praparats (K,). Es gelang ihm 
zu zeigen, daB tatsachlich kristallinische Materie vorlag, aber mindestens 
drei Kristallarten in seeks verschiedenen Ausbildungsformen. Da Schmel
zen bzw. Verschwinden der Doppelbrechung bei recht verschiedenen 
Temperaturen auftrat und auch die Symmetrien der verschiedenen 
Kristallarten nicht iiberall die gleichen waren, betrachten PUMMERER 
und GRosses als unwahrscheinlich, daB bloB Modifikationsverschieden
heiten des gleichen Korpers vorliegen. Man muB, ihrer Meinung nach, 

') Diese Ergebnisse 3, 324 und 361, 1924. 
2 ) PuMMERER, R. u. KocH, A.: Uber einen kristallisierten Kautschuk 

und iiber Hydrokautschuk. Liebigs Ann. d. Chern. 438, 599-617. 1924. 
3) Ich kann hier nur eine abgekiirzte Beschreibung der Bereitungs

weise geben; fiir die genaue Beschreibung verweise ich auf das Original. 
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also mehrere chemisch verschiedene Substanzen annehmen, die alle 
kristallisieren. Wenn man annehmen darf, daB die Kristalle alle aus 
Polyprenen bestehen, miiBte Kautschuk also ein sehr kompliziertes Ge
misch verschiedener Polyprene darstellen. Wir haben in dem Ab
schnitt 2 dieses Kapitels gesehen, daB die mit ganz anderen Methoden 
unternommenen Untersuchungen von H. FREUNDLICH und E. A. HAUSER I) 
in die gleiche Richtung sprechen. Kautschuk ist also wohl sicher kein 
einfacher Ki:irper, sondern ein 
kompliziertes Gemisch verschie-
dener chemischer Verbindungen. 

Alle diese kristallinischen 
Formen von Kautschuk wurden 
nur gemischt und vom amor
phem Kautschuk ungetrennt 
erhalten. Dagegen gelang es 
PuMMERER und KocH, aus der 
vorher genannten Losung (F I) 
restlos kristallisiertes Material 
z~t erhalten. Die Li:isung lieB 
beim Stehen zunachst olige 
Kautschukanteile fallen, die 
im Laufe von drei W ochen zu 
gelblich - wei(Jen Spharolithen 
kristallisierten 2 ) ; diese war en 
noch in ein amorphes Kaut
schukgel eingebettet, konnten 

• 
Abb. 6. Kristallisierter Kautschuk (Sphii.
rolithe) nach PUMMERER und KocH. 
Lufttrocken. Aufnahme von R . GRoss 
und mir. Abstand circa 401/2 m. M. 

Natiirl. GroBe. 

aber durch Waschen mit Ather davon befreit werden; sie batten die 
Zusammensetzung eines Polyprens ( C5 Hs)x· Diesel ben li:isen sich in 
der Hitze leicht in Ather; beim Abkiihlen erfolgt im Laufe von 
3-24 Stunden reichliche Abscheidung undeutlich kristallisierter, 
doppelbrechender Formen (mit schwarzem Kreuz zwischen gekreuzten 
Nikols). Bei langsamem Erkalten erschienen manchmal sehr eigen
tiimliche Wachstumsformen, die z. B. sehnenartig von einem Punkt 
der Kolbenwandung zu einem anderen gehen, auch Formen mit kork
zieherartigen Windungen (von der Art des Baumwollsamenhaars) 3) . DaB 
diese Substanz wirklich kristallinisch ist, ergab sich aus den Ri:intgenauf
nahmen, welche R. GRoss von diesem Praparat (in lufttrockener Form) 

') FREUNDLICH, H. u. HAUSER, E. A.: Zur Kolloidchemie der Kaut
schukmilchsii.fte. Kolloid-Zeitschr. 36 (ZsrGMONDY-Festschr. ), I 5-36. 1925. 

2 ) Fur eine mikrophotograph.ische Abbildung derselben siehe PuMMERER 
u. KocH: loc. cit. S. 6oS, Abb. 7· 

3) Man vergleiche dazu die Theorie, daB das K autschukmolekiil spiral
formig gebaut ist, und daB auf dieser Form desselben die st a rke D ehnbor
l;:eit des K autschuks beruhen sollte. 
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gemacht hat'). Leider zeigte nun eben diese Modifikation keine gut 
ausgebildete Kristallformen, sondern lag bloB in Spharolithen vor. 

Abb. 6 bringt eine Reproduktion einer solchen Aufnahme auf einer 
Platte. Wo die eigentiimlich doppelbrechenden Korner dieses so scharfe 
Linienrontgenogramm zeigen, liegen wohl hOchst wahrscheinlich Kri
stalle vor. Aber es wird Aufgabe der Zukunft sein, gut ausgebildete 
Kristalle in groBeren Mengen darzustellen. Nimmt .man eine solche 
Aufnahme von dem Material, das hier abgebildet, auf einen Film in 
der zylindrischen Kamera auf (so daB auch die Interferenzen mit groBem 
Ablenkungswinkel sichtbar werden konnen), so sieht man vier starke 
Interferenzkreise nahe urn den Primarfleck herum, wiihrend alle mehr 
peripher gelegenen I nterferenzen nur iiu(Jerst schwache I ntensitiit aufweisen. 
Dieser starke Intensitatsabfall hat vielleicht prinzipielle Bedeutung 2), 

vielleicht aber riihrt er nur davon her, daB das Gitter durch die Ent
quellung etwas in Unordnung geraten ist. Dieser Punkt wiirde sich 
durch Aufnahmen von Kristallen, die mit ihrer Mutterlauge noch in 
Beriihrung sind, leicht klaren lassen. Solche Versuche waren wichtig, 
sind aber noch nicht gemacht worden. Oberhaupt soll man Kristalle, 
die sick in gequollenem Zustande aus ihrer Mutterlauge abgeschieden 
haben, immer zuerst feucht Utntersuchen bei den Rontgenaufnahmen, da oft 
durch den Fliissigkeitsverlust wesentliche Anderungen auftreten. Am 
besten schlieBt man sie dazu in ein ganz diinnwandiges Glasrohrchen 
nach KEESOM ein - Wanddicke o,or mm, Durchmesser r,o mm -, 
welches man beiderseitig mit der Flamme schlieBt; dann ist jedes Aus
trocknen unmoglich geworden 3). 

Kehren wir aber zu der oben abgebildeten Rontgenaufnahme der 
lufttrockenen Spharolithen zuriick. GRoss konnte durch Photometrieren 
auch noch die schwachen peripheren Interferenzen ausmessen, und aus 
der Bestimmung der Ablenkungswinkel .{} das Gitter berechnen. Es 

zeigte sich, daB samtliche sin 2 ~ sich gut durch die quadratische Form 
2 

eines monoktinen Gitters darstellen lassen. Die drei Kanten des Ele
mentarparallelopipeds sind a = 4,8 A.E., b = 4,7 A.E., c = 5,3 A.E. 
Der Winkel ist 77 °. Die auf Grund dieses Gitters berechneten Werte 

fiir sin 2 !!_ stimmen mit den beobachteten gut iiberein 4). 
2 

Ich fiihre diese Messungen GRoss' so ausfiihrlich an, weil s1e 

1 ) GRoss, R.: Rontgenphotographische Untersuchung des kristalli
sierten Kautschuks. Liebigs Ann. d. Chern. 438, 6r8-6zo. 1924. 

2 ) Siehe diesjahriges Referat unter I, 5 und 6. 
3) Solche Rohrchen liefert jetzt die Firma Hanff & Buest, Luisen

straBe 67, Berlin, in gebrauchsfahigem Zustand (dank der Initiative von 
Dr. H. MARK). 

4) Siehe die Tabelle auf S. 6r9 der GRossschen Abhandlung. 
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meiner Ansicht nach, einer der interessantesten Ergebnisse der Rontgen
spektrographie hochmolekularer Substanzen bilden; und weil seine 
Ergebnisse eben fUr die Theorie der Quellung so wichtig erscheinen. 
Denn dort, wo es nun mal gelingt, eine so typisch hochmolekulare Sub
stanz wie Kautschuk zum Kristallisieren zu bringen, gibt sie doch eine 
kleine Elementarzelle. Dieselbe ist so klein, daB die von GRoss ermittelte 
Elementarzelle blo/3 Raum fiir ein einziges Isoprenmolekiil hat. DaB 
Kautschuk wirklich ein nicht groBeres Molekulargewicht haben sollte 
als Isopren - aus dem Kautschuk, wie man jetzt wohl allgemein an
nimmt, durch Polymerisation entstehen kann -, betrachte ich als 
hochst unwahrscheinlich (eventuell als unannehmlich). Ich nehme bei 
alledem an, daB wirklich ein kristallisierter Kautschuk vorliegt. 

Ist dann vielleicht die Rechnung von GRoss unrichtig gemacht 
worden? Ich sehe nicht wie. Vielleicht waxen etwas andere Werte 
fiir die Gitterkonstanten moglich, aber die Gro[Jenordnung der Elementar
zelle - urn die es sich hier handelt - wiirde dadurch nicht viel be
einfluBt werden. Wohl aber ist es bei jeder Berechnung der Elementar
zelle aus einem DEBYE-SCHERRER-Diagramm moglich, daB man zu 
kleine oder falsche Werte fiir das Gitter findet, wenn die inner
sten Interferenzen fehlen oder durch den Primarfleck iiberdeckt werden. 
Eben deswegen werden Drehaufnahmen urn gewisse wohl definierte kri
stallographische Richtungen alsDrehachsen (bzw. Faseraufnahmen) jetzt 
allgemein vorgezogen fiir die Berechnung der GittergroBe; denn dann 
laBt sich wenigstens in einer Richtung (der Dreh- oder Faserachse) die 
Identitatsperiode· ziemlich sicher bestimmen. Und weil man die an
deren Identitatsperioden aus jeder Schichtlinie berechnen kann und 
schlecht reflektierende Flachen mit schiefen Aufnahmen zum Reflek
tieren bringen kann '), ist es bei dieser Methode weniger wahrscheinlich, 
daB man die Flachen niederster Indizierung iibersieht als bei DEBYE
ScHERRER-Aufnahmen. Aber beim kristallisierten Kautschuk, der bloB 
in mikroskopischen Spharolithen vorliegt, sind Dreh- oder Faserauf
nahmen unmoglich. Man kann nur versuchen festzustellen, ob die 
inneren Interferenzen auch fehlen bei langdauernden Belichtungen und 
bei groBem Abstand zwischen Praparat und Platte. GRoss hat mir, 
urn das zu kontrollieren, einen kleinen Teil seines Materials abge
treten. Auch mir gelang es nicht, derartige Interferenzen festzustellen 
(Abb. 6); wir versuchen jetzt auBerst feine Blenden. 

Diese Kristalle werden bei etwa 6o o durchscheinend und plastisch, 
schmelzen bei etwa gz o herunter. Unter dem Mikroskop sieht man, 
daB die ersten Anteile bei 44 o isotrop werden, die Hauptmasse bei 

') Siehe PoLANYI, M. u. WEISSENBERG, K.: Zeitschr. f. Physik 9, 
r23-I30. r922; IO, 44-53. r922. Fiir die praktische Ausfiihrung dieser 
Rechnung~"n siehe BRILL, R.: Diss. Berlin I923 (nur in Maschinenschrift, 
aber zu leihen von der Universitiitsbibliothek Berlin). 
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6o-6z 0 • Beim Abkuhlen der Schmelze unter diese Temperatur trat 
bald wieder Kristallisation ein. Der kristallisierte Kautschuk oxydiert 
sehr leicht, so daB V orsicht bei allen Versuchen notwendig ist. 

Die reinen, aus Ather umkristallisierten Kautschukpraparate sind 
vollkommen farblos, zeigen geringe Elastizitat und auffallend wenig 
,Nerv". Durch Zugabe von etwas Losungsmittel (Ather, Benzol) quillt 
dieser Kautschuk, und durch diese Quellung wird er bedeu,tend mehr 
dehnbar 'und elastisch. Eine solche Anderung der Elastizitat bei kri
stallinischer Materie erhebt die Frage, ob nicht intermolekulare Quel
lung vorliegt. Eine solche ware wohl so gut wie bewiesen, wenn groBe 
Einzelkristalle bei der Quellung diese Anderung der Kohasion aufweisen 
wurden. Bei s'Ubmikroskopischen Kristallen konnte aber auch intermi
zellare Quellung bestehen. Bei diesen Spharolithen liegt doch eher der 
erstgenannte Fall vor. Es ware aber sehr wichtig, an einzelnen gut 
ausgebildeten Kristallen der anderen Modifikationen diesen Sachverhalt 
sicherzustellen; denn solche Versuche wurden den definitiven Beweis 
liefern konnen, daB es auch echte intermolekulare Quellung gibt '). 
Es ist daher sehr zu hoffen, daB bald auch die besser ausgebildeten 
Kristalle in groBeren Mengen dargestellt werden. 

c) Kristallisierte Seifen. Bekanntlich kristallisieren manche Seifen 
in schonen Kristallnadeln. Verschiedene Seifen quellen nun ziemlich 
gut in organischen Flussigkeiten. Sie quellen am besten in chlorierten 
organischen Flussigkeiten, z. B. in Trichlorathylen; die Quellungen 
sind nur inaBig stark, betragen vielleicht einige IO vH. Die besonders 
wichtige Untersuchung, ob gut ausgebildete Einzelkristalle ohne Verlust 
ihrer Homogenitat aufquellen, oder ob es sich urn die Einlagerung von 
Flussigkeit zwischen submikroskopischen Kristallchen handelt, ware 
eben bei diesem Objekt besonders gut durchzufiihren. Diese Frage 
ist aber bis jetzt noch nicht untersucht worden. Nach vorlaufigen 
Versuchen, die ich zusammen mit H. MARK ausgefiihrt habe 2 ), scheint 
das Rontgenspektrum von Natriumpalmitat (KAHLBAUM) sich bei der 
Aufnahme von etwa zo vH. Trichlorathylen nicht zu andern; die In
terferenzkreise des DEBYE-SCHERRER-Diagramms sehen verbreitert aus, 
was auf das Vorliegen von Kristalliten submikroskopischerGroBe schlieBen 
lassen wurde. Doch ist eine exaktere Wiederholung dieser Versuche 
notwendig; ich bin mit derselben zur Zeit beschaftigt 3). 

') Es ist mir nicht deutlich, warum PuMMERER und KocH (loc. cit. 
S. 6og) das Bestehen von Kristallisationsvermogen als Beweis fUr ein 
nz'edrz'ges Molekulargewicht ihres Kautschuks betrachten. Kristallisiert doch 
Hiimoglobin sehr schon, das - weil es wenigstens ez'n Atom Fe enthalten 
mul3 in seinem Molekul- wenigstens ein Molekulargewicht von 14000 hat. 

2 ) KATZ, J. R. u. MARK, H.: Physikal. Zeitschr. 25, 431-435. 1924. 
3) Bei den Seifen ist noch mit der Moglichkeit zu rechnen, dal3 sie sich 

nicht im eigentlichen kristallisierten Zustande befinden, sondern im so-
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Wenn auch unsere Kenntnisse iiber die Quellung gut ausgebildeter 
Kristalle in organischen Fliissigkeiten noch recht diirftig sind, . so ist 
es doch in erster Linie dieses Material, das fiir eine weitgehende Klarung 
der Quellungsprobleme geeignet scheint. 

5. I st es immer moglich, eine scharfe Grenze z~t ziehen zwischen 
amorphen und kristallinischen quellbaren K orpern? Gibt es Zwischen
stufen? Im vorjahrigen Teile dieses Referates (I, 5) habe ich die Frage 
nach dem Aggregatzustand der sogenannten organisierten Korper ein
gehend erortert (siehe dort 
auch III, z). Solche organisch 
gewachsene Substanzen, wie 
Borsten, Sehnen, Muskeln 
usw., zeigen eine Anisotropie, 
die auf Eigendoppelbrechung 
und Ordnung ihrer kleinsten 
Teilchen schlieBen laBt. Ront
genspektrographisch steht oft 
noch nicht sicher fest, ob bei 
ihren , Kristalliten" in drei 
Richtungen eine Identitats
periode vorliegt; nur dann 
konnen es echte Kristalle sein. 
Ist die Zahl der Identitats
perioden geringer, so liegt 
etwas anderes vor (so weit 
nicht ein teilweise unregel
maBig gewordenes Kristall
gitter in Betracht kommt). 
Man m uB dann in erster Linie 
an die Moglichkeit denken, 
daB zwar eine gewisse Ordnung 

Abb. 7· Diagramm des gleichen (vorher 
erwarmten) Kautschuks wie in Abb. 3· 
Aber die Substanz ist jetzt im maximal ge
dehnten Zustande aufgenommen worden; 
die Dehnungsnchtung stimmt mit der 
vertikalen Rich tung iiberein. Eigene Auf-

nahme. Abstand circa 30 m. M. 
Nat. GroBe. 

der M olekiile oder deren Bestandteile vorliegt, daf3 es aber keine eigentlichen 
Kristalle sind. Die mangelhafte Beweglichkeit der Molekiile bewirkt 
eventuell, daB diese nicht durch die Warmebewegung in die wahr
scheinlichere ungeordnete Lage zuriickkehren konnen. Schon 1917 in 
meiner Monographie ,Die Gesetze der Quellung" habe ich diese Moglich
keit klar formuliert und die Frage gestellt, ob nicht die lebendige 
Substanz, in uns noch schwer verstandlicher Weise, solche kristall
ahnliche Ordnungen der Molekiile zustande bringen kann I). 

genannten smegmatischen Zustande (siehe FRIEDEL, Ann. de physique 18, 
273-483, 1922); dies kommt ungefahr iiberein mit dem, was 0. LEHMANN 

den flie/Jend-kristallinischen Zustand nannte (im Gegensatz zum fli.lssig
kristallinischen ). 

') Kolloidchem. Beih. 9, 17. 1917. 
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Neuerdings gibt K. BECKER I) einem ahnlichen Zweifel Ausdruck 
und beschreibt Versuche, welche diesen Zweifel verstarken konnten. 
,Interferenzerscheinungen, wie sie an solchen organisierten Gebilden, 
wie Haaren, Muskeln und Sehnen, auftreten, diirfen nicht ohne weiteres 
mit Kristallinterferenzen verglichen werden, und Spekulationen iiber 
Ring- und Spiralfaserstruktur haben keinen anderen Sinn als den einer 
moglichen Erklarung dieses Effektes . . .. Denn in getrocknetem ge
pulvertem Zustande geben diese K6rper ein typisch amorphes Bild." 

Diese Gedankengange fanden neuerdings eine Bestatigung, als ge
funden wurde, daB natiirlicher Kautschuk, der ein amorphes Rontgen
spektrum gibt, durch die Dehnung neben dem amorphen Ring ,Kristall
interferenzen" aufweist 2 ). Rohkautschuke verschiedener Art (aus Hevea 
und aus anderen Pflanzen) und leicht vulkanisierte natiirliche Kaut
sc4uke haben - wenigstens wenn kurz vorher erhitzt - ein amorphes 
Rontgenspektrum (Abb. 3). Dehnt man solche Substanzen, so andert 
sich his zu einer gewissen Grenze -die beim unvulkanisierten Kaut
schuk etwa roo vH. ·Dehnung betragt - deren Rontgenspektrum nicht. 
Von da an treten ,Kristallinterferenzen" neben dem amorphen Ring 
auf, und zwar solche, die ein Faserdiagramm 3) bilden. Ob schon bei 
kleineren Dehnungen solche Reflexionen bestehen, aber zu schwach sind, 
urn den Schwellenwert derphotographischen Plattezu iiberschreiten, oder 
ob sie prinzipiell fehlen, lieB sich aus diesen Rontgennegativen nicht 
ersehen. Auffallig ist, daB schon bei den Dehnungen, wo noch keine 
Kristallinterferenzen sichtbar sind, starke optische Anisotropie besteht, 
und daB die ersten Kristallinterferenzen bei zunehmender Dehnung 
ziemlich plotzlich auftreten. Von Anfang an ist es ein nahezu reines 
Faserdiagramm (fast) ohne Verschmierung zu Debye- Scherrer-Kreisen. 

') BECKER, KARL: Die Rontgenstrahlen als Hilfsmittel fiir die che
mische Forschung. Samml. Vieweg 1924 H. 72, S. 84 (FuBnote). Wieder
holung und genaue Beschreibung dieser Versuche erscheint erwiinscht. 

2 ) KATZ, J. R.: Rontgenspektrogramme von Kautschuk bei verschie
denen Dehnungsgraden (Eine neue Untersuchungsmethode fiir Kautschuk 
und seine Dehnbarkeit). Chemiker-Zeit. 49, 353-354. 25. April 1925. -
Rontgenspektrographische Untersuchungen am gedehnten Kautschuk und 
ihre mogliche Bedeutung fiir das Problem der Dehnungseigenschaften 
dieser Substanz. Naturwissenschaften 13, 411-416, 8. Mai 1925. (Gibt 
eine kurze Zusammenfassung der vorliiufigen Ergebnisse sowie Abbildungen 
von Rontgennegativen.)- tiber die Ursachen der eigentiimlichen Dehnbar
kelt des Kautschuks. I und II. Kolloid-Ztschr. 36, 300-307, Mai 1925 und 
37, 19--;22, Juli 1925. 

3) Das Diagramm enthiilt aber einige mediane Interferenzen (in der 
Faserachse), von denen es noch nicht sicher feststeht, ob sie einem reinen 
Faserdiagramm angehoren. Es konnten eventuell eine weitergehende Ord
nung der ,Kristallite" oder auch Anzeichen eines mesomorphen Zustandes 
(siehe weiter) vorliegen. Die komplette Durchrechnung des Diagramms 
wird hier bald Sicherheit bringen. Die genannten medianen Interferenzen 
sind auf Abb. 7 und Abb. 12 gut sichtbar. 
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J e starker man fetzt dehnt, um so intensiver werden die ,Kristallinter
ferenzen" (verglichen mit der Intensitiit des ,amorphen Hinges") l Bei 
den starksten Dehnungen ist die Intensitat der ,Kristallinterferenzen" 
eine so groBe (verglichen ·mit dem ,Reflexionsvermogen" kristallisierter 
organischer Verbindungen), daB die Substanz zum grof3en Teil aus 
,Kristallen" bestehen muB (Abb. 7). Bei starken Dehnungen werden 
manche Kautschuke ,milchig undurchsichtig. Im_mer bleibt dabei der 
,amorphe" Ring sichtbar. Wiirde das Auftreten des Faserdiagramms 
bloB auf der Gleichrichtung praexistenter Kristalle beruhen, so ware 
es unverstandlich, daB die Substanz auch nicht schon im ungedehnten 
Zustande Kristallinterferenzen gibt. Denn sie bilden ja einen bedeuten
den Teil der Substanz. DaB 
das , Kristallspektrum" ein 
Faserdiagramm ist, hat eine 
doppelte Bedeutung. Ein-
mal, daB die durch Dehnung 
doppeltbrechend geworde-
ne Substanz nicht ein Ein
kristall ist, sondern aus 
vielen kleinen ahnlichen 
, Kristallen" besteht, die 
einander undder Dehnungs
richtung parallel liegen. 
Zweitens - und das ist bei 
weitem wichtiger -, daB 
sich durch die Dehnung ein 
dreidimensionales Gitter ge-
bildet hat, d. h. ein solches, 
in dem eine gewisse Ele
mentarzelle sich in drei 
Dimensionen wiederholt 2). 

DaB ein solches dreidimen
sionales Gitter mit ldenti-
tatsperioden in drei Rich-

Abb. 8. Diagramm einer 4oojo gedehnten 
Gelatinescheibe (nach H. AMBRONN's Vor
schrift).. Aufnahme von 0. GERNGRoss und 
mir. Lufttrocken. Abstand circa 39,5· m. M. 
Natiirliche GroBe. Die Dehnungsrichtung 
kommt mit der vertikalen Linie iiberein. 

tungen auftritt, ist eben das Dberraschende und Unerwartete. DaB irgend
eine Art Gleichrichtungvon kleineren Elementen bei der Dehnung des Kaut
schuks auftritt, wuBte man langst auf Grund'der Tatsache, daB der Kaut
schuk bei der Dehnung starke optische Anisotropie aufweist. Diese Erschei
nung war schon r8gr von BJERKEN 3) ausfiihrlich untersucht worden, 

') Es mussen also um so mehr Teilchen (Mizellen?) der Substanz gitter
mii Big werden, je starker gedehnt wird. 

2 ) W enigstens sehe ich nicht ein, wie man das Auftreten eines Faser
diagramms anders deuten konnte. 

3) BJERKEN: Ann. d. Physik 43. 8oS. 189r. Siehe auch H. AMBRONN 
Kolloid-Ztschr. 18, So und 270. 1916. 
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wohei sich zeigte, daB eine sehr starke Doppelhrechung hei der Dehnung 
des Kautschuks auftritt, die pro Io vH. Verlangerung anfanglich viel 
schwacher ist als hei starken Dehnungen. Die Rontgenspektrogramme 
lehren mm, daB heim Anfang der Dehnung das Kristallspektrum nicht 
sichthar ist, heiden starkerenDehnungen hringt jede Verlangerung der Suh
stanz eine Verstarkung der Intensitat desselhen zustande. Die R6ntgen
spektrogramme lehren weiter, daB die sich parallel richtenden Elemente 
die M olekiile oder deren Bestandteile sind (dane hen auch die groBeren 
Einheiten, die ,Kristallite"). 

Die Frage erheht sich, oh nicht zwei verschiedene Prozesse sich iiberein
ander lagern, die beide optische Anisotropie herbeifuhren; heim einen wiirde 
blofJ eine Parallelrichtung der Molekiile oder deren Elemente hestehen, 
wahrend heim anderen sich ein Gitter bildet, in dem die Molekule (und 
eventuell deren Elemente) in drei Dimensionen regelmii{Jig geordnet liegen. 

Das erstgenannte System von parallelgerichteten Molekiilen wird 
im allgemeinen keine I dentitiitsperioden haben. Die Molekiile wiirden 
etwa liegen wie die einzelnen Bleistifte in einem Biindel Bleistifte, in 
dem sie zwar parallelliegen und gleich lang sind, aher aus dem sie ver
schieden weit herausstecken (siehe Ahh. 10); solche Biindel werden 
-wenn sie seiher nicht in ganz bestimmter Weise geordnet sind- keine 
ldentitatsperiode im Sinne einer Kristallinterferenz aufweisen '). Doch 
konnte eine solche Gleichrichtung vielleicht Anderungen des Rontgen
spektrogramms bedingen, z. B. I ntensitiitsmaxima im amorphen Ring in 
Richtungen, die mit der Dehnungsrichtung in einfacher Weise zusammen
hangen. Moglicherweise kann man an den Rontgenspektrogrammen 
stark gedehnter Kautschuke sehen, daB die lntensitat der amorphen 
Ringe in den heiden Polen der Dehnungsrichtung intensiver ist als 
senkrecht dazu. Doch sind exakte Photometrierungen - die hier 
besonders subtil sind 2 ) - notwendig, bevor man das annehmen diirfte. 

Man muB sich aber fragen, ob man immer so scharf unterscheiden 
kann zwischen Gleichrichtung der Molekiile einerseits und Bildung eines 
dreidimensionalen Gitters andererseits. Konnten nicht gelegentlich 
Zwischenstufen auftreten? Wenn auch der ungedehnte Kautschuk ein 
,amorphes" Rontgenspektrum giht, so ist es doch schwierig anzunehmen, 
daB er wirklich ganz amorph ist, d. h. wirklich ganz regellose Verteilung 
seiner M"olekiile hesitzt. Dehn wie sollte dann fedes Kautschukteilchen 
seinen eigenen Platz zuriickfinden, wenn der gedehnte ,,kristallisierte" 
Kautschuk entspannt wird und der Korper seine vorherige Form wiederum 
annimmt? Das deutet doch darauf hin, daB der Kautschuk, auch im 

') Doch konnte der mittlere Abstand der Molekiile (der Striche in 
Abb. ro, der Bleistifte im Biindel) eine Interferenz geben, die unter Um
standen ziemlich scharf sein konnte. 

2 ) Bei gedehntem Kautschuk istdieFragedeswegensoschwiefigzu beurtei
len, wei! man mit der Moglichkei t rechnen m uB, daB eine mediane Kristallinter
ferenzteil nimmt an den ev. medianen Verstarkungen des amorphen Ringes. 
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ungedehnten, scheinbar amorphen Zustande, noch eine besondere Mole
kularstruktur besitzt. Man muB wohl annehmen, daB bei der Entspan
nung etwas zuriickbleibt von derjenigen Ordnung, die sich im gedehnten 
Zustande als ein dreidimensionales Gitter zeigt. Wieman sich das genau 
vorzustellen hat, laBt sich zurzeit noch nicht gut prii.zisieren. Man 
ktinnte z. B. annehmen, daB die Ketten von Molekiilen (oder Teile der
selben), die im gedehnten Zustande in der Dehnungsrichtung liegen, 
sich zu ,Faden" oder , Platten" voneinander ltisen, welche sich bei 
der Entspannung kriimmen und eventuell gegenseitig durchdringen, 
aber in denen der Abstand der einzelnen Elementarteile doch innerhalb des 
F adens oder der Platte ~mveriindert bleibt (M olekiilfiiden bzw. Molekiil
platten). Dehnung wiirde dann diese einzelnen Faden oder Platten 
strecken, parallel richten und endlich dieselben so ineinander ein
schnappen lassen, daB ein dreidimensionales Gitter entsteht. Dieses 
konkrete Bild ist mtiglicherweise viel zu einfach. Aber irgendeine solche 
Struktur muB doch im ungedehnten Kautschuk bestehen geblieben sein, 
da sonst nicht zu erklii.ren ist, daB der gedehnte Korper bei der Ent
spannung seine alte Form annimmt ') 2 ). 

Bei·natiirlichen Kautschuken sind bis jetzt keine Rontgenbilder er
halten worden, die auf eine kleinere als dreidimensionale Ordnung der 
Molekiile (oder deren Teile) schlieBen lassen. Aber bei einigen anderen 
Korpern verwandter Natur, bei gewissen synthetischen Kautschuken 
und bei gewissen M ustern von Guttapercha 3) w~trden bei bestimmten 
Dehnungsgraden Rontgenspektra gefunden, welche man als solche Zwischen
stu/en deuten konnte. Es wiirde zu weit fiihren, in diesem Verbande aus
fiihrlich auf diese merkwiirdige und verwickelte Erscheinung einzugehen. 

') Es ist diese verborgene Molekularstruktur des ,amorphen" Kaut
schuks, der jetzt am meisten verdient naher erforscht zu werden. Ahnliche 
Strukturen scheinen auch bei anderen Substanzen, wie Gelatine usw., vor
zuliegen. Die Frage erhebt sich, ob etwa ganz altgemein in amorphen und 
fliissigen Substanzen gewisse Verkettungen von Molekiilen vorliegen, welche als 
erste ( gewissermaf3en versuchsweise) A nfiinge der Kristallbildung aufzufassen 
sind, aber die noch nicht zu der Bildung eines eigentlichen Kristallkeimes 
(mit einem in drei Richtungen geordneten Gitter) fiihren. Moglicherweise ist 
auch die Tatsache wichtig, daB eben die Substanzen, welche bis jetzt ty
pische Anderungen des Ri:intgenspektrogramms bei der Dehnung zeigten, 
Molekiile haben, die moglicherweise aus kleinen Einheiten ( GrundkOrpern) 
aufgebaut sind (siehe nachsten Abschnitt dieses Kapitels). Vielleicht wird 
das assoziierte Molekiil bei der Delmung in seiner Form veriindert (bzw. ge
streckt), wahrend es sonst eher geknauelt, spiralfi:irmig oder sonst gekriimmt 
liegt (mi:iglicherweise unter Absattigung anderer Nebenvalenzen). Die An
nahme solcher fiidenformigen Molekiile hatte manches fiir sich (vgl. H. STAU
DINGER's, Untersuchungen iiber Polymerisation). 

2 ) Uber das Ri:intgenspektrum der Kautschuke bei der Anwendung 
sehr feiner Blenden werde ich bald an anderer Stelle berichten. 

3) KATZ, J. R., Uber die Anderungen im Ri:intgenspektrum des Gutta
percha bei der Dehnung (erscheint bald). 



q6 J. R. KATZ:. 

Interessant in diesem Zusammenhange wie fiir die Theorie 
der Quellung iiberhaupt - sind gewisse- Anderungen. im Rontgen
spektrogramm der Gelatine bei der Dehnung, welche ich zusammen mit 
0. GERNGRoss festgestellt habe '). Diesel ben treten aber nur dann auf, 
wenn die Gelatine durch Quellung in Wasser eine bedeutend erhOhte 
Dehnbarkeit bekommen hat. Es scheint die Quellung die Beweglichkeit 
1'ener Teilchen zu erhOhen, die sich so verschieben, daf3 das Rontgenspektrum 
sich veriindern kann. Besonders schon findet man diese Veranderungen 
des Rontgenspektrums bei den Gelatineplattchen nach H. AMBRONN, 
die man (gequollen in 70 proz. Alkohol) im gedehnten Zustande hat 
trocknen lassen, und die sich dann im elektrischen und im magnetischen 
Felde wie Kristalle orientieren 2 ) und doch bisher keine anderen Zeichen 
von Kristallinitat zeigten. Das Rontgenspektrum einer sehr reinen, 
elektrolytfreien, isoelektrischen Gelatine besteht aus einem typischen 
brei ten ,amorphen" Ring (Identitatsperiode etwa 4A.E.), umgeben von 
einem ziemlich scharfen Kreis (Identitatsperiode bei erster Ordnung etwa 
2.7 l.E.), der (fast) wie eine Kristallinterferenz aussieht; vielleicht sieht 
man, urn diesen herum, auf der Platte noch einen zweiten breiten ,amor
phen" Ring. Untersucht man Gelatineplattchen, welche mit 40 vH. Deh
nung durch Trocknen in ihrer Lange fixiertworden sind, so bleibt der inn ere 
,amorphe" Ring ziemlich unverandert; aber der scharfe Kreis bekommt 
zwei Intensitiitsmaxima, welche in der Richtung der Dehnung liegen. 
Bei geniigend starken Dehnungen spaltet der Kreis sich in zwei Sichel 
- ohne verbindenden Kreis -, welche in den Dehnungspolen liegen 
(Abb. 8). Bei viel starkeren Dehnungen zeigt nun auch der innere 
,amorphe" Ring starke Veriinderungen,: diese lieBen sich gut als der 
Anfang einer bestimmten gittermaBigen Ordnung erklaren. Ich ver
weise auf die bald erscheinende diesbeziigliche Publikation. Der 
ziemlich scharfe Kreis konnte eine echte Kristallinterferenz sein. Ge
latine ware dann in der gewohnlichen Form eine kristallinische Sub
stanz, dessen Kristallgebaude aber hochgradig in Unordnung geraten 
ist 3), aber die doch noch in einer Richtung eine richtige Identitats
periode besitzt. Aber es ware z. B. auch moglich, daB dieser Ring dem 

1 ) KATZ, J. R. und GERNGRoss, 0., UberdieAnderungenimRontgen
spektrum der Gelatine bei der Dehnung (erscheint bald). 

2 ) Diese.Ergebnisse 3, 322. 1924, FuBnote. Die Versuche H. AMBRONNs 
sind beschrieben: Ber. d. sachs. Ges. d. Wiss. I89I. 394· Wie so viele Ar
b~iten AMBRONNS werden auch diese erst in ihrer vollen Bedeutung erkannt, 
wenn man die Rontgenbilder als Parallelen zur optischen Anisotropie her
anzieht. 

3) Man miiBte dann annehmen, daB in dieser einen Richtung, welche 
die Identitiitsperiode behalt, das Gitter widerstandsfahiger ist als in den 
anderen Richtungen (so etwas kommt nach den Forschungen von G. AMI
NOFF u. A. tatsachlich bei der mechanischen Deformation gewisser Kri
stalle vor). 
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mittleren Abstande parallel gerichteter, aber nicht gittermaBig geord
neter Elemente (vgl. den Abstand der Bleistifte im Biindel, der Striche 
in Abb. ro) entsprechen wiirde. 

Unter diesen Umstanden ist es nicht so einfach, zu entscheiden, ob 
die bei der Dehnung des Kautschuks entstehenden ,Kristallinter
ferenzen" von einem echten Kristallgitter stammen oder von einem 
Zwangszustande, bei dem die Molekiile sich nicht nur gleichgerichtet 
haben, aber auch noch so ineinander eingeschnappt sind, daB sie ein 
komplettes Gitter mit Ordnung in drei Richtungen bilden. Die Hypo
thesen ,echte Kristalle" oder 
, Pseudokristalle" (bzw. ,Zwangs
kristalle") lassen sich beide ver
teidigen. Erwahnen will ich noch, 
daB nach starken Dehnungen 
unterhalb zoo C diese Zwangs
struktur mit ihrem typischen 
Faserdiagramm dauernd bestehen 
bleiben kann I), siehe Abb. rz). 
Oberhalb dieser Temperatur ver
schwindet sie wieder. Der Uber
gangspunkt ist ziemlich scharf; 
PAGE im Jahre r847 und TAIT im 
Jahre r879 habengefunden•), daB 

Abb. 9· Schema der Ordnung regellos 
verteilter Molekiile durch Zug. Wenn 
die Vierecke keinen besonderen Zu-
sammenhang miteinander haben, wird 
sich das Ganze verkiirzen, statt ver
Hi.ngem. Verlii.ngerung bei der Deh
nung wii.re z. B. moglich, falls Gruppen 
von Vierecken an elastischen Schniiren 

gereiht wii.ren. 

unterhalb zr oc der Kautschuk dauernd verlangert bleibt, sich oberhalb 
dieser Temperatur aberwiederum zusammenzieht. L. HocK3) hat 1924 die 

I) Ein einfaches, altbekanntes Experiment, das den EinfluB der Ab
kuhlung auf das Bestehenbleiben solcher elastischer Nachwirkungen zeigt, 
besteht darin, daB man Rohkautschuk schnell dehnt und dann m einern 
Strahl kalten Wassers schnell abkuhlt. Der Kautschuk wird dazu in seiner 
Lange fixiert und behiilt bei Zimmertemperatur seine Verlii.ngerung dauernd. 
Der gleiche Rohkautschuk, nicht gekuhlt, verktirzt sich wiederum auf die 
alte Lange. 

2 ) Zitiert nach 0. LEHMANN, Molekularphysik, I, 532, 1888. 
3) HocK, L.: Beziehungen zwischen elastischer Nachwirkung und Tern

peratur bei Rohkautschuk und Vulkanisaten. Kolloid-Zeitschr. 35. 4o-47. 
1924. In diesem Aufsatz erklii.rt HocK die Verlangerung des Kautschuks 
durch eine Gleichrichtung irgendwelcher Elemente (ob Mizellen oder Mole
kiile bleibt unentschieden), die unter 20° wegen mangelhafter Beweglichkeit 
bestehen bleibt. Die Hypothesen, daB es dabei die Molekiile (oder Teite 
derselben) sind, die sich parallel richten, daB nicht nur eine Gleiclzrichhtng, 
sondern die komplette A usbildung eines dreidimensionalen Gitters entsteht, 
daB die Parallelrichtung der verschiedenen Elemente so weit geht, daB eine 
komplette F aserstruktur entsteht, sowie die Erklarung des J OULE-Effekts aus 
d~eser Gitterbild~mg finden sich nicht in der I-IocKschen Arbeit aus dem 
Jahre 1924. Diese Tatsachen habe ich zuerst, und zwar auf Grund der 
Rontgenspektrogramme, mitgeteilt (25. April in der Chemiker-Zeitung). 
Uberhaupt enthiilt die HocKsche Arbeit bloB Vermutungen. Es ist mir 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. !2 
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gleiche Erscheinung fUr die dauernde VerHingerung wiederum gefunden; 
undichhabe sie fiir das Rontgenspektogramm feststellen konnen I). Diese 
ziemlich scharfe Tempera turgrenze liegt ron tgenspektographisch zwischen 
zo 0 Undzs oc bei den verschiedenen Rohkautschuken, die ich untersucht 
habe. L. HoCKgibt eine ahnliche Temperatur an fUr den Riickgang der Ver
langerung. Wo Verlangerung und Bestehen von ,Kristallinterferenzen" 
so genau zusammengehen, ist nicht zu bezweifeln, daB zwischen heiden 
ein Kausalnexus besteht. Wohl sicher entsteht das Faserdiagramm durch 
die Dehnung; aber sehr wahrscheinlich beruht a~tch umgekehrt die Ver
langerung auf der Bildung einer in drei Dimensionen geordneten M aterie •}. 
Ist das letztere der Fall, so laBt sich- angesichts der Tatsache, da.B 
der gedehnte Korper oberhalb Z5° C seine alte Form wiederum an
nimmt - die Erscheinung sehr gut verstehen, wenn man annimmt, da.B 
von einem gewissen Dehnungsgrad an die sclwn gleichgerichteten M olekiile 
,einschnappen" in eine dreidimensionale Ordnung und daB auf dieser 
Erscheinung die Verlangerung beruht. Jedenfalls bildet diese Annahme 
eine wertvolle Arbeitshypothese beim Studium der Ursachen der einzig
artigen Dehnbarkeit des Kautschuks 2 ). Ich habe das schon in den 
ersten Publikationen verglichen mit der Ordnurig, welche in einer 
Flache zerstreut liegende Sechsecke erfahren wiirden, wenn sie sich zu 
einer ,Bienenwabe" ordnen 3) oder von zerstreuten Vierecken, welche 
die dichteste Packung bekommen (Abb. 9); nur ist zu bedenken, daB 
in diesem Bilde eine zweidimensionale Ordnung vorliegt, wahrend die 
Rontgenspektrogramme beweisen, daB im Kautschuk eine dreidimen
sionale Ordnung entsteht 4). Unter diesen Umstanden wird auch die 

daher nicht gut verstandlich, daB L. HocK diese Auffassungen dann erst einen 
ganzen Monat spater (3. Juni, eben wiederum in der Chemiker-Zeitung) mit
teilt, als ob das neue Auffassungen waren, die von ihm stammen. 

I) Nimmt man als Bild der Bindung, die zwischen Gruppen von Mole
kiilen (oder Grundkorpern derselben) wahrend der Entspannung ubrig ge
blieben ist, Reihen von Kugeln oder Kuben, die an elastischen Schnuren 
angereiht sind, so wird ein diskontinuierliches ,Einschnappen" in die ge
ordnete Lage verstandlich. Wir kommen hier wiederum zu der Hypothese 
von fadenformigen Aggregaten von Molekiilen oder von fadenformigen Mole
kiilen, welche aus kleineren sich stereotyp wiederholenden Elementen auf
gebaut waren. Doch mochte ich bemerken, daB auch andere Bilder zu 
ahnlichen Erklarungen fiihren konnten. Weitere Untersuchungen sind hier 
notwendig. 

2 ) KATZ, J. R.: Uber den EinfluB der Temperatur auf das Rontgen
spektrogramm von Kautschuk, der nach Dehnung dauernd verlangert ge
blieben ist {siehe Abb. 9). 

3) KATZ, J. R.: Naturwissenschaften I3, 416, 8. Mai 1925. Doch gibt 
dieses Bild keine Erklarung der Verlangerung. Es muB daher noch etwas 
Anderes im Spiel sein (siehe Abb. 9). 

4) Eine solche Ordnung der Moh~kiile oder ihrer Teile miiBte durch die 
Warmebewegung in ihrer Parallelitat gestort 'werden; tatsachlich fand ich 
die dann zu erwartende rontgenspektrographische Erscheinung: das Fehlen 
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von JOULE entdeckte W armeentwicklung bei der Dehnung des Kautschuks 
verstandlich; denn jede Substanz entwickelt bekanntlich Warme, wenn 
sie aus dem amorphen in den kristallinischen Zustand iibergeht. Und 
der durch die Dehnung entstehende Zustand ist ja wenigstens sehr ver-· 
wandt mit dem echten kristallinischen Zustande. Dagegen ist der 
,amorphe" Zustand des ungedehnten KautschukS wahrscheinlich schon 
teilweise geordnet. Vielleicht gibt das die ErkHirung der jedenfalls be
merkenswerten Tatsache, daB die JOULE-W iirme bedeutend kleiner ist als 
der mittlere Wert der Schmelzwiirme organischer Verbindungen}. Zweitens 
ware es hierdurch vielleicht verstandlich, warum die Zunahme der spezi
fischen optischen Anisotropie pro ro vH. Zunahme der Lange im An
fang der Dehnung bedeutend kleiner ist als bei den spliteren Dehnungen: 
Im letzteren Falle beruht die Doppelprechung hauptsachlich auf der 
Bildung der kristalllihnlichen Materie. Daraus laBt sich aber die wich
tige SchluBfolgerung ziehen, daB die Grof3e der W iirmetonung und der 
Anisotropie im Laufe der Dehnung ein wenigstens annaherndes Maf3 
bilden fur die Menge der nach drei Dimensionen geordneten Substanz. 
Wie wichtig diese Tatsache fiir die Theorie der Hysterese - jene his 
jetzt noch so schwer verstandliche Erscheinung - ist, werden wir im 
dritten Teile dieses Referats bei der Besprechung der Komplikationen 
der Quellung sehen 2 ). Aber hier will ich hauptsachlich unterstreichen, 
daB bei der Dehnung des Kautschuks nun einmal ein klarer Fall vor
liegt, wo es durchaus diskutabel ist, daB vielleicht ein Zustand besteht, 

aller Interferenzen mit groBem Ablenkungswinkel (loc. cit.). Man vergleiche 
aber die Tatsache, daB im kristallisierten Kautschuk nach PUMMERER und 
GRoss (siehe dort) die peripheren Interferenzen gleichfalls fehlen oder sehr 
schwach sind. 

1 ) Die maxi.male Temperaturerhohung bei der Dehnung von ("vulkani
siertem) Kautschuk betragt nach JouLE etwa I,0° C, die spezifische Warme 
organischer Korper bei Zimmertemperatur ist durchschnittlich 0,5. Nimmt 
man an, daB etwa die Halite des Kautschuks kristallinisch wird, so kame 
man bloB zu einer Warmetonung von 1,0 kleine Kal. per Gramm Kautschuk; 
Auch wenn man aus verschiedenen Grunden ein mehrfaches dieses Wertes 
annimmt, bleibt die Warmetonung doch klein verglichen mit der Schmelz
warme organischer Verbindungen, die durchschrl.ittlich 13-48 Kal. betragt. 
Auch Gelatine und Guttapercha entwickeln Wari:ne bei der Dehnung. 

2 ) Die Rontgenbilder suggeneren direkt eine Theorie dieser Hystf,).rese 
(siehe J. R. KATZ, Die Theorie der Hysterese bei der D'ehnung des Kaut
schuks an der Hand der Rontgenbilder, in Vorbereitung). Wenn die neue 
Ordnung der Molekiile durc;h Spannung erst bei einer gewissen Spannung 
oder Deformation einschnappt und andererseits etwas von ihr iibrig bleibt 
bei d!:Jr Entspannung, wird ein teilweise gespannter Kautschuk bei zwei 
A.nderungen der Spannung + d P und - d P Anderungen in seiner Lange 
und seiner freien Energie erfahren, die nicht - wie bei Gleichgewicht -
his auf das Zeichen gleich sind (vgl. ;p. DuHEM). 

Es ist wiederholt bei Systemen mit Hysterese beschrieben worden, daB 
das Bestehen der Hysterese eine obere, ziemlich scharfe Temperaturgrenze hat. 
Auch das lieBe sich eventuell erklaren auf Grund der Theorie. 

I2* 
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del' zwar kristallahnlich, abe1 dennoch nicht eigentlich kristallinisch ist. 
Besonders wiclitig ist in diesem Zusammenhang, daB die Elementarzelle 
des bei der Dehnung ,kristallisierten" Rohkautschuks viel zu klein ist 1), 
urn das sicher recht groBe Kautschukmolekill enthalten zu konnen; 
dieselbe enthi:ilt ja bloB Platz fUr wenige Isoprenmolekille 2 ). Es werden 
dann wohl bei dieser Orientierung der kleinsten Teilchen nicht oder nicht 
nur die Molekiile desKautschuksin drei Richtungen geordnet, sondern irgend
ein stereotyp in denselben vorkommender Teil der Molekiile 3). Wie sollte 
man wohl einen solchen kristallahnlichen Zustand nennen? Ich mochte 
ihn pseudokristallinisch-amorph oder auch zwangskristallinisch nennen. 

Ich muB jedoch betonen, daB es mir auch moglich erscheint, daB 
echte Kristalle vorliegen; gegen diese Hypothese spricht hauptsach
lich, daB es eben so unverstandlich wie vorher bleibt, warum der 
Kautschuk eine so starke und so eigentiimliche Dehnbarkeit besitzt, 
wahrend die andere Hypothese im Lichte der verschiedenen Tatsachen 

Abb. IO. Schema eines 
Molekiilbiindels im nema
tischen Zustande. Die fa
denformigen oder langge
streckten Molekiile liegen 
einander parallel, aber 
haben keine gittermiiBige 

Ordnung. 

(Rontgenspektrum, Form der Dehnungs
kurve, Erklarung der J OULE-Wi:irme, Verlauf 
der Anisotropie, Parallelitat von elastischer 
Nachwirkung und Anisotropie) 4) diese ganze 
so einzigartige Erscheinung verstandlich 
machen konnte. Aber sonst erkli:irt diese 
Hypothese auch die beobachteten rontgen
spektrographischen Tatsachen. Dagegen wird 
es dann schwer ve1standlich, warum ein 
Aufheben dieser Kristallbildung mit der 
starken Verkiirzung des Kautschuks gepaart 
geht, und wie es kommt, daB jedes Kaut
schukteilchen bei der Verkiirzung seinen 

eigenen . Platz zmiickfindet. Erwahnen will ich noch, daB gewisse 
Kautschuke bei der Dehnung deutlich triibe, weiB, undurchsichtig 

1 ) In meinem Aufsatz in den Naturwlssenschaften ist fiir die Identi1jits
periode in der Rich tung des Gitters durch einen Druckfehler die Zahl 9 A. E. 
abgedruckt worden; in der Kolloid-Zeitschr. ist die Zahl richtig als ungefahr 
8A.E. angegeben worden. 

2 ) Kolloid-Zeitschr. 36, 300-307, Mai 1925. 
3) Der Gedanke an fiidenformige Molekiile, in denen diese Einheiten 

sich wiederholen, liegt dann wiederum nahe, ohne aber die ausschlieBlich 
mogliche zu sein. 

4) Siehe die interessanten Untersuchungen von Rossr ilber die. Par
allelitiit von elastischer Nachwirkung und Anisotropie (zitiert nach 
G. STAFFORD \llfHITBY: Plantation rubber and the testing of rubber, Lon
don 1920, S. 476; dieses Buch gibt ilberhaupt eine bewundernswilrdige 
Ubersicht iiber die Physik der Dehnung des Kautschuks); nach Rossi 
geschehen die Abnahme der Spannung und die der Doppelbrechung bei der 
Aufhebung der elastischen Nachwirkung im gleichen Verhaltnis. 
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werden, so daB eine lnhomogenitat der Substanz entsteht oder sich 
vermehrt; bei anderen Kimtschuken ist das weniger deutlich '). 

Die Frage - auf die wir hier gekom
men sind -, ob es Zwischenstufen gibt 
zwischen amorph und kristallinisch, laBt sich 
nicht besprechen, obne kurz auf die fliissigen 
und flieBenden Kristalle im Sinne 0. LEH
MANNs hinzuweisen. Diese umfangreiche 
Frage - die ich hier nur kurz streifen kann 
-ist durch die schonen Untersuchungen von 
G. FRIEDEL und seiner Schule 2 ) in ein neues 
Stadium gekommen. Nach ihm gibt es zwei 
neue Aggregatzustande, Zwischenstufen zwi
schen amorph und kristallinisch; solche Zwi
schenstufen nennt er mesomorphe Zustande 
der Materie. In ihnen wirken die Krafte -
sagt FRIEDEL -, welche sonst das Kristall
gitter zustande bringen, in abgeschwachtem 
Grade. Und zwar soil es nach ihm blof3 zwei 
solcher Zwischenstufen geben, der nematische 
Zustand (ungefahr 3) iibereinstlmmend mit 
den flussigen Kristallen ·LEHMANNs) und der 
smegmatische Zustand (die flief3enden Kristalle 
LEHMANNs). Zwischen diesen vier Aggregat
zustanden soU es nie kontinuierliche, bloB 
diskontinuierliche "Obergange geben. Im ne
matischen Zustande soilen die Molekiile in 
parallelen Biischeln liegen (etwa wie Blei
stifte in einem Biindel), zwar parallel, aber 

Abb. I r. Schema eines 
Molekiilbiindels im smeg
matischen Zustande. In 
jedem Einzelbiindel des 
Biindels liegen die faden
formigen oder langge
streckten Molekiile ein
ander parallel ohne ein 
Gitter zu bilden. Aber in 
der Lange des Biindels 
wiederholen die Einzel
biindel sich regelmaBig 
und haben daher in dieser 
Richtung eine Identitats
periode, und zwar eine, 
die ungefahr der Lange 
des Einzelmolekiils ent-

spricht. 

nichts mehr als das 4) ; ein solches System besitzt rontgenspektrographisch 
keine Identitatsperiode (Abb. 10), welche zu Linieninterferenzen fiihren 
kOnnte 5) ; der smegmatische Zustand dagegen soil eine rontgenspektro-

') Diese Erscheinung wird naher untersucht. 
2 ) Siebe die zusammenfassende Darstellung derselben, wo die Literatur 

ausfiihrlich angefiihrt wird: FRIEDEL, G.: Les etats mesomorphes de la 
matiere. Ann. d. physique 18, 273-483. I922. Ich lenke auch die Auf
merksamkeit auf die schi:inen dort abgebildeten Mikrophotographien. 

3) Die Cholesterylestern, welche nach FRIEDEL nicht immer smeg
matisch sind (FRIEDEL: loc. cit. 276, FuBnote), sollen dann etwas noch nicht 
gut Erklartes bilden, das aber doch zum nematischen Zustande gehort. 

4) Man vergleiche dazu die ,Molekiilschwarme" von E. BosE und 
Vv'. NERNST. 

5) Ob dem mittleren Abstande der ,Bleistifte im Biindel" eine breitere 
,amorphe" Interferenz entspricht, bleibt naheren Untersuchungen vor
bebalten. 
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graphische I dentitiitsperiode besitzen, welche zu Linieninterferenzen fiihren 
konnte, aber nur eine. Und zwar deshalb, well die Molekiile in Biischeln 
liegen, in denen sie nicht nur parallelliegen, sondern innerhalb des Biischels 
wiederholt sich eine Gruppe paralleler Molekiile in der Langenrichtung 
(Abb.n). Diese eine Identitatsperiode stimmt daher iiberein mit der Lange 
der Molekiile. In heiden Zustanden ist -soweit keine parallelrichtenden 
Krafte wirksam sind - die Richtung der einzelnen Biischel regellos 
verteilt, wenigstens · stellenweise verschieden orientiert. Die Rontgen
bilder scheinen diese Auffassung zu bestatigen. Denn bei einer Reihe 
von nematischen Substanzen hat HuCKEL nachgewiesen, daB ihr 
Rontgenspektrum bloB ein amorpher Ring ist '), der ganz ahnlich aus
sieht wie bei Fliissigkeiten. Andererseits zeigten DE BROGLIE und 
FRIEDEL"), daB Oleate von Ammonium, Natrium und Kalium, welche 
sich bei gewohnlicher Temperatur im smegmatischen Zustande be
finden 3)_, tatsachlich scharfe Ringe (und zwar drei) eng um den Durch
stoBpunkt herum zeigen, welche den verschiedenen Ordnungen der 
,Reflexion" eines eindimensionalen Gitters entsprechen 4). Die Identitats-

') RucKEL, E.: Zerstreuung von Rontgenstrahlungen durch anisotrope 
Fliissigkeiten (Auszug aus der Gottinger Dissertation 1921). Physikal. Zeit
schr. 22, .56I-563. I92I (Init schonen Abbildungen der ,amorphen" Ringe). 

•) DE BROGLIE und FRIEDEL, G.: Cpt. rend. hebdom. des seances de 
i'acad. des sciences 176, 738-740. 1923. 

3) Bei welchem Wassergehalt? 
4) Es wird aus der Beschreibung nicht klar, wie diese Autoren es fertig

~ebracht haben, Init der relativ so kurzwelligen Kupferstrahlung (l = 1,54 
A. E.) Interferenzringe zu beobachten bei so groBen Identitiitsperioden. Die
selben wiirden bei der gewohnlichen Versuchstechnik innerhalb des Primar
flecks fallen. DE BROGLIE und FRIEDEL miissen daher wohl mit auBer
ordentlich feiner Blende und entsprechend langer Expositionszeit gearbeitet 
haben (eine sehr unbequeme Methode). Um diese drei scharfen Ringe herum 
liegen - nach ihrer Beschreibung - zahlreiche groBere sehr breite Ringe, 
welche sie als intramolekulare Interferenzen deuten. Diese Deutung er
scheint aber doch fraglich; es konnte auch etwas viel Interessanteres vorliegen. 
DaB die scharfen Interferenzlinien des Gitters so groBe Identitiitsperioden 
haben, wahrend um sie herum unscharfe breite Ringe eines viel groBeren 
Diameters (und einer viel kleineren Identitiitsperiode) liegen, macht es doch 
fraglich, ob aile bisherigen Untersuchungen an hochmolekutaren und an soge
nannten organisierten Korpern in der richtigen Art ausgefiihrt worden sind. 
Ratte man nicht auch dort mit viel feinerer Blende arbeiten miissan? Besteht 
nicht die Moglichkeit, da:B die eigentlichen Linieninterferimzen- wenn sie 
iiberhaupt da sind - iibersehen worden sind, weil sie in den viel zu brei ten 
Primarfleck fielen? Und daB die beobachteten - oft brei ten und un
scharfen- Kreissegmente Init den breiten Kreisen iibereinstimmen, welche 
DE BROGLIE und FRIEDEL als intramolekulare Interferenzen zu deuten 
versucht haben? Raben wir ja gesehen, im Faile der gedehnten Gelatine, 
daB auch ,amorphe Ringe" bei Orientierung der Molekiile sich in Kreis
segmente aufspalten konnen. 

Jedenfalls steht- meiner Meinung nach - fest, daB die samtlicben 
Rontgenspektrogramme von hochmolekularen Korpern (speziell auch Kant-
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periode derselben wurde zu 43·5 A.E. gefunden, eine Zahl, die
wenigstens der GroBenordnung nach - iibereinstimmt mit dem 
Werte des Olsauremolekills, welcher mit anderen Methoden gewonnen 
worden war. 

Noch zu erwahnen ist, daB - wie wir besonders den Arbeiten 
D. VoRLANDERs verdanken) -, alle Substanzen, welche in nematischen 
oder smegmatischen Zustanden vorkommen, Molekule haben, welche 
in einer Richtung sehr gro{J sind, also mehr oder weniger fadenfiirmig. 
Es ist interessant, damit zu vergleichen, daB die organisierten Korper 
und iiberhaupt die quellbaren Korper moglicherweise oft sehr groBe 
MolekUle haben (siehe vorjahriges Referat I,3 und diesjahriges Referat 
I, 6), und zuweilen eben fadenformige Molekiile. 

Wie bestrickend die Auffassungen von FRIEDEL auch sind - sie 
geben ein relativ einfaches Bild von einem so auBerst komplizierten 
Gebiet -, so scheint es mir doch, daB sie noch der Nachpriifung 
und Erweiterung bediirfen"). Besonders fragt es sich, ob die 
Obergangspunkte immer so scharf sind. Aber eine fiir die Theorie 
der Quellung ·hochst wichtige Tatsache muB ich noch erwahnen, daB 
namlich nach Beobachtungen von 0. LEHMANN alle flie{Jenden Kristalle 
(also alle Korper, welche sich im smegmatischen Zustande befinden) 
quellbar sind 3). Bei den Oleaten und beim Lecithin - Korper, welche 
sich bei Zimmertemperatur im smegmatischen Zustande befinden 4) -

ist die Quellbarkeit eine allgemein bekannte Tatsache. 
Nimmt bei der Quellung die Identitatsperiode - also die Identitats

periode, welche die Einzelbiindel Molekiile im Biindel bilden - zu? 
Oder bleiben die Biindel unverandert und dringt das Quellungsmittel 
bloB zwischen die einzelnen Biindel ein? Hier bekommt die Frage, ob 
die Quellung im einzelnen Falle intermolekular oder intermizellar ge
schieht (vorjahriges Referat I, ro) eine neue, besonders einfache- tmd 
deswegen besonders interessante -Form. Ihre Beantwortung ware in 
diesem Falle ungemein wichtig fiir das Quellungsproblem. Vorlaufig liegen 

schuk) neu gemacht werden miissen mit auBerst feinen Blend, en, bevor man 
aus denselben Definitives folgern kann. .Aus dem gleichen Grunde sind 
die a.Iteren Rontgenspektrogramme smegmatischer Korper als veraltet zu 
betrachten; ich verzichte deswegen darauf, sie anzufiihren. 

1 ) Siehe z. B. seine zusammenfassende Darstellung: VoRLANDER, D.: 
Kristallinisch-fliissige Substanzen. Stuttgart 1908. 

•) GeWlsse Einwande liegen namlich nahe, besonders gegen die These, 
daB eine Substanz hochstens eine nematische und eine smegmatische Phase 
baben kann. Z. B. der auf diesem Gebiet so erfahrene Forscher D. VoR
LANDER (loc. cit.) beschreibt mehrere Substanzen, die in mehr als zwei 
,jlussig-kristallinischen" Phasen vorkommen, welche jedesmal durch scharfe 
t.Jbergangspunkte voneinander getrennt sind. 

3) LEHMANN, 0.: Pbysikal. Zeitschr. 19, 99· 191S (unter Paragraph 46). 
4) FRIEDEL, G.: loc. cit. S. 452 und 454. 
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hier nur die wichtigen Beobachtungen von jEAN PERRIN 1) iiber die 
schwarzen Flecke in Seifenblasen vor. Weiterbauend an den alten 
Beobachtungen von }OHANNOTT 2), welche zeigten, daB der schwarze 
Fleck einer Seifenblase Stellen verschiedener Dicke aufweist, fand 
PERRIN, daB - besonders wenn man eine fluoreszierende Substanz, 
wie 5-10 vH. Uranin der r 1/ 2 proz. Losung von Natriumoleat zufiigt
die Seifenblase bei mikroskopischer Betrachtung kleine I nseln von Oleat 
aufweist, deren Dicke immer ein ganzes Vielfaches von 52 A.E. ist (aber 
ein verschiedenes Vielfaches, wechselnd von r-40 mal und mehr). Jede 
I nsel einer bestimmten Dicke hat scharfe Umrisse. Genauere Versuche von 
WELLs 3) lehrten, daB die Dicke des Elementarblattchens bei Natrium
oleat bloB 44A.E. betragt. Diese interessanten Beobachtungen lehren 
weiter, daBindiesem Faile (r 1/ 2 proz. LosungvonNatriumoleatin Wasser) 
die Biindel eines smegmatischen Korpers zu Mizellen im Sinne NAGELIS 
werden 4), wobei es deutlich ist, daB doppeltbrechende Mizellen nicht 
immer kristallinisch zu sein brauchen. Weiter sieht man aus der Ver
gleichung der rontgenspektrographischen Zahlen von DE BROGLIE und 
FRIEDEL und der optisch erhaltenen Zahlen von vVELLS, daB cine 
Aufweitung des Abstandes der Molekillschichten im Biindel - wenn 
sie bei der Quellung auftritt - nicht besonders graB sein kann. Doch 
sind weitere Untersuchungen notwendig, bevor man hier eine genaue 
und sichere Aussage machen kann. 

Erwahnen will ich noch, daB man bei der Ron tgenspektrographie quell
barer Rorper wiederholt auf Bilder stoBt, bei denen man sich die Frage 
stellt, ob nicht Rorper mit weniger Identitatsperioden als echte Rristalle 
vorliegen. Bei den organisch gewachsenen Fasersubstanzen wie Borsten, 
Muskeln usw. wurde diese Frage voriges J ahr im ersten Teile dieses 
Referates schon erwahnt 5). Die gleiche Frage laBt sich stellen bei den 
Celluloseestern, die sich ohne Verlust der Faserstruktur aus Ramie ge
bildet haben 6), und bei dem Diagramm von Ramiefasern, die in starker 
Alkalilauge gequollen haben 7). In manchen dieser Faile sieht es aus, 
als ob die Substanz bloB senkrecht zur Faserachse ein -kristallisch
,reflektierendes" Gitter behalten hatte (also als ob Biindel, wie in 

1 ) PERRIN, JEAN: La stratification des lames liquides. Ann. de physique 
10, 160-188. 1918. 

2 ) JoHANNOTT: Philos. Mag. [6] 9, 746-753. 1906. 
3) 'WELLS, P. V.: Ann. de physique 16, 68-110. 1921. 
4) Ganz iihnliche Inseln mit scharf umrissenen Grenzen, deren Dicke 

immer ein Vielfaches von ungefiihr 50 A.E. betrug, beobachtete PERRIN 
(loc. cit. 169) bei leicht alkalischen, feinen Verteilungen in Wasser von 
Kolophonium und von Gummigutti (vgl. auch PERRIN, J. iiber deren Her
stellung Ann. de chim. et de physique 18, 35· 1909). 

5) Diese Ergebn. 3, 362, 1924; siehe Abb. 13 auf S. 360. 
6 ) Diese Ergebn. 3, 360 (Abb. 14), 1924; diesjiihriges Referat, Abb. I. 
7) Diese Ergebn. 3, 369, 1924 (siehe dort Abb. 19). 
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Abb. II abgebildet, senkrecht zur Faserachse gelegen die Substanz auf
bauten und die Aequatorialinterferenzen geben. Schichtlinien fehlen; 
messen die medianen Sicheln den Abstand der ,Bleistifte in Biindel "?). 
Doch mahnt die auffallige Festigkeit solcher Fasern eben in der Faser
richtung zu groBer Vorsicht bei solchen SchluBfolgerimgen. Es ist wohl 
zu unterscheiden zwischen mesomorphen Phasen, die sich spontan mit 
diesen wenigen Symmetrien abgeschieden haben, und zwischen defor
mierten Kristallgittern (Deformierung ev. Folge von Pseudomorphose
bildung), bei denen die Deformierung in gewissen Richtungen starker 
ist als in anderen I) 2). 

6. A uch die in organischen Fliissigkeiten quellbaren Korper scheinen 
meistens hochmolekular zu sein. Ober den moglichen Zusammenhang von 
Quellbarkeit und Polymerisation (bzw. Assoziation). Bei der Beschreibung 
der Quellung in Wasser habe ich erwahnt, daB die typischen in Wasser 
quellbaren Substanzen alle als hochmolekular gelten (EiweiBkorper, 
Polysaccharide, Kautschuk), wenigstens his vor kurzem galten. Es lieBe 
sich auch ein einfacher Grund angeben, weshalb eben hochmolekulare 
Korper quellbar sein konnten, weil namlich ihre Molekularinterstitien 
grof3 sein werden, verglichen mit denen der Quellungsfliissigkeit. Das 
wiirde auch das schnelle Eindringen und die groBe Beweglichkeit des 
Quellungsmittels im gequollenen Zustande erklaren, Tatsachen, die 
so auffallig im Bilde der Quellung hervortreten. In den letzten 
J ahren ist man sich aber bei all diesen Substanzen zweifelhaft ge
wesen, ob sie wirklich ein so hohes Molekulargewicht besitzen, wie bisher 
angenommen wurde. Man hat sie aufgefaBt als Substanzen mit niedrigem 
Molekulargewicht, derenKristallgitter so fest gefiigt sind, daB siesichnur 
sehrschwierig molekular-dispers in einem Losungsmittel verteilen, sondern 
sich bloB in submikroskopische his amikroskopische Aggregate (Mizellen) 
aufspalten 3). Durch diese Hypothese lieBe sich ebensogut die Tat
sache erklaren, daB sie in ihren Losungen nur geringen osmotischen 
Druck aufweisen. Auch die Ergebnisse der Rontgenspektrographie 
schienen in diese Richtung hinzudeuten. Denn iiberall wurde die 
rontgenspektrographische Elementarzelle (d. h. dasjenige Korperchen, 

I) "Oberhaupt zeigen die hochmolekularen ·quellbaren Korper eine Tendenz 
zu etwas unregelmaBigen Gittem. Auffallig ist namlich, daB bei vielen 
Substanzen dieser Art (Cellulose, Kautschuk, Nitroramie, acetylierte Ramie, 
Seidenfibroin, Kollagen, kristallisierter Kautschuk nach PUMMERER, ,kri
stallisierter" gedehnter Kautschuk) die peripheren Interferenzen uberhaupt 
fehlen oder auffiitlig schwach sind. In allen diesen Fallen scheint daher 
irgendeine Unordnung des Gitters vorzuliegen. Man vergleiche die Kristalle 
vonEiweiBkorpem usw., die iiberhaupt keine Kristallinterferenzen aufweisen. 

2 ) Man vgl. auch F. RINNE's Parakristatle, Naturwiss. 13, 6go-6g4, 
August 1925. 

3) Fiir Polysaccharide verteidigt P. KARRER (z. B. in Zeitschr. f. angew. 
Chemie 35, Ss-go, 1922) diese Auffassung konsequent und ausfiihrlich; 
vgl. auch K. HEss. 
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das sich in drei Richtungen regelma.Big wiederholt und dadurch das 
Gitter bildet) viel kleiner gefunden als einem sehr groBen Molekiil 
(GroBenordnung ro ooo bis mehr) entsprechen wiirde. So wurde z. B. 
fiir das Gewicht einer Elernentarzelle (als Vielfaches des Gewichtes eines 
Wasserstoffatoms "') gefunden: 

Starke 2 ) • • • • • • • • 

Cellulose 3). • • • • • • • 

Seidenfibroin (EiweiBkorper) 3) 4) 9) 
Kautschuk (kristallisiert, PUMMERER und GRoss) 5) 

r6z 
65o 
145 oder 6oo 

68 

Auch die durch Dehnung des amorphen Kautschuks entstehende 
,Kristalle" 6), sowie die ,Kristalle" in den ,kristallisierten" Rohkaut
schuken 7) haben nur einen kleinen Wert fiir das Gewicht der Elementar
zelle (sie enthalt nur Platz fiir wenige Isoprenmolekiile; Isopren = 68). 

Die sicher festgestellte Tatsache, daB die rontgenspektrographische 
Elernentarzelle aller dieser Substanzen so unerwartet klein ist, hat einige 
der friihesten Untersucher auf diesern Gebiete zu dern Schlusse gefiihrt, 
daB diese Substanzen alle nur ein niedriges Molekulargewicht haben. 
Sie nahmen es eben als ,selbstverstandliche" Tatsache an (R. 0. HER
zoG8), R. BRILL9), daB die Elernentarzelle nicht kleiner als das Molekiil 
sein konne. 

Gegen die Auffassung vom niedrigen Molekulargewicht wurde von 
der Seite der praparativen Chemiker energischer Protest eingelegt 10). Die
selben hatten z. B. den ferrnentativen Abbau dieser Substanzen genau 
untersucht und gefunden, daB je weiter der Abbau vorschreitet, urn so 
groBer der osmotische Druck und die Diffusionsgeschwindigkeit werden 
und urn so kleiner die Poren des Ultrafilters, das solche Substanzen eben 
noch durchlaBt. Sollte ein Ferment die Tendenz der Substanz, sich in 

1 ) Vgl. FuBnote 3 S. 185. 
2 ) SPONSLER, 0. L.: Journ. of gen. physiol. 5, 757-776. I923. 
3 ) HERZOG, R. 0. u. GoNELL, W.: Naturwissenschaften 12, 955-960, 

Nov. I924. 
4) BRILL, R.: Diss. Berlin I923; Liebigs Ann. d. Chern. 434, 204-2I7. 

I924. Die nur in Maschinenschrift vorliegende Dissertation BRILLS kann 
von der Universinitsbibliothek Berlin geliehen werden. 

5) GRoss, R.: Lie bigs Ann. d. Chern. 438, 6r 8-628. 1924. 
6) lac. cit. 
7) KATZ, J. R. u. BING, K.: Zeitschr. f. angew. Chemie 38, 439-440, 

Mai 1925, wiesen nach, daB das Rontgenspektrum der ,kristallisierten" 
Rohkautschuke identisch ist mit dem des durch Dehnung ,kristallisierten". 

8) Vortrag fUr die Deutsche Chemische Gesellschaft, Mai I923 (iiber 
Seidenfibroin); Vortrag auf der Faserstoffsitzung der Naturforscher-Ver
sammlung in Innsbruck, September 1924 (iiber Cellulose). 

9) BRILL, R.: Dissertation, Berlin I923. In dieser Arbeit gab BRILL 
fiir Seidenfibrin sogar ein Gewicht der Elementarzelle von 125-165 an! 

10 ) Z. B. auf der Versammlung der Deutschen Chernischen Gesellschaft, 
Mai I923, in der Diskussion zu R. 0. HERZOGS Vortrag. 
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kleine Sub- oder Amikronen zu spalten, vergroBern, je Hinger es ein
gewirkt hat? Und zwar ohne die Substanz graduell chemisch zu andern? 
Das schien doch eine forcierte Hypothese. Ist es dann nicht viel wahr
scheinlicher, daB die seit vielen J ahrzehnten angenommene Erklarung 
die richtige ist, daB die Molekulargrof3e dieser Substanzen sehr hoch sei 
und bei der Einwirkung der Fermente abnimmt? 

Ebenso bleibt es bei Annahme so niedriger Molekulargewichte un
klar, warum die Synthese dieser Substanzen (Starke, Cellulose, EiweiB
korper) immer noch nicht gelungen ist. Korper vom Molekulargewicht 
300-600 kann man heutzutage doch synthetisch darstellen. Und eben 
beim Kautschuk, wo die Synthese so ziemlich gelungen ist, hat man 
schwerwiegende Griinde, ein hohes Molekulargewicht anzunehmen. 

Verschiedene Polysaccharidforscher - vor allem H. PRINGSI!EIM ') -
haben dann die Moglichkeit eines Kompromisses diskutiert, das bald 
nachher von E. ABDERHALDEN") auch fiir die EiweiBkorper vorge
schlagen wurde, daB man namlich eben bei diesen hochmolekularen 
Substanzen zwei verschiedene GroBen unterscheiden miisse, einmal das 
eigentliche Molekulargewicht und zweitens das Gewicht der Elementar
bausteine, aus denen das Molekiil aufgebaut ist. Diese Elementar
bausteine werde ich Grundkorper nennen. Alle auf diesen Gebieten 
tatigen Forscher sind dariiber einig, daB die Teile dieser Grundkorper 
durch H auptvalenzen zusammengehalten werden. Aber wie treten die 
Grundkorper zu groBeren Einheiten zusammen? Das Molekiil wiirde 
aus einer gewissenZahl dieser Grundkorper aufgebaut sein. Ob dieselben 
dann durch Hauptvalenzen zum eigentlichen Molekiil zusammengefiigt 
sind - entsprechend der friiheren Auffassungen bei Polysacchariden und 
EiweiBkorpern, wo man annahm, daB die Einheiten unter Wasseraustritt 
sich chemisch miteinander verbinden - oder ob man annimmt, daB die 
Grundkorper sich durch ihre Nebenvalenzen assoziieren zu groBeren 

· Molekiilen, kann - meiner Ansicht nach - vorHiufig meistens auBer 
Betracht gelassen werden. Denn iiber die Nebenvalenzen wissen wir 
in diesem Faile noch so wenig Exaktes, daB wir doch- fiirchte ich
in die Gefahr kommen,. iiber W orte zu streiten, wenn wir diesen Punkt 
bei den Diskussionen zuviel in den Vordergrund riicken; nur wo diese 
Unterscheidung als Arbeitshypothese wichtig ist - wie bei gewissen 
Quellungsproblemen -, sollte man sie jetzt schon als wichtig behandeln. 

Mit dieser Beschrankung scheint mir die Hypothese von H. PRINGS
HEIM und E. ABDERHALDEN eine zur Zeit nicht unwahrscheinliche Lo
sung der Schwierigkeit und jedenfalls eine sehr fruchtbare Arbeitshypo-

1 ) PRINGSHEIM, H.: Die Polysaccharide. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer, 
1923; Naturwissenschaften 12, 36o-364, Mai 1924. 

•) ABDERHALDEN, EMIL: Das Eiweil3 als eine Zusammensetzung asso
ziierter, Anhydride enthaltender Elementarkomplexe. Naturwissenschaften 
I2, 716--720, Sept. 1924. 
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these bei weiteren Untersuchungen. Ich habe dann darauf hingewiesen I) 
daB diese Hypothese auch die abnorm niedrigen Werte fUr das Gewicht 
der rontgenspektrographischen Elementarzelle erkHiren konnte, falls man 
als Hilfshypothese annimmt, daB - wenigstens im kristallisierten Zt~
stande- die Grundkorper innerhalb des Molekiils in drei (ev. a·nch in 
weniger) Richtungen geordnet liegen 2 ), welche mit den dreiHauptrichtungen 
des Kristalls zusammenfallen. Damit kamen wir zu einer neuen Art Stereo
chemic. Man muB sich nun die Frage stellen, ob die gleiche Substanz
z. B. Cellulose oder Ka~dschuk -nicht in zwei verschiedenen I someren auf
treten konnte: mit regellos liegenden und mit rhythmisch geordneten Gr1tnd
korpern, und ob sie dann verschiedene Eigenschaften at4weisen wiirde. 
Auch kann nach dieser Auffassung die gleiche Substanz verschiedenen 
Polymerisationsgrad aufweisen, je nachdem die Kraft, mit der die Grund
korper im Molekiil zusammengehalten werden, oder je nachdem deren 
Zahl im Molekiil verschieden ist. 

Vor einem Jahre, als ich den ersten Teil dieses Referats tiber Quel
lung schrieb, bestanden noch so wenige experimentelle Tatsachen, welche 
zur Unterstutzung dieser Hypothese herangezogen werden konnten, 
daB ich bloB die M oglichkeit, die rontgenspektrographische Elementar
zelle sei kleiner als das Molekul, unterstrichen habe 3). Seitdem ist dann 
systematisch nach solchen Tatsachen gesucht und eine Reihe neuer 
Tatsachen gefunden worden, die sich gut mit dieser Hypothese in Ober
einstimmung bringen lie13en. Aber uberall fehlt diesen Tatsachen vorlaufig 
das Zwingende; d. h. sie konnen zur Zeit auch noch gut anders erklart 
werden 4). Fibrillare Struktur erinnert ubrigens an ,Molekiilfaden ". 

I) KATZ, J. R.: Die Bedeutung der Rontgenspektrographie fiir die Quel
lungsprobleme. III. Abschnitt. Sind die Mizellen der quellbaren Korper 
als kleine Kristalle oder als groBe assoziierte Molekiile zu betrachten? 
Physikal. Zeitschr. 25, 664-666. 1924; Neuere rontgenspektrographische 
Ergebnisse, welche moglicherweise hinweisen auf die Existenz verschieden 
hoch polymerisierter Cellulosen. Cellulosechemie 6, 37-39. Marz 1925. 

2 ) Auch F. RINNE (Das feinbauliche Wesen nach dem Vorbilde der 
Kristalle, 2.-3. Aufl. 1922, S. 56) halt grundsatzlich eine. Periodizitat im 
Bau groBer Molekiile nicht fiir ausgescblossen. Er nennt solche Molekiile 
neuerdings parakristaltine Molekiile. V gl. M. PoLANYI, Naturw. 9, 228, 192 I. 

3 ) Diese Ergebnisse 3, 363. 1924. 
4) Als Argumente fur das Bestehen assoziierter Molekiile, die sich aus 

Grundkorpern aufbauen, konnte z. B. gelten: 
a) DaB es beim Kautschuk gelingt, durch geni'tgend starke Dehnung 

eine Anderung des Rontgenspektrogramms hervorzurufen, die eben iiber
einstimmt mit der, welche zu erwarten ware, falls ein aus regellos liegenden 
Grundkorpern bestehendes Molekiil iibergeht in ein Molekill, in dem die 
Grundkorper nach drei Richtungen geordnet liegen. Es entstehen dann 
neben dem amorphen Ring des Kautschuks ,Kristallinterferenzen", welche 
auf ein sehr kleines Gitter hindeuten (Elementarzelle enthalt bloB Raum 
fiir zwei oder drei IsoprenmolekiUe). Siebe Rontgenspektrographische Be
obachtungen am gedehnten Kautschuk und ihre mogliche Bedeutung fiir 
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So bleibt diese Frage vorHiufig offen. Aber auffallig ist, daB eben 
diejenigen Substanzen, bei denen man solche polymerisierte oder assoziierte 
Molekiile angenommen hat (die aus sich wiederholenden GrundkOrpern 
aufgebaut sein sollen), die typischen quellbaren Korper sind. Eine solche 
Auffassung bringt auch die Frage, ob die Quellung intermizellar oder 
intermolekular ist, in eine neue Lage; sie schlagt gewissermaBen eine 
Briicke zwischen beiden und laBt die Frage aufwerfen, ob die ,Mi
zellen" auch groBe assoziierte Molekiile sein konnten. 

Beachtenswert ist noch, daB R. 0. HERZOG x) kiirzlich den Beweis 
zu erbringen versucht hat, daB die Mizellen der Cellulosefasem 
von der gleichen GroBenordnung (5-10 p,p,) sind als die Eiuzelkristall
chen, aus denen die Fasern aufgebaut sind. Die GroBe der Mizellen 
wurde aus den Diffusionskoeffizienten geloster Celluloseverbindungen 
geschatzt, die GroBe der Kristallite aus der Halbwertbreite der Rontgen
interferenzen (nach P. ScHERRER2). Die Dbereinstimmung der GroBen
ordnungen ist interessant, wenn auch beide Untersuchungsmethoden 
zu den sehr subtilen gerechnet werden miissen. 

7. Begrenzte und unbegrenzte Quellbarkeit. Bei dem Studium der 
Quellbarkeit der Celluloseestern ist zu bedenken, daB sie je nach der 
Menge Saure, die sie gebunden haben, eine verschiedene Quellbarkeit 
besitzen (sowie auch eine verschiedene Loslichkeit). Auch bei den kiinst
lichen Kautschuken ist die Substanz - je nach der Herstellungsweise -
verschieden. Die Quellbarkeit ist daher, je nach der Modifikation, ver
schieden. In allen diesen Fallen sind die Substanzen vor der Unter-

das Problem der Dehnungseigenschaften dieser Substanz. Naturwissen
schaften, 8. Mai 1925; Was sind die Ursachen der eigentiimlichen Dehn
barkeit des Kautschuks? Kolloid-Zeitschr. 36, 30o-3o7, Mai 1925 und 37, 
19-22, Juli 1925; siehe· auch Chemiker-Zeit. 25. April 1925. 

b) DaB der kristallisierte Kautschuk nach PuMMERER, dessen Gitter von 
R. GRoss rontgenspektrographisch bestimmt wurde, bloB Platz enthaJt fiir 
ein einziges Isoprenmolekiil, wahrend Kautschuk nun doch sicker ein hoheres 
Molekulargewicht besitzt als Isopren! (siehe GRoss, R.: Liebigs Ann. d. 
Chern. 438, 6r9. 1924). 

c) DaB man bei Cellulose durch Quellung in Alkalilaugen geeigneter 
Konzentration undAuswaschen desQuellungsmittels, oder durch Regeneration 
aus Viskose, oder durch Losen und Prazipitieren aus geeigneten Losungs
mitteln (Kupfewxydammoniak, gesattigte Rhodankalziumlosung z. B.) das 
Gitter um mehrere Prozente (bis zu 5 vH. bei den Interferenzen [020] nach 
PoLANYIS Indizierung) vergroBern kann. Eine solche GittervergroBerung 
ware eben zu erwarten, wenn die Bindungsart der Grundkorper, z. B. die 
Kraft der sie zusammenhaltenden Nebenvalenzen, sich andert (siehe KATZ, 
J. R.: Physikal. Zeitschr. 1924. 664-666; Zellulosechemie 6, 37-39. 1925. 

x) R. 0. HERZOG, Zur Erkenntnis der Cellulosefaser, Ber. d. deutsch. 
chem. Gesellsch. 58, 1254-1262, 8. Juli 1925, besonders S. 1257. 

2 ) P. ScHERRER, in R. ZsiGMONDYS Lehrbuch der Kolloidchemie, 
4· Aufl., 387-409, 1922; diese Ergebnisse 3, 367, 1924. 
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suchung sorgfaltig zu trocknen - im Vakuumexsikkator -, da sonst 
die kleinen Mengen Wasser bedeutende Storungen hervorrufen konnen. 

Unvulkanisierte natiirliche Kautschuke ') zeigen in den wei taus 
meisten Fiillen unbegrenzte Quellung in organischen Fliissigkeiten. 
Nur von para hard cure Rohkautschuk wird angegeben, daB er begrenzt 
quellend in Fliissigkeiten ist, in denen sonst Rohkautschuk sich lost; 
doch quillt auch dieser Kautschuk unbegrenzt, nachdem er mastiziert 
worden ist 2). Es zeigen aber aile Rohkautschuke begrenzte Quellung in 
Fliissigkeiten, wie Athylalkohol oder Aceton, welche nur wenig auf
genommen werden. Vulkanisierung, soweit sie weit genug vorgeschritten 
ist, hebt die Loslichkeit des Rohkautschuks in seinen typischen Losungs
mitteln auf3), macht dadurch die Quellung in denselben zu einer be
grenzten statt zu einer unbegrenzten 4). Eine Tabelle von FLUSIN 5) ftber 
die im Quellungsmaximum aufgenommene Menge Fliissigkeit 5) teile ich 
hier mit, weil Wo. 0STWALD 6) an demselben einen gewissen Zusammen
hang zwischen dieser Menge Fliissigkeit und der Dielektrizitiitskonstante des 
Quellungsmittels nachgewiesen hat. W enn auch Kautschuk eine durch 
viele Umstande komplizierte Quellung zeigt, so kann man doch schwierig 
annehmen, daB dieser Zusammenhang eine Folge der sekundaren Kom
plikationen sein sollte. Es wird sich aber lohnen, die Beziehung an 
einfacheren Substanzen nachzupriifen. Die hier wiedergegebenen Zahlen 
beziehen sich auf ,schwach vulkanisierten" Kautschuk 7). 

1 ) Dieselben sind aber keine Beispiele unkomplizierter Quellung (siehe 
diesjahriges Referat I, 2). 

•) SPENCE, D. u. KRATZ, G. D.: Beobachtungen in bezug auf die Quel
lung von Kautschuk in organischen Fliissigkeiten. Kolloid-Zeitschr. 15. 
217-226. 1924· 

3) t'ber den Fortschritt des Unloslichwerdens in Benzol bei der Vul
kanisierung siehe z. B. bei G. STAFFORD WHITBY, loc. cit., S. 302 (speziell 
nach Messungen VAN HEURN's, Delft Communications S. 220). 

4) Siebe iiber den EinfluB der Vulkanisation auf die Quellung noch 
KIRCHHOF, F.: Kolloidchem. Beih. 6, r-22. 1914. Mein Referat beab
sichtigt nicht, eine irgendwie vollsta.ndige Literaturiibersicht iiber die Quel
lung des Kautschuks zu geben, da bei dieser Substanz sekundiire Kom
plikationen vorliegen. 

S) FLUSIN, G.: Ann. de chim. et de physique (8), 13, 488. 1908. 
6) OsTWALD, Wo.: Zur Kenntnis der Kautschukquellung in verschie

denen Fliissigkeiten. Kolloid-Zeitschr. 29, roo-ros. 1921. 
7) Die Vulkanisierung des Kautschuks besteht bekanntlich in einer 

Behandlung des Rohkautschuks mit Schwefel oder Schwefelchloriir. Bei der 
sogenannten Hei[Jvutkanisation wird der mit Schwefel gut gemischte Kaut
schuk auf± 140° C erhitzt. Bei der Kattvutkanisation liiBt man den Kaut
schuk kurze Zeit quellen in einer verdiinnten Losung von Schwefelchloriir 
in Schwefelkohlenstoff oder Tetrachlorkohlenstoff. Dabei findet wohl sicher 
eine chemische Bindung des Scbwefels statt; doch ist der ProzeB auBer
ordentlich verwickelt und noch ungeniigend gekliirt. Durch die Vulkani
sierung bekommt der Kautschuk viel wertvollere technische Eigenschaften. 
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Maximale Quellung ilnd DielektriziHi.tskonstante. 

In 24 Stunden auf- Dielektrizi-
Quellungsmi ttel genommene ccm tiitskon· VQ·D fQ·D VQ·D Flilssigkeit per tOO g stante (D) 

Kautschuk (Q) 

Chloroform 964 5,1 (159) (47) (123) 
Schwefelkohlenst0ff. 8II 2,6 74 24 so 
Toluol. 740 2,3 63 21 49 
Xylol 635 2,5 63 22 so 
Benzol. 586 2,3 56 19 44 
Terpentin 552 2,3 54 19 43 
Ather 343 4.5 83 32 67 
Athylazetat 33 6,! 35 25 31 
Azeton. IS 21 65 52 74 
Essigsaure . . 12 21 73 48 66 
Amylalkohol . o,s !6 47 41 43 
Athylalkohol . 2,5 26 41 35 40 
M ethylalkohol 2,0 32 45 40 44 
96 proz. Alkohol 1,1 28 29 31 29 
Wasser o,s 8,1 58 64 59 

Bedenkt man, welche Unsicherheiten in den beiden Zahlen, in der 
Reinheit derFliissigkeiten usw. besteht, so ist einZusammenhang unver
kennbar; das Produkt der Dielektrizitatskonstante und der 2. -3. Potenz 
der Menge Fliissigkeit, die im Quellungsmaximum imbibiert wird, ist 
immer von der gleichen GroBenordnung. LEBLANC und KROGER') haben 
diese Beziehung beim vulkanisierten Kautschuk bei einer viel groBeren 
Anzahl Fliissigkeiten nachgepriift und gefunden, daB sie zwar richtig 
ist innerhalb bestimmter Gruppen nahe verwandter Fliissigkeiten, daB 
aber daneben konstitutive Einfliisse sich sehr stark geltend machen. 
Ganz allgemein ist die Dielektrizitatskonstante also kein Kriterium fiir 
die Starke der Quellung. Einfiihrung von Halogen und Schwefel erhOht 
z. B. stark die Quellung; eine besonders starke Steigerung tritt vom 
dritten Halogen ab ein. Am geringsten quellen die sauerstoffhaltigen 
Verbindungen (abgesehen von den Athern) usw. 

Dber die GroBe des Quellungsmaximums bei Acetylcellulose und 
Nitrocellulose liegen Messungen von A. HoFFMANN vor 2). Die von ihm 
untersuchte Acetylcellulose war gut loslich in Chloroform, gab bei der 
sauren Verseifung nach OsT 62.4 vH. Essigsaure; sie enthielt 49,1 vH. C 
und 5,4 vH. H. Sie war daher der Hauptsache nach eine Triacetylcellu-

1 ) LEBLANC, M. und KROGER, M.: Beitrag zur Kautschukquellung. 
Kolloid-Zeitschr. 31, 168-176. 1923. 

2 ) HoFFMANN, A.: "Ober die Quellung von Zellulosederivaten und 
Kautschuk in organischen Flussigkeiten. Diss. Berlin 1925 (liegt nur in 
Maschinenschrift vor, kann aber von der Berliner Universitatsbibliothek 
geliehen werden). Siebe besonders S. 4-14. 
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lose'). Sie wurde vor dem Gebrauch im Vakuumexsikkator gut ge
trocknet, wobei die lufttrockene Substanz I.4 vH. Feuchtigkeit abgab. 
Die Nitrocellulose enthielt r3,6 vH. Stickstoff, 25.4 vH. Kohlenstoff, 
3,2 vH. Wasserstoff. Sie entsprach daher einer hochnitrierten Nitro
cellulose•). Beim Trocknen im Vakuumexsikkator gab sie 2,0 vH. 
Feuchtigkeit ab. Beide Praparate wurden in die Form von o,r-o,2 mm 
dicken Films gebracht, welche (siehe diesjahriges Referat unter I, 3) eine 
gleichmaBige und von der DickedesFilmsunabhangige Quellungsicherten. 

Um das Quellungsmaximum zu bestimmen, lieB HoFFMANN diese 
Films 24 Stunden in der untersuchten Fliissigkeit quellen; Vorver
suche hatten ergeben, daB bereits in dieser Zeit das Quellungsmaximum 
erreicht worden war. Aile Versuche geschahen in duplo bei 20 o C im 
Thermostaten; die Proben wurden mehrmals gut aber vorsichtig hin 
und her bewegt. N ach den 24 Stunden wurden die gequollenen Korper 
rasch durch Abschleudern von der an ihrer Oberflache haftenden 
Fliissigkeit befreit. Zu diesem Zwecke diente eine Zentrifuge, die 
jedesmal bei konstanter Tourenzahl genau 5 Minuten lief; am Boden 
des verkorkten Zentrifugenrohres befand sich etwas Watte zum Auf
saugen der abgeschleuderten Fliissigkeit. Dann wurden sie gewogen. 
In dieser Weise wurden gut vergleichbare Resultate gefunden; die Methode 
erwies sich darin als praktischer als Abtrocknen der Films mit Filtrier
papier oder ahnlichem Papier3). Aber fiir die Bestimmung des genauen 
Wertes des Quellungsmaximun:s ist die Methode weniger geeignet. 
Kontrollversuche ergaben, daB keine Substanz wahrend der Quellung 
in Losung gegangen war. So wurde gefunden 4) (siehe S. rg3) 

Aile diese Angaben gelten nur fiir die bestimmten Modifikationen 
der genannten Estern, die oben beschrieben wurden 5). Die Angaben, 
daB Substanzen unbegrenzt quellen oder daB sie nicht quellen, sind 
nur als orientierende Angaben zu betrachten. Dennoch mag die Dber
sicht, welche diese Tabellen gestatten, niitzlich sein. Man sieht a us ihnen, 
daB irgendein einfacher Zusammenhang zwischen Quellbarkeit und Zu
sammensetzung des Quellungsmittels nicht besteht. Im besonderen scheinen 
kleine Anderungen in der Zusammensetzung der Flussigkeiten zu bestim
men, ob der Korper in ihnen begrenzt oder unbegrenzt quillt. Es steht 
darin mit der Quellbarkeit also ungefahr wie mit der Loslichkeit. 

1 ) Diese Acetylcellulose war von der Aktiengesellschaft fiir Anilin
fabrikation (Agfa) bezogen worden (D. R. P. 198482). 

2 ) Diese Nitrocellulose war von den Deutschen Celluloidwerken in 
Eilenburg bezogen worden. 

3) Diese letztere ist die zuerst von F. HOFMEISTER zur Bestimmung 
des Quellungsmaximums angegebene Methode (Arch. f. exp. Pathol. u. 
Pharmakol. 27, 395, 1890. 

4) Eine Vergleichung mit der Dielektrizitatskonstante fehlt leider. 
5) tiber die Quellung von Celluloseestem siehe noch MARDLF:s: J ourn. of 

the Soc. ofChem. Ind. 42, 127. 1922; und MoSENTHAL: Ebenda 23,292. 1904. 
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Quellungsmaxima von Acetyl- und Nitrocellulose 

(in den beschrie benen Modifika tionen). 

Quellungsmi ttel I 
Acetylcellnlose I Nitrocellulose 

g Fliissigkeit pro 1 OOg g Fliissigkei t pro 1 OOg 
trockener Substanz trockener Substanz 

A.thylalkohol (abs.) 
Athylenchlorid. . 
Acetylendichlorid 
Acetylchlorid . . 
Trichlorathylen . 
Tetrachlorkohlenstoff. 
Chloroform . 
Ameisensaure 
Amylalkohol 
Paraldehyd 
Benzol .. . 
Toluol. .. . 
Xylol (Ortho-). 
Anilin ... 
Chlorbenzol . . 

Nitrobenzol . . .·.I 
Benzylalkohol . 
Benzylchlorid . 

6!5 
293 

47,2 
27,3 
!0,8 

28,8 
46,0 

29,7 
44,6 

!77 
76,9 
14,7 

1 93 

Unbegrenzte Quellung Keine oder nur schwache Quellung 

Acetylcellulose in I Nitrocellulose in : Acetylcellulose in I Nitrocellulose in 

Aceton Aceton Athylalkohol Tetrachlorkohlen-
Athylenchlor- Acetessigather (abs.) stoff 

hydrin Acetaldehyd Amylalkohol Pen tan 
Acetylentetra- Amylacetat (Iso-) Amylacetat(Iso-) Hexan 

chlorid Essigsaure (abs.) Methylalkohol Schwefelkohlenstoff 
Ameisensaure Methylalkohol Methylacetat Benzylalkohol 
Chloroform Methylacetat Pen tan Benzylchlorid 
Essigsaure (abs.) Benzaldehyd Hex an Chlorbenzol 
Epichlorhydrin Nitro benzol Schwefelkohlen-1 Toluol 
Benzaldehyd Pyridin stoff Xylol (Ortho-) 

Endlich hat HANS PoHLE 1) bei synthetischem Kautschuk gefunden, 
daB man vielleicht nicht immer eine so scharfe Grenze zwischen begrenzter 

~md ~mbegrenzter Q#ell#ng ziehen kann, als ich im vorhergehenden getan 

habe. Z. B. durch sogenanntes Mastizieren (Kneten zwischen Walzen bei 
erhohterTemperatur) laBt sich unter Umstanden ein begrenzt quellbarer 

synthetischer Kautschuk in eine Form bringen, die unbegrenzt quell

bar ist; freilich ist die entstandene ,Losung" nicht viel mehr als eine 

r) POHLE, HANs: Beitrage zur Kenntnis der Kautschuke, insbesondere 
zweier Dimethylkautschuke. Kolloidchem. Beih. 13, r-61. 1921. 

Ergebnisse der exakten N aturwissenschaften. IV. I3 
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Suspension von Bruchstiicken, die vorher emen zusammenhangenden 
Korper bildeten. DaB solche Dbergange auftreten konnen, ist von 
vornherein anzunehmen; besonders ki:innte der quellbare Korper aus 
Mizellen bestehen, die unverandert - nur voneinander getrennt - in 
der ,Losung" weiter bestehen. Ob aber die Versuche POHLES den 
experimentellen Nachweis dieses Uberganges schon bringen, scheint 
mir aber doch noch fraglich. Was Mastizieren bewirkt, versteht man 
iibrigens noch sehr wenig. Der gewohnliche Kautschuk kann - wie 
schon HARRIES') gezeigt hat - in mehreren Modifikationen auftreten, 
die durch verschiedene Eigenschaften (z. B. Quellbarkeit) gekennzeichnet 
sind und die ineinander iibergefiihrt werden konnen. PoHLE fand bei 
synthetischen Kautschuken ahnliche, aber andere Modifikationen, die 
er ausfiihrlich studiert hat, und welche verschiedene Quellbarkeit und 
Loslichkeit aufweisen. Vielleicht beruht der Unterschied mancher dieser 
Modifikationeu auf einem verschiedenen Polymerisationsgrad, vielleicht 
auf Unterschieden zwischen ,kristallinisch" und ,amorph". Das alles 
muB weiter untersucht werden. 

Besonders interessant ware der Fall, daB ein kristallisierter quell
barer Korper - oder wenigstens einer der ein Kristallspektrum gibt -
unbegrenzte Quellbarkeit in einer rein amorphen Fliissigkeit zeigen 
wiirde. Ein solcher Fall ware auf Grund der oben stehenden Betrach
tungen moglich. 

8. Die Rontgenspektrographie der Quellung in organischen Fliissig
keiten. Dber dieses Thema ist noch so wenig bekannt, daB es zur Zeit 
unmoglich ist, eine Ubersicht zu geben, in welchen Fallen der Abstand 
der Molekiile sich bei der Quellung andert und wo nicht"). 

Dagegen ist eine andere Erscheinung bei diesen Quellungen schon 
besser untersucht worden 3), namlich das Unscharfwerden oder Ver
schwinden des Linienrontgenspektrums bei starken Quellungen, welche der 
Auflosung der Substanz nahekommen, bzw. vorangehen. Unterwirft man 
einen quellbaren Korper, welcher ein typisches Rontgenspektrum gibt, 
einer Quellung, die fortschreitend endlich die Substanz in Losung bringen 
wiirde (Rohkautschuk in Schwefelkohlenstoff, Nitrocellulose in Amyl
acetat usw.) und untersucht man das Rontgenspektrum der gequollenen 
Substanz, kurz bevor der feste Korper seinen Zusammenhang verliert, 
oder auch das Diagramm desjenigen Teiles, der ungelost geblieben ist, 

')HARRIEs: Lieb1gs Ann. d. Chern. 383, 191. 19II. 
2 ) DaB die intermolekulare Quellung eine wichtige Erscheinung ist, 

wird bestatigt durch die schonen Untersuchungen von W. BILTZ tiber die 
Aufweitung des Kristallgitters durch fremde Substanzen (zusammengefaBt 
in: BILTZ: Zur chemischen Mechanik der Reaktionen fester Korper, Natur
wiss. 13, 500-506, 5· Juni 1925). 

3) J. R. KATZ, Anderungen im Rontgenspektrogramm bei der Quel
Iung, welche der Mizellarzertriimmerung im Sinne N.AGELIS entsprechen 
(im Druck). 
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so findet man eine Abschwachung (oder zuweilen eine Vergroberung, 
Verwaschung) de_r Interferenzen bis zum vollig ,amorphen" Spektrum. 

DaB das nicht etwas Selbstverstandliehes ist sieht man sofort ein, 
wenn man diese Erscheinungen vergleicht mit der Auflosung gewohn
licher, nicht quellbarer Kristalle, z. B. Chlornatrium in Wasser. Wenn 
man ein Kristall dieser Substanz zum groBeren Teile auflost und den 
Rest pulverisiert, so zeigt derselbe ein durchaus unverandertes DEBYE
ScHERRER-Diagramm; eine Substanz aber, die bei der Quellung in Auf
Iosung iibergeht, hat kurz vorher oft ein durchaus verandertes Dia-

Abb. 12. Diagramm eines Fadens aus 
Rohkautschuk, der durch Abkiihlen im 
gedehnten Zustande seine Verlangerung 
dauernd behalten hat, Eigene Aufnahme. 
Abstand circa z6•j2 m. M. Natiirliche GroBe. 

'ti.,. · .. 
":!·:J v. .. - .• .•.· .• 

.. 

. ·.' ~ill:~:~· 

Abb. 13. Diagramm des gleichen 
Fadens wie in Abb. 10, aber 
nach 30 Sekunden Quellung in 
Schwefelkohlenstoff und schnel
ler Verdampfung des Quellungs
mittels. Eigene Aufnahme. Ab-

stand circa 38 m. M. 
N atiirliche GroBe. 

gramm (auch nach Verdunsten des Quellungsmittels). Ware die Quel
lung nichts anderes als ein Eindringen von Fliissigkeit zwischen die 
einzelnen Mizellen, welche kleine Kristallchen sind die dem W esen nach 
mit gewohnlichen Kristallen identisch sind, so ist es nicht ohne weiteres 
verstandlich, daB die gequollene und dann wiederum entquollene Sub
stanz diese Veranderung ihres Rontgenspektrums zeigt. Wohl konnte 
man eine Aufhebung der Parallelordnung (oder der sonstigen Ordnung) 
der Kristallite erwarten, also etwa einen Dbergang eines Faserdiagramms 
in ein DEBYE-SCHERRER-Diagramm. Dieser Dbergang laBt sich dann 
auch in vielen dieser Falle feststellen. Daneben aber wird die Substanz 
amorph, oder ihre Mizellen bekommen wenigstens ein mehr oder weniger 
in Unordnung geratenes Gitter. 

Ein volliges Amorphwerden laBt sich bei der Quellung der Kautschuke, 

13* 
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die nach starker Dehnung kristallinisch geblieben sind beobachten. 
Abb. I2 bringt das Rontgenspektrogramm des gleichen Rohkautschuks, 
dessen Kristallspektrum in Abb. 7 reproduziert worden war; aber jetzt 
war der gedehnte Kautschuk durch schnelles Abkiihlen dauernd in seinem 
verHingerten Zustande geblieben. Abb. I3 zeigt das Diagramm eines 
Teiles der so behandelten Substanz, der als I mm dicker Faden 
30 Sekunden in Schwefelkohlenstoff gequollen und nachher in dem 
Luftstrom eines elektrischen Ventilators vom Schwefelkohlenstoff 
befreit worden war"). Jede mechanische Deformation in der durch 
Quellung weich gewordenen Substanz war sorgfaltig vermieden worden. 
Das typische Kristallspektrum war aber in ein eben so typisches ,amor
phes" Spektrum iibergegangen. LaBt man diesen Rohkautschuk einige 
Minuten langer im Schwefelkohlenstoff liegen, so lost er sich ganz. 
Ebenso wird ,kristallisierter" Rohkautschuk durch Quellung (und ev. 
Entquellung) ,amorph". Aber in diesen Fallen ist es zweifelhaft, ob 
echte Kristalle vorlagen. 

Ganz ahnliche Erscheinungen zeigt Nitroramie (welche ohne Ver
lust der Faserstruktur nitriert worden war), bei der Quellung in Amyl
azetat oder Azeton. 

Interessante Anderungen wurdm (als Parallelen) auch bei Quel
lungen in waBrigen Losungen beobachtet, z. B. wenn man Zellulose 
in Kupferoxydammoniak oder in Natriumhydroxid und Schwefel
kohlenstoff quellen laBt, und entweder die Quellung rechtzeitig unter
bricht, mit nachfolgendem Auswaschen des Quellungsmittels, oder 
die ungelost gebliebene Substanz untersucht. Die Interferenzen sind 
zuweilen vergrobert, verwaschen usw. 

Urn die Zwischenstufen zu untersuchen, wahlt man am besten Gleich
gewichtszustiinde, damit keine ungleichmaBige Einwirkung untersucht 
wird; wo die Quellung bei einem bestimmten Quellungsgrad haltmacht, 
ist das erhaltene Produkt viel eher gleichmaBig. Solche Zustande lassen 
sich erreichen, entweder indem man das Quellungsmittel verdi.innt mit 
einer indifferenten Fliissigkeit, die nicht quellen macht, oder besser, 
indem man das Quellungsmittel als Dampf einwirken laBt, wenn man 
iiber den quellbaren Korper einen Luftstrom streichen laBt, dem eine 
genau regulierbare, konstant gehaltene Menge Dampf zugefiigt wird 2 ). 

Man kann in heiden Fallen den Dbergang des Kristallspektrums in ein 
amorphes Diagramm Schritt fiir Schritt verfolgen. 

In allen diesen Fallen ist mit dem Verlust des Kristallspektrums 
auch ein Verlust (oder wenigstens eine wesentliche Verminderung) der 
optischen Anisotropie gepaart; wobei freilich zu bedenken ist, daB auch 
die Parallelordnung gestort wird. Schon N.AGELI hat beide Erschei-

') Der Faden verliert dabei seine Verlangerung. 
2 ) Ein solcher Luftstrom la13t sich leicht konstant erhalten mit der 

im II, I dieses Referates beschriebenen Apparatur. 
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nungen unterschieden und die erstgenannte als Mizellarzertriimmerung 
beschrieben. Die Verkleisterung der Starke hat er als ein typisches 
Beispiel derselben aufgefaBt. Vorlaufig bleibt diese Erscheinung unge
klart, besonders bei der Quellung in organischen Flussigkeiten, wo 
Pseudomorphosebildung nicht so leicht in Betracht kommt I). Zeigt das 
Rontgenspektrum, daB schon im deutlich kristallinischen Zustande der 
Abstand der Molekille bei der Quellung zunimmt (VergroBerung der 
Identitatsperioden), dann freilich ist Mizellarzertriimmerung die logische 
Konsequenz einer zu starken Aufweitung des Gitters. LaBt sich aber 
eine solche nicht nachweisen, so bleibt die Erscheinung ratselhaft. Hat 
eine aus dem Verbande isolierte Mizelle vielleicht die Tendenz, ihre 
Gitterstruktur zu verlieren? Oder ,schmelzen" die Kristalle? 

II. Die Abhangigkeit der thermodynamisch wichtigen 
Eigenschaften vom Quellungsgrade bei der Quellung in (unver

mischten) organischen Fliissigkeiten. 
r. Die Dampfspannung. Die Bestimmung der Isothermen ist auch 

hier wiederum von besonders groBer Bedeutung, weil die relative Dampf
spannung2) h des gequollenen Korpers eng zusammenhangt mit der 
freien Energie bei der Quellung, die ein MaB ist fUr die Affinitat des 
teilweise gequollenen Korpers zum Quellungsmittel. Es ist namlich 
die freie Energie gleich 

- RTln h. 

Bei Messungen dieser Art ist die Exsikkatormethode nach GAy L ussAC
VAN BEMl\rELEN viel weniger praktisch als bei Wasser, weil es bei or
ganischen Fliissigkeiten keine so geeigneten Flussigkeitsgemische gibt 
wie die Schwefelsaure-Wassermischungen. Schwefelsaure hat bei 
Zimmertemperatur eine so kleine eigene Dampfspannung, daB sie in 
weitaus den meisten Fallen nicht stort. Schwefelsaure ist eine wohl
definierte Substanz, so daB ein Gemisch von gegebenen Teilen Schwefel
saure und Wasser immer die gleiche, wohldefinierte Dampfspannung 
besitzt. Schwefelsaure und Wasser sind in allen Verhaltnissen mischbar. 
Und endlich sind die Wasserdampfspannungen dieser Gemische in ihrer 
Abhangigkeit von der Zusammensetzung wohlbekannt. Es sind das Vor
zuge, welche die Methode bei Wasser so besonders brauchbar machen. 

Bei organischen Fliissigkeiten liegt alles viel weniger giinstig. Schon 
das Ausfindigmachen geeigneter Flussigkeiten, die sich mit dem unter-

I) Man vergleiche aber das Amorphwerden der Kristalle von Acetyl
cellulose bei Verlust des Quellungsmittels. 

2 ) Wie im ersten Teile dieser Abhandlung (Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 
3, 372) ist der reduzierte Dampfclruck h die Dampfspannung des gequollenen 
Korpers, dividiert durch die Dampfspannung der reinen Quelbmgsfliissig
keit bei der gleichen Temperatur. Acetylcellulose und Nitrocellulose haben 
keinc nachweisbare ergene Dampfspannung bei Zimmertemperatur. 
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suchten fliichtigen Quellungsmittel in allen Verhaltnissen mischen, 
die aber selber keine nachweisbare Dampfspannung besitzen, ist oft 
nicht leicht oder gelingt iiberhaupt nicht. Glycerin, 01 und Paraffinol 
kommen da in erster Linie in Betracht. Besitzt diese Fliissigkeit aber 
doch noch ,etwas Dampfspannung, so ist mit der Moglichkeit groBer 
Storungen zu rechnen, da auch sie dann vom quellbaren Korper ab
sorbiert werden kann; sorgfaltige Kontrollversuche sind in jedem e\nzel
nen Faile notwendig, urn das Bestehen dieser Moglichkeit auszuschlieBen. 
Aber auch dann besteht noch ein groBer Nachteil, verglichen mit Wasser: 
man kennt meistens gar nicht die Dampfspannungen der verschiedenen 
Gemische, man muB dieselbe miihsam fiir jedes einzelne Gemisch be
stimmen. Besonders ist das notwendig, wenn die nichtfliichtige Fliissig
keit, mit der man das Quellungsmittel mischt, eine nicht genau definierte 
Zusammensetzung besitzt (01, Paraffinol) 1). Zusammenfassend kann 
man sagen: Hat man bei einem bestimmten Quellungsmittel sehr viele 
Dampfspannungsmessungen auszufiihren, so lohnt sich eventuell die 
Exsikkatormethode; aber sonst ist sie bei organischen Quellungs
mitteln nicht praktisch. 

Unter den verschiedenen dann in Betracht kommenden Methoden 
hat sich am besten die dynamische Methode bewahrt, bei welcher man 
einen Luftstrom, welcher teilweise mit dem Dampfe gesattigt ist und 
bei dem man die Partialspannung des Dampfes konstant halt und genau 
bestimmen kann, iiber die quellbare Substanz fiihrt, bis dieselbe kon
stantes Gewicht bekommen hat. Freilich haben alle dynamischen Me
thoden den Nachteil, daB sie nur dann zuverlassige Werte geben, wenn 
man sicher sein darf, erstens daB die Dampfspannung wahrend des 
ganzen Versuches konstant geblieben ist, zweitens daB sie wirklich die 
GroBe hatte, die man glaubte. Wenn man z. B. einen Luftstrom durch 
Waschflaschen mit bekannten Schwefelsaure-Wassergemischen perlen 
laBt und dann iiber eine Substanz fiihrt, so besteht eine ganze Reihe 
von moglichen Fehlerquellen, welche bei einer statischen Methode, wie 
die Exsikkatormethode, nicht vorkommen. Ich will dieselben kurz auf
zahlen, urn die Gefahrlichkeit der dynamischen Methoden bei organischen 
Fliissigkeiten zu beleuchten. Perlt der Luftstrom etwas zu schnell durch 
die Waschflaschen, so besitzt er nicht den berechneten Sattigungsgrad; 
kiihlt das Schwefelsaure-Wassergemisch sich durch die Verdampfung 
des Wassers etwas ab, so ist die Wasserdampfspannung kleiner als man 
annimmt. Hat der Luftstrom nicht die gleiche Temperatur wie die 
Substanz, die mit ihm in Gleichgewicht kommen soH, so bekommt man 
falsche Werte. Und endlich wird das Schwefelsaure-Wassergemisch 
durch die Verdampfung des Wassers -die eine unvermeidliche Folge 

1 ) Fiir Gemische von Glycerin und Alkohol hat J. S. ANDERSON (Zeitschr. 
f. physikal. Chern. 88, 191, 1914; Diss. Gi:ittingen 1914) die Dampfspan
nungen geme':lSen; hier sind beide Substanzen chemisch gut definicrt. 
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der Methode ist - immer konzentrierter oder schwacher, je langer 
der Versuch dauert. Es erfordert die dynamische Methode deshalh eine 
ganze Reihe von Vorsorgen und eine strenge Selhstkritik des Experimen
tators, welche hei Anwendung der Exsikkatormethode nicht notwendig 
sind. Man wird darum immer die statischenMethoden, wo nur moglich, 
vorziehen und die Anwendung der dynamischen Methoden nicht anderen 
als gewissenhaften und erfahrenen Hilfskraften iiherlassen. Die Ge
fahren, die sonst entstehen, werden vielfach unterschatzt. 

Bei den organischen Quellungsmitteln ist es nun aher - wie wir 
gesehen hahen - aus anderen Griinden vorzuziehen doch die dyna
mische Methode anzuwenden. Wie soll man da dem Luftstrom am 
besten eine Menge Dampf von konstanter und genau bekannter Dampf
spannung zufiigen? 

Schon hevor man solche Methoden zum Untersuchen der Quellung 
anzuwenden versuchte, wurden sie zu anderen Zwecken entwickelt. 
F. HENNING') z. B. hat vorgeschlagen, den Luftstrom bei einer genau 
gemessenen niedrigeren Temperatur mit dem Dampf der reinen Fliissig
keit zu sattigen, diesen Luftstrom auf die Temperatur des zu sattigen
den Korpers aufzuwarmen und dann die Gewichtszunahme desselhen 
zu bestimmen. Die gekiihlte reine Fliissigkeit und das AhsorptionsgefaB 
hefinden sich je in einem auf hestimmte Temperatur genau regulierten 
Thermostaten, dessen Temperatur ab und zu ahgelesen wird zur Kon
trolle. Es geniigt nicht, daB die Thermostaten eine genau konstante 
Temperatur hesitzen; es muB auch noch der Luftstrom in jedem der 
heiden Thermostaten so genau vorgekiihlt hzw. vorgewarmt sein, daB 
der Luftstrom exakt die Temperatur des Thermostaten bekommt. Sohald 
die Temperaturdifferenz zwischen den heiden Thermostaten sehr groB 
wird, was hei kleinen relativen Dampfspannungen notwendig ist, konnen 
leicht Temperaturdifferenzen zwischen dem Luftstrom und den Kon
taktkorpem entstehen; und diesel ben machen dann die Methode un
zuverlassig. 

Viel hesser ist die von BERL und ANDRE$S 2 ) ausgearheitete Methode, 
welche den konstanten Wert der Dampfspannung herstellt durch einen 
geeigneten Mischhahn (oder durch zwei Feinstellhahne), indem trockene 
Luft gemischt wird mit solcher, die mit dem Dampf gesattigt ist. J e 
nach dem Stande des Hahnes ist die relative Dampfspannung gegehen. 
Dieselhe wird dann abgelesen in einem Interferometer nach HABER
La WE (Firma CARL ZEISS, J ena) 3}, und diese Ahlesungen gestatten eine 

') HENNING, F.: Zeitschr. f. Instrumentenkunde 33, 33· 1913. 
2 ) BERL u. ANDRESS: Zeitschr. f. angew. Chem. 34, 369 u. 377• 1921. 
3) In der tragbaren Form, Uinge so em. Fiir die Beschreibung und 

Abbildung desselben siehe Zeitschr. f. Instrumentenkunde 30, 321. 1910; 
Zeitschr. f. angew. Chem. 23, 1393. 1910; sowie Katalog der Firma CARL 
ZEISS, Jena. 
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groBe Genauigkeit. Die ganzeApparatur, einschlieBlich des wegbaren Ge
faBes mitderSubstanz, welchedenDampf absorbieren soil; befindet sich 
in einem Thermostaten. Diese Methode wurde von BERL und ANDRESS 
ausgeabreitet, urn die Isothermen der Adsorption organischer Dampfe 
an die Oberflache aktiver Kohle zu bestimmen. 

Man kann sie ohne irgendwelche Anderung fUr die Bestimmung 
der Quellungsisothermen anwenden. Man braucht bloB die Trommel
teile zu eichen fUr die betreffende Flussigkeit, urn eine Isotherme der 
Quellung eines Korpers in derselben aufnehmen zu konnen. Bekannt
lich miBt man mit dem Interferometer den Unterschied im Brechungs
index zwischen trockener Luft und solcher, die eine gewisse Menge des 
Dampfes enthalt; und zwar so, daB durch die Gaskammer des Inter
ferometers die zwei Luftstrome gefiihrt werden und man den Gang
unterschied desselben polychromatischen Lichtes, das durch die beiden 
Kammern gegangen ist, an der Trommel als Trommelteile abliest. Fur 
unsere Zwecke ist es gar nicht notwendig, daraus den Unterschied der 
Brechungsindizes zu berechnen. Es genugt zu wissen, daB dieser Unter
schied, also die Zahl Trommelteile, in erster Annaherung der Konzen
tration des Dampfes proportional ist 1). Der Dampfdruck des Dampfes 
betragt 

p = a·T·k, 

wo a die zur Kompensation des Unterschiedes der Brechungsexponenten 
notige Zahl Trommelteile ist, T die absolute Temperatur, und k eine 
Konstante, die fUr jede Flussigkeit experimentell bestimmt werden 
muB. Sie betragt z. B. fur 

Benzol ..... . 
Trichlorathylen 

0,000264, 

0,000337· 
Der Gang der Untersuchung ist wie folgt. Durch eine Wasserstrahl

pumpe wird ein Luftstrom erzeugt, dessen Druck konstant gehalten 
wird und dessen Geschwindigkeit mittels Differentialmanometer kon
trolliert wird. Er wird durch mehrere Waschflaschen mit Schwefelsaure 
geleitet urn ihn zu trocknen. Dann teilt sich der Luftstrom und 
wird einerseits durch mehrere mit der Flussigkeit gefullten Wasch
flaschen, andererseits durch solche mit konzentrierter Schwefelsaure 
gefuhrt. Beide Teile des Luftstromes werden nun bei einem bestimmten 
Stande des Mischhahnes (der Feinstellhahne) miteinander gemischt in 
einem mit kleinen Glasperlen angefiillten Gasmischrohr. Der in dieser 
Weise regulierbar gemischte Luftstrom gelangt jetzt durch einen Zwei
weghahn entweder in das mit der quellbaren Substanz angefiillte Wege
rohrchen (in das ein Thermometer hereinragt, urn zu kontrollieren, ob 

1 ) Fur den Fall, daB diese Proportionalitat nicht angenommen werden 
darf, haben BERL und ANDRESS ein besonderes Eichungsverfahren aus
gearbeitet (loc. cit.). 
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die Temperatur des Luftstromes genau auf 1/ 10 o iibereinstimmt mit der 
des Thermostaten, in den die ganze Apparatur eingebaut worden ist); 
oder der Luftstrom gelangt bei dem anderen Stande des Zweiweghahnes 
direkt durch die Gaskammer des Interferometers ins Freie. Durch die 
Vergleichskammer des Interferometers wird genau beim gleichen Drucke 
trockene Luft geleitet. Gummiverbindungen sind, wenn moglich, ganz 
zu vermeiden; statt dessen blast man am besten die Glasstiicke an ihren 
En den zusammen '). 

Es wird nun zuerst der Zweiweghahn so gestellt, daB der Luftstrom 
aus dem Mischrohr direkt in die Gaskammer des Interferometers gelangt. 
Die gewiinschte Dampftension wird mittels Regulierens der Feinstell
hahne hergestellt, his sie konstant bleibt (unter Kontrolle mit dem Inter
ferometer). Dann wird der Zweiweghahn umgestellt, his der Luftstrom 
wieder die urspriingliche Dampftension angibt; dann ist der Versuch 
beendet und das Wegerohrchen wird von neuem gewogen. Ab und zu 
wird durch Umstellen des Zweiweghahnes kontrolliert, ob die Dampf
tension des Luftstromes unverandert geblieben ist (bzw. wird er etwas 
nachreguliert). ' Erneutes Dberleiten bei anderen Spannungen fiihrt 
zu weiteren Punkten der Dampfdruckisotherme. Eine Reihe von Be
stimmungen der mit unvermischtem Quellungsmittel bei verschiedenen 
Temperaturen gesattigten Luft gestattet die Umrechnung auf h-Werte. 

Diese schone, von BERL und ANDRESS vorziiglich ausgearbeitete 
Methode hat nun A. HoFFMANN") auf meinen Vorschlag fiir die Be
stimmung der Isothermen quellbarer Korper angewandt und die er
haltenen Kurven mit den an den gleichen Substanzen bestimmten 
Quellungswarmen verglichen. Irgendwelche besondere Umanderung des 
Verfahrens von BERL und ANDRESS hat sich nicht als notwendig heraus
gestellt. Das Substanzrohr (welches vor dem Einwegen im leeren Zustand 
zweckmaBig langere Zeit im Dampfe von der Quellungsfliissigkeit ge
lassen wird, urn das Leergewicht im dampfgefiillten Zustande fest
zustellen), wird mit etwa I-2 g von absolut trockener 3) Acetyl- oder 
Nitrocellulose 3) gefiillt und genau gewogen. Am Ende des Versuches 
wird es von neuem gewogen; die Gewichtsdifferenz miBt den Quellungs
grad, der mit der Dampftension des Versuches im Gleichgewicht ist. 
Auch hier4) ist es dringend notwendig, daB die organischen Substanzen 
absolut trocken sind, da sonst wesentlich andere Werte gefunden wer-

') Eine Abbildung der Apparatur findet sich bei BERL und ANDRESS, 
loc. cit. 

2 ) HoFFMANN, ALFRED: Uber die Quellung von Zellulosederivaten und 
Kautschuk in organischen Fliissigkeiten. Diss. Berlin 1925. (Leider nur 
in Maschinenschrift, aber leihbar von der Universitatsbibliothek Berlin). 

3) Absolute Trockenheit ist notwendig; siehe diesjahriges Referat 
unter I, 7· 

4) HoFF:MANN, A.: loc. cit. S. 42. 
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den. Das Wasser wird am hesten durch langeres Trocknen im Vakuum
exsikkator entfernt. 

HoFFMANN hestimmte in dieser Art die Isothermen von Acetyl
cellulose in Benzol und in Trichlorathylen und von Nitrocellulose in 
diesen heiden Fliissigkeiten, alles hei etwa 20 o C '). Er gehrauchte dafiir 
diese Estern in denselhen Modifikationen, welche ihm fiir seine Mes
sungen des Quellungsmaximums gedient hatten. Auch hier wurden 
sie in frisch hergestellten, o,I-o,z mm dicken Films untersucht, die 
wahrscheinlich amorph gewesen sind. Aile Isothermen HoFFMANNs 
zeigten starke Hysterese; das Gleichgewicht, von der trocknen oder 
von der gequollenen Seite her· hestimmt, zeigte Kurven ahnlicher 
Form, aher mit verschiedenen Zahlen, und zwar zeigen durchweg 
die entquellenden Suhstanzen hohere Werte fiir den Quellungsgrad 
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Abb. 14. lsotherme der 
Quellung von Nitro
cellulose in Benzol. 

als die von der trockenen Seite her hestimmten 
(genau wie hei Wasser). Leider hat HoFFMANN 
darauf verzichtet, das Gleichgewicht von heiden 
Seiten her annahernd zu hestimmen und den 
Mittel wert heider Zahlen zu nehmen; die spater 
zu hesprechende Priifung der thermodynami
sch;m Beziehung zwischen Quellungswarme und 
Isotherme ware dann weit sicherer moglich ge
wesen. Uberdies hleibt es unter diesen Um
standen doch ein wenig zweifelhaft, oh die Form 
der so hestimmten Isothermen dieselhe ist wie 
die Form der Gleichgewichtskurven. 

Der Grund, warumHoFFMANN auf die beider
seitige Bestimmung verzichtet hat, war der fol
gende. Es stellte sich namlich heraus, daB die 
Entquellung ein viel langsamer verlaufender Vor

gang ist als die Quellung. Wahrend hei Quellung 8-g Stunden ge
niigen, urn zum Endzustande zu kommen, erfordert die Entquellung 
die vier- bis funffache Zeit. Die gleiche merkwiirdige Erscheinung 
hatten E. KNOEVENAGEL 2 ) und H. PoHLE3) hei kiinstlichen Kaut
schuken gefunden. Diese Tatsache macht, daB die Bestimmung der 
Hysterese auf Kosten der Genauigkeit geht, da es sehr schwierig ist, 
den Dampfdruck mehrere Tage lang genau konstant zu erhalten. Des
wegen hat Ho;FFMANN sich darauf heschrankt, die Kurven nur von der 
ungequollenen Seite her zu hestimmen. Doch ist eine Einstellungszeit 
von 8-Io Stunden fiir eine Quellung im Dampfe etwas kurz. Den-

') Rohkautschuk wurde auch von A. HOFFMANN untersucht, aber die 
Quellung dieser Substanz ist durch zu viele sekundiire Umstiinde kompli
ziert, als daB ich diese Messungen hier nicht anfiihren mochte (siehe I, 2). 

•) KNOEVENAGEL, E.: Kolloidchem. Beih. 18, 1923. 
3) PoHLE, H.: Kolloidchem. Beih. 13, 54· 1920. 
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noch liegen hier sicher gute Annaherungen an die Form der Gleich
gewichtslinien vor. Abb. 14 zeigt die erhaltene Form der Isotherme 
fiir die Quellung von Nitrocellulose in Benzol. Kurven ganz ahnlicher 
Form erhielt er fiir die Quellung von NitrocE;llulose in Trichlorathylen 
und von Acetylcellulose in Benzol. 

Die Form dieser Isothermen weicht, wie man sieht, prinzipiell ab von 
denen, welche allgemein bei der Quellung in Wasser gefunden wurden ') 
Wahrend dort die Kurve bei kleinen i fast horizontal anfangt, zuerst 
die konvexe Seite nach unten kehrt, dann einen Wendepunkt be~ 

kommt, urn bei groBeren i die konvexe Seite nach unten zu kehren 
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Abb. 15. lsotherme der Quel
lung von Acetylcellulose in 

Trichlorii.thylen. 

Acetylcellulose in 
Trichlora thy len (von 
der trockenenSeite her). 

i h 

0 0 
0,009 0,015 
0,021 0,030 
0,029 0.043 
0,044 0.074 
0,090 0,204 
0,157 0,401 
0,225 0,555 
0,276 o,64o 
0,302 o,675 
0,326 0,703 
0,373 0,750 
0,458 o,8II 
0,535 0,849 

und endlich asymtotisch zur horizontalen Linie zu enden, wendet bei 
den untersuchten organischen Fliissigkeiten die K urve vom A nfang an 
die konkave Seite nach unten. Nur bei der Quellung von Acetylcellulose 
in Trichlorathylen scheinen der konvexe Anfangsteil und der Wende
punkt eben noch vorhanden zu sein. Ich bilde diese interessante Isothenne 
hier ab und ich gebe auch die Zahlenwerte (da wir dieselben spater 
fiir thermodynamische Rechnungen gebrauchen werden). 

2. Die Quellungswiirme. Bei allen his jetzt untersuchten quell
baren Korpern, die keine besonderen Komplikationen aufweisen, ist 
die W iirmetonung bei der Quellung in organischen Fliissigkeiten positiv. 
Doch fehlt es noch an der geniigenden Erfahrung, urn hier mit 
der erwiinschten Sicherheit eine allgemeine Aussage machen zu konnen. 
Bisher liegen auf diesem Gebiete fast nur die Untersuchungen vor, die 

') Diese Ergebnisse 3, 375-377. 1924. 
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HoFFMANN') ausgefiihrt hat; er untersuchte die Quellung von Acetyl
cellulose in Trichlorathylen, in Benzylchlorid und in Benzylalkohol und 
von Nitrocellulose•) in Ameisensaure und in absolutem A.thylalkohol. 
Er hat iiberall positive Quellungswarmen gefunden. 

Was die Versuchstechnik betrifft, so halte ich auch hier die eis
kalorimetrische Bestimmung fiir die beste Methode; denn sie allein be
riicksichtigt, daB die Quellung ein ZeitprozeB ist, dessen letzte Teile 
nur sehr Iangsam verlaufen 3). Aber abgesehen von der komplizierteren 
Versuchstechnik hat diese Methode bei organischen Fliissigkeiten noch 
den N achteil, daB manche derselben, z. B. Benzol, bei o o C erfrieren; 
wodurch das Verfahren dann unbrauchbar wird. 

Bei der thermometrischen Kalorimetrie wendet man zweckmaBig 
das gleiche Verfahren an, das ich voriges J ahr fiir die Quellung in Wasser 
beschrieben habe. Nur ist bei Fliissigkeiten mit groBerem Dampfdruck 
der ganze Kalorimeter moglichst hermetisch zu schlieBen ( damit nicht 
die Verdampfung derselben den Gang der Temperatur vergroBert; die 
Quellung bewirkt man dann, indem das diinnwandige GlasgefaB, in wel
chem sich der ungequollene Korper befindet, zerbrochen wird, nachdem 
Temperaturausgleich eingetreten ist. Als Kalorimeterfliissigkeit ge
braucht man entweder die Quellungsfliissigkeit selber, oder taucht das 
hermetisch schlieBende GefaB, das dieselbe enthalt, in Quecksilber, 
das jetzt als Kalorimeterfliissigkeit dient. Bei letzterer - von HoFF
MANN gewahlter - Versuchstechnik besteht aber weniger Garantie, daB 
Temperaturausgleich wahrend des Versuches eintritt. Er untersuchte 
nur begrenzt quellende Systeme. 

N ach der thermometrischen Methode hat er z. B. die folgenden 
Zahlen (s. S. 205) bekommen (alies in kleinen Kalorien): 

Abb. I6 und Abb. I7 zeigen den Verlauf von zwei Kurven dieser Art. 

Auch hier konnen - wie bei der Quellung in Wasser -die Ver
suchsergebnisse in erster Annaherung durch eine rechtwinklige Hyper bel 

W=~ 
B +i 

oder durch eine Kurve dritten Grades 
Di 

w = (£ + i)• 

dargestellt werden 4). Bei der Quellung in organischer Fliissigkeit schei
nen aber die Abweichungen von der rechtwinkligen Hyper bel bedeutend 

') HoFFMANN, A.: loc. cit. S. 26-36. 
2 ) Wiederum die gleichen Formen der Ester in der Form von iilm

Iichen Films wie bei den friiheren Versuchen. 
3) Siehe diese Ergebnisse 3, 380. 1924. 
4) Diese Ergebnisse 3, 379· 1924. 
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Die Quellung. 

Acetylcellulose 
in Benzylalkohol 

i \W(inKal.) 

0 I 0 
0,031 2,2 
0,059 3,6 
0,087 4,8 
0,112 5,6 
0,151 6,2 
o,185 6,7 
o,265 7.3 
0,432 8,2 

205 

Nitrocellulose in 
Ameisensaure 

i \WCinKal.) 

0 0 
0,044 2,2 
0,095 3.5 
0,157 4·7 
0,222 5.4 
0,449 6,8 

Nitrocellulose in 
abs. Athylalkohol 

i W(inKal.) 

0 0 
0,031 1,2 
0,055 1,9 
0,090 2,8 
0,162 4,1 
0,301 5,5 

groBer zu sein als bei der Quell ung in Wasser; doch ist zu bedenken, 
daB die von HoFFMANN gebrauchte Versuchstechnik - wie gesagt -
nicht ganz zweifelsfrei ist. 

w 
10 

5 

( 

/ 
~/ 

L 

k -~ / 

i 
0,10 0,20 0,30 0,'1:1 0,50 0,50 0, 70 0,80 0.90 

Abb. 16. Qellungswarme von Acetylcel
lulose in Trichlorathylen. 

'------,--'-::---=~-:c!. i 
0,10 0,20 0,30 

Abb. 17. Quellungs
warme von Nitro
cellulose in Aethyl-

alkohol. · 

J edenfalls stellt sich aber hera us, daB die W armetonung bei der 
Quellung in organischen Flussigkeiten durchschnittlich bedeutend kleiner 
ist als die bei der Quellung in Wasser, wie a us den folgenden beiden 
Tabellen hervorgeht I). 

I) Siehe Gesetze der Quellung, Kolloidchem. Beih. 9, 1917. 



zo6 J. R. KATZ: 

Warmeentwicklung bei der maximalen Quellung von r g 
trockener Substanz '). 

Kasein in Wasser . 25,4 Kal. 
Nuklein in Wasser. . . 23,4 
Inulin in Wasser 21,8 , 

Kiinstliche Starkekorner in Wasser 33,3 , 
Veranderte Holzfaser in ·wasser r6,g , 
Edestin-Krystalle . . . . . . . r8,7 , 
Cellulose in Wasser . . . . . . w,7 , 
Acetylcellulose in Trichlorathylen II,{ , 

Acetylcellulose in Benzylchlorid 8,r , 
Acetylcellulose in Benzylalkohol. 8,2 , 
Nitrocellulose in Ameisensaure 6,8 , 
Nitrocellulose in Athylalkohol 5,5 , 

Erste Quell ungswarme 2 ) [da~]. 
2 •=0 

Kasein in Wasser . 265 Kal. 
N uklein in Wasser 
Zellulose in \Vasser 
Inulin in Wasser 
Kiinstliche Starkekorner in Wasser 
(Veranderte) Holzfaser in Wasser . 
Edestinkristalle in Wasser. . . . . 
Acetylcellulose in Trichlorathylen 3). 

Acetylcellulose in Benzylchlorid 
Acetylcellulose in Benzylalkohol 
Nitrocellulose in Ameisensaure 
Nitrocellulose in abs. Athylalkohol 

310 , 
390 
420 

315 
265 
200 " 

I08 

76 " 
6g 
6o 

87 " 

Wie man sieht, sind sowohl die Warmeentwicklung bei maximaler 
Quellung wie auch die ,erste Quellungswarme" durchschnittlich be
deutend kleiner als bei der Quellung in Wasser. Die letztgenannte GroBe, 
die fiir die Vergleichung mit der Form der Isotherme besonders wichtig 
ist, betragt im Mittel etwa ein Drittel von der GroBe, die sie bei der 
Quellung in Wasser hat. Ziemlich graB ist sie noch bei Acetylcellulose 

') In allen Systemen, welche in dieser Tabelle zusammengestellt worden 
sind, handelt es sich urn begrenzt quellende Korper. 

2 ) Uber die Bedeutung der ,ersten Quellungswiirme" siehe diese Er
gebnisse 3, 38r. 1924. 

3) Die Zahlen fiir die ,erste Quellungswiirme" in organischen Fliissig-

keiten hat HoFFMANN mit Hilfe der Formel W = ~ berechnet, die 
B+2 

aber- wie gesagt -· nur maBig stimmte. Aber die Gr6Benordnung muB 
doch richtig sein. 
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in Trichlorathylen (I08 Kal.). Bei allen anderen Quellungen in orga
nischen Fliissigkeiten ist sie kleiner, und zwar von der Gro.Benordnung 
6o-go Kal. Immerhin ist 6o-go Kal. noch eine bedeutende Warme
entwickiling. 

3. Der Zusammenhang zwischen der Damptspannung und der ersten Quel
lungswiirme. Bei der Quellung in Wasser haben wir gefunden, da.B ein em pi
rischer Zusammenhang zwischen diesen heiden Gro.Ben besteht, 1:1nd zwar 
so, daB die freie Energie bei der Quellung (-RT Inh) und die Warme-

d.W 
tonung d[ von der gleichen GroBenordnung oder sogar annahemd gleich 

groB sind. Daraus lieBen sich wichtige SchluBfolgerungen ziehen fiir den 
Zusammenhang zwischen Form der Isotherme und erster Quellungswarme. 
Und zwar muB die S-formige Gestalt der Isotherme mit dem horizon
talen Anfangsstiick und dem Wendepunkt urn so ausgepragter sein, je 
.groBer die erste Quellungswarme. Diese Erwartung wurde vom Ver
such gut bestatigt. Wie steht es in dieser Hinsicht mit der Quellung 
in organischen Quellungsmitteln? Die Vergleichung wird durch zwei 
Umstande erschwert, einmal dadurch, daB die Formel der rechtwink-

ligen Hyperbel W = BA~ bei der Quellung in organischen Fliissig-
+~ 

keiten viel weniger gut stimmt, so daB die Berechnung der differentialen 

Quellungswarme--BA B_), bedeutend unsicherer ist. Andererseits, weil ( +~ 
HoFFMANN das Gleichgewicht bei den Isothermen nur von einer Seite 
her bestimmt hat. Doch erscheint eine Vergleichung der heiden W erte 
sehr der Miihe wert, wenn man sich auf kleine Quellungen beschrankt 
wo die H ysterese klein ist. 

h 
1252 hz dW I Wx- Wz ( aus W = B ~ i) - -logxo .. -

(i[ 18 hx 

0,0426 17 70 I } 12 
0,0739 0,044 

31 
58 

I t 
23 0,204 0,090 35 

0,401 0,157 20,5 20 15 

Die Zahlen fiir freie Energie und W iirmetomtng sind also auch hier 
wiederum von der gleichen Grof3enordnung. Aber es sieht aus als ob die 
freie Energie immer etwas groBer ware. Ist das ein zufalliger Fehler, 

weil der Differentialquotient dd~ berechnet worden ist aus einer Formel, 

die schlecht stimmt? Oder liegt ein systematischer EinfluB vor? Das 
.IaBt sich zur Zeit nicht beantworten; denn bei der Ungenauigkeit der 
·Mess~ngen ware .. eine bessere Ubereinstimmung kaum zu erwarten, 
selbst wenn die Formel ganz exakt giiltig ist. Jedenfalls aber besteht 
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annahernde Gleichheit. Auch ist sehr auffallig, daB hier, wo die ersten 
Quellungswarmen soviel kleiner sind als bei der Quellung in Wasser, 
eben der konvexe Anfangsteil und der Wendepunkt ·fehlen, wahrend 
bei der einen Quellung, wo dieselben eben noch da zu sein ~cheinen, 
diese Warmetonung am groBten ist (ro8 Kal.). 

Alle diese Tatsachen zusammen weisen darauf hin, daB sicher auch 
bei der Quellung in organischen Fliissigkeiten freie Energie und W anne
tonung anniihernd gleich sind, daB also auch hier die Quellung haupt
sachlich durch die Anziehung der heiden Substanzen zustande kommt 
und nicht durch den Diffusionsdrang des Quellungsmittels I). 

4. Die Volumkontraktion. Bis jetzt bestehenleider, soweit mir bekannt, 
keine Untersuchungen, welche feststellen, ob auch bei der Quellung 
in organischen Fliissigkeiten eine Volumkontraktion auftritt. Es ware 
besonders wichtig, zu untersuchen, ob dieselbe (wenn vorhanden) der 
Warmetonung proportional ist. Sie miiBte dann ziemlich groB sein. 
Denn die merkwiirdige Proportionalitat von Warmetonung und Volum
kontraktion bildete bei der Quellung in Wasser wohl die interessanteste 
der Analogien in den Gesetzen von Quellung und Mischung (weil sie 
schwer anders als durch eine innere Verwandtschaft zu erklaren ware). 
Bekanntlich wurde gefunden 2), daB die Volumkontraktion dividiert 

durch die Warmetonung [ :V 1 = 0 bei warigen Quellungen immer zwi

schen ro X ro-4 und 32 X ro-4 lag, ungeachtet der recht verschie
denen Natur dieser Substanzen (Polysaccharide, Eiwei13korper); wah
rend sie bei den vergleichbaren mischbaren Substanzen (Schwefel
saure, Phosphorsaure, Glycerin) zwischen den Grenzen ro X ro-4 und 
25 x ro-4 lag, also praktisch gleichgroB war. 

Leider ist es eben bei der Quellung in organischen Fliissigkeiten 
schwierig, die geeignete Pyknometerfliissigkeit zu finden. Bei der 
Quellung in Wasser hestand der giinstige Umstand, daB Benzin und 
ahnliche Kohlenwasserstoffe nicht merklich von Polysacchariden und 
EiweiBkorpern aufgenommen werden. Welche Fliissigkeit sollte ahnliches 

I) Ubrigens hat schon N ERNST, der diese Beziehung zwischen freier Energie 
und Warmeti:inung bei gewissen waBerigen Li:isungen (die besonders starke 
Warmeti:inung geben) zuerst aufgefunden hat (ideale konzentrierte Li:isun-

gen), davor gewamt, einfach 1 ~~2 log Io h gleichzusetzen mit- w. Das geh t 

schon deshalb nicht, weil man dann das Gebiet der idealen verdiinnten 
Li:isungen - wo die Beziehung sicher nicht gilt - mit aufnimmt in die 
Betrachtungen. Es ist interessant, zu untersuchen, welche Abweichungen 
sich bei der genannten Gleichsetzung ergeben; aber daB solche da sein miissen, 
ist auch bei gequollenen Ki:irpern wahrscheinlich. 

2 ) KATZ, J. R.: Gesetze der Quellung. Kolloidchem. Beih. 9, 130. 1916; 
Zitt. Verslagen d. Afdeeling Natuurkunde, Ki:inigl. Akad. d. Wiss., Amster
dam, Nov. 1910. 
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leisten bei Acetylcellulosen, Nitrocellulosen, oder synthetischem Kaut
schuk? Wasser kommt nicht in Betracht, well diese Substanzen schon 
im lufttrockenen Zustande bedeutende Wassermengen enthalten (fiir 
die im vorigen genannten Modifikationen der Substanzen betrug diese 
Menge bei Acetylcellulose I,4 vH., bei Nitrocellulose z,o vH.; bei 
gewissen Rohkautschuken leicht ro vH. und mehr). Bei den Cellulose
estern wiirden vielleicht fliissige Kohlenwasserstoffe etwas leisten. 
Aber die Wahrscheinlichkeit ist groB, daB man nur mit Quecksllber als 
Pyknometerfliissigkeit auskommen wird. Da diese Fliissigkeit so schlecht 
benetzt und die quellbare Substanz leicht Spalten usw. aufweist, wird 
es eine heikle Aufgabe sein, die Volumanderungen bei der Quellung 
quantitativ zu verfolgen. Ich mochte aber auf die Wichtigkeit einer 
solchen Untersuchung hinweisen. 

5. Die Analogie zwischen Quellung und Mischung, nach den quanti
tativen Gesetzen beurteilt. Hier ist die Aufgabe der Vergleichung viel 
schwieriger als bei der Quellung in Wasser. Denn die Mischung organi
scher Fliissigkeiten blldet eine Erscheinung, iiber die zwar viel gearbeitet 
worden ist, aber iiber die noch keine geniigende Obersicht vorliegt. Welche 
Gemische sollte man hier als mit der Quellung vergleichbar bezeichnen? 
Bei der Quellung in Wasser nahm ich als vergleichbare Gemische solche, 
bei denen (wie bei der Quellung) die eine Komponente fast nicht fliichtig 
ist, die andere aber stark, und bei denen Warmetonung und Volum
kontraktion stark ausgepragt und positiv sind. Es ware rationell, ahn
liche Gemische organischer Fliissigkeiten zum Vergleich mit der Quellung 
in organischen Quellungsmitteln heranzuziehen. Aber leider ist es mir 
nicht gelungEm, solche zu finden, bei denen geniigende Zahlenwerte 
bekannt sind, um die Vergleichung mit den Gesetzen der Quellung 
durchfiihren zu konnen. 

Es liegt iiberhaupt, ungeachtet der vielen Untersuchungen, doch 
nur ein relativ kleines Tatsachenmaterial vor, well das Gebiet der 
binaren Gemische so auBerordentlich ausgebreitet ist I); sodaB nur ein 
kleiner Tell vorliegt von dem, was zur Ubersicht erwiinscht ware. 
Eine theoretische Ubersicht gibt die VAN DER W AALssche Theorie der 
binaren Gemische; aber sie blldet jedenfalls nur eine erste Annahe
rung. Ich will erst versuchen, an Hand des vorliegenden experimen
tellen Materials einen Vergleich zwischen Quellung und Losung orga
nischer Substanzen durchzufiihren, und will dann noch kurz erwahnen, 
was die VAN DER W AALssche Theorie hier lehren wiirde. 

') Eine kurze Ubersicht der bekannten Daten und der Literatur der 
biniiren Gemische organischer Fliissigkeiten findet man in der 5· Auflage 
von LANDOLT- BoRNSTEINS Physikalisch-chemischen Tabellen (Berlin: Julius 
Springer r924); Dampftensionen S. I378-r38r; Warmetonungen S. r565 
bis r568; Volumkontraktion S. 443-477. Die dort angegebenen Daten 
miissen meistens umgerechnet werden, urn mit den hier iiber Quellung 
mitgeteilten Zahlen vergleichbar zu werden. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IV. I4 
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Soweit ich das vorliegende Tatsachenmaterial iibersehe, kann man 
die Gesetze der Gemische, welche den Quellungen noch am nachsten 
kommen, wie folgt zusammenfassen: 

a) I sothermen. Da bei den vorliegenden Untersuchungen meistens 
beide Fliissigkeiten fliichtig sind, gibt es fiir jedes Fliissigkeitspaar zwei 
Isothermen, die Partialdruckkurven. Man findet dann, daB in weitaus 
den meisten Fallen die Isotherme eine ahnliche Form hat, wie HoFF
MANN sie bei den meisten Quellungen in organischen Fliissigkeiten ge
funden hat, d. h. die Kurve kehrt vom Anfang an die konkave Seite 
nach unten, zeigt keinen Wendepunkt. In der Abb. I8') ist eine der 
heiden Isothermen fiir Aceton-Schwefelkohlenstoff (bei 35 a C) abge
bildet 2 ). Eine ahnliche Form zeigen Dutzende von Isothermen. 

pmmHg 
300 

200 

I 
100 1/ 

I 

v 

P' ~ r-v 
v v 

o 0,20 O/Hl (1,60 o,ao 1fiO tzo 1/Hli 

Abb. 18. lsotherme (Partial
druck) des Schwefelkohlenstoffs 
in der .Mischung mit Aceton. 

w 
10~----~-----r-----, 

L---~~----~~--~i 
1,00 2,00 3,00 

Abb. 19. Mischungswarme 
von (I g) Anilin mit (i g) 

Xylol. 

b) W armetonung bei der Mischung. Fiir die Warmetonung, welche 
I g Fliissigkeit bei der Mischung mit groBen Mengen einer anderen 
Fliissigkeit gibt, findet man vielfach Werte, die sehr gut mit denen der 
Quellung in organischen Quellungsmitteln iibereinstimmen. Wie dort, 
li egen diese Warmemengen oft um 10 Kal. herum. Die Form dieser 
Kurven ist auch hier oft einer rechtwinkligen Hyperbel ahnlich. In 
Abb. I9 ist die Kurve derWarmeti:inung wiedeigegeben, welche auftritt, 
wenn I gAnilin I g Xylol aufnimmt 3). Daneben stelle ich hier dieZahlen-

r) Beide Partialdruckkurven sind durchaus gleichwertig. Eine Unter
scheidung in Losungsmittel und geloste Substanz- die bei der Quellung 
wegen des verschiedenen Aggregatzustandes eine gewisse Berechtigung hat
ist bei den binaren Gemischen eine ganz willkiirliche. 

2 ) ZAWIDZKI, Jan von: Zeitschr. f. physikal. Chemie 35, I54, Ig:::o. 
3) CLARK, B. M.: Physikal. Zeitschr. 6, I 54-I59· I905; besonders schon 

ist dort an den Zeichnungen CLARKS zu sehen, daB ganz offenbar zwischen 
vVarmetonung und Volumkontraktion ein enger Verband besteht. Denn 
die Kurven, welche beide GroBen in ihrer Abhangigkeit von der Zusammen-
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werte fiir die Warmetonung dieses Gemisches auf, sowie fur die Mischungs
warme von I g Athylalkohol mit i g Schwefelkohlenstoff. Das erstge
nannte Gemisch ist wichtig, weil fur dasselbe auch die Volumkontraktion 

c 
bestimmt wurde, so daB die GroBe W (wenigstens ihrer GroBenord-

nung nach) angegeben werden kann. 

Mischungswarme, 
wenn I g .Athyl- Mischungs-

alkohol i g Schwe- warme, wenn I g 
felkohlenstoff Anilin i g Xylol 
~ufnimmt ') aufnimmt 

i I w i w 
0 0 0 ·O 

O,III 0,86 0,271 0,02 
0,250 1,76 0,515 3.46 
0,429 2,75 0,724 4>29 
o,667 3·70 I,05 546 
I,OO 5,00 2,15 8,14 
I,50 6,29 2,62 8,62 
2,53 ;,69 
4,00 10,53 

Volumkontraktion, 
wenn I g Anilin i g 

Xylol aufnimmt 

0 

0,150 
0,572 
0,838 
1,67 
4,15 

c 

0 l4ox m-4 
o,0055 44 x xo-4 

51 x xo-4 
57 x xo-4 
66 X IQ-4 

0,019 
0,028 

. 0,048 
; 0,077 

Eine deutliche Analogie zwischen Quellung und Mischung besteht 
insoweit, als in heiden Fallen maximale Warmetonungen der gleichen 
GroBenordnung erreicht werden (5-10 Kal.); und insoweit, als die 
Form der Linien den gleichen Typus aufweist. 

Aber ein Unterschied besteht in der GroBe der ersten Mischungs-

wiirme[dal!']. , die hier viel kleiner ist, namlich bloB von der GroBen-
z •=0 

ordnung ro-zo Kal. (statt 6o-roo Kal.}. Moglicherweise liegt das nur 
daran, daB nicht die geeigneten mischbaren Substanzen zum Vergleich 
mit den quellbaren Substanzen gewahlt wurden; moglicherweise hat 
der Unterschied prinzipielle Bedeutung. Die erstere Annahme ist wohl 
die wahrscheinlichere 3). Aber eben hier fiihlt manes als eine schmerzliche 
Lucke in unseren Kenntnissen, daB wir so wenig ubersehen konnen, wovon 
es abhangt, welchen Wert solche GroBen besitzen. Interessant ist noch, 

daB z. B. bei Anilin und Xylol das Verhaltnis [; 1 = 
0 

etwa 40 X Io-4 

setzung zeigen, sehen einander zuweilen zum Verwechseln ii.hnlich; siehe 
z. B. CLARKS Abb. 3a und 3b fur Athylalkohol- Wasser; 4a und 4b fur 
Anilin-Xylol; sa und 5b fur Propylalkohol- Wasser. 

') WINKELMANN, A.: Pogg. Ann. 150, 592, 1872. 
2 ) In Kubikzentimeter, wenn I g Anilin i g Xylol aufnimmt. 
3) Wie wir sehen werden Hi.Bt die Anwendung der VANDER WAALsschen 

Theorie vermuten, daB der Unterschied daran liegt, daB nicht die geeig
neten Substanzen fur die Vergleichung gewii.hlt worden sind. 
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betragt, also in GroBencirdnung zwar ziemlich gut iibereinstirr mt, mit 
den Mischungen in Wasser, aber doch. deutlich groBer ist; dort ist 
diese GroBe bekannHich bloB ro X ro-4 his 25 x ro-4• 

Man konnte noch versuchen, die hier so wiinschenswerte Obersicht 
a us einer Theorie der binaren Gem!sche abzuleiten. Als solche kommt dann 
bloB die Theorie der binaren Gemische von VAN DER WAALS') in Be
tracht. Freilich laBt sie die Assoziation und deren Anderung bei der 
Mischung assoziierender FliissigkE:iten auBer Betracht. Dberdies ist 
sie eigentlich nicht fUr den flussigen Zustand abgeleitet worden, 
so.nclern mehr fiir zi~miich verdichtei:e Gase. Ihre Anwendung fiihrt 
zu nicht integrierbaren Differentialgleichungen, aus denen sich aber 
doch noch manches Wichtige ableiten -la13t. Ein Versuch, sie auf 
binare Systeme bei Fliissigkeiten, deren Molekulargewicht und Fluchtig
keit sehr verschieden ist, anzuwenden - eben als Vergleichung mit 
den quellbaren Korpern -,hat PH. KoHNSTAMM 2), der langjahrige lVIit
arbeiter VAN DER WAALS, gemacht. Ich verweise auf seine inter
essante Abhandlung. Ich will hier nur kurz daraus zitieren, daB eben 
eine Reihe der charakteristischen Eigentiimlichkeiten, welche der Ver
lauf der Quellung aufweist - wie z. B. die eigentiimliche Form der 
beschrankten lVIischbarkeit, die starke Volumkontraktion, die starke 

c 
Warmetonung, der ungefahr konstante Wert von W bei verschiedenen 

Systemen, die Formen der Kurven (nach denen Dampfspannung, 
Warmetonung, Volumkontraktion von dem Verdiinnungsgrad abhangen) 
usw., von der VAN DER W AALsschen Theorie vorausgesagt werden fur 
Fliissigkeiten, bei denen das Molekulargewicht und die Fliichtigkeit der 
heiden Komponenten sehr stark verschieden sind. Bei Quellungen in 
·wasser und anderen assoziierenden Fliissigkeiten kommen durch die 
Assoziation und deren Anderungen bei der Mischung so viele sekundare 
Komplikationen hinzu, daB man nicht sicher weiB, welchen Wert man 
diesen Erklarungen zuschreiben muB (wie KoHNSTAMM selber schon 
berner kte) 3). Es ist aber auffallig wieviel sie erklaren kann; bei Qellungen 
in organischen, nicht assoziierenden Fliissigkeiten bilden diese Betrach
tungen KOHNSTAMMS daher wahrscheinlich doch eine wertvolle Arbeits-

') VAN DER -WAALS, J. D.: Die Kontinuitat des gasformigen und fliis
sigen Zustandes. Zweiter Teil. leipzig: J. A. Barth. 

2 ) KoHNSTAMM, PH.: Uber Dampfdrucklinien bina.rer Gemische bei 
sehr stark verschiedenen Dampfdrucken der Komponenten (Betrachtungen 
nach Versucben von Herrn J. R. KATz); Zitt. Verslagen d. Afdeeling 
Naturkunde, K6nigl. Ak:l.d. d. Wiss., Amsterdam 2r, 65--82. I9IZ.-

3) So laBt diese Theorie z. B. voraussehen, daB die ,crste Mischungs
warme" und die ,erste Volumkontraktion" bei solchen Fliissigkeitspaaren 

c 
besonders groB sein muB. Sie gibt fiir den \Vert von Tl~ bei organischen 

Losungsmitteln gr6Bere Werte als bei Wasser usw. 
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hypothese, wenigstens im qualitativ-quantitativen; darum mochte ich 
auf dieselben hinweisen. Besonders fiir die Frage, was bier vergleich
bare Gemische sind, konnten sie wichtig sein. Interessaut ist, daB auch 
bier wiederum (siehe diesjahriges Referat unter I, 6) das groBe Mole
kulargewicht quellbarer Korper eine gewisse Beziehung zu ihrer Quell
barkeit zu haberi scheint. 

c) Endlich findet die yon W o. OsTWALD angegebene Regel fur den Zu
sammenhang zwischen Quellungsmaxinium und Dielektrizitatskonstante 
eine Paralleleindem von WALDEN') angegebeiienZusammenhang zwischen 
Loslichkeit (seiner Normalelektrolyte) und Dielektrizitatskonstante. Wie 
Wo. 0STWALD 2 ) mit Recht bemerkt, ist aber nicht die Loslichkeit, 
sondern vielmehr deren reziproker Wert Q (cern Fliissigkeit per g ge
loster Substanz z. B.) mit dem Fliissigkeitsgehalt im Quellungsmaximum 
vergleichbar.--Nach WALD~N ist nun das Produkt YQ ·D bei ver
schiedenen Fliissigkeiten von der gleichen GroBenordnung. Es scheint 
also auch in dieser Hinsicht eine Parallele zwischen Quellung und 
echter Auflosung zu bestehen. 

Bei der Quellung in organischen Flussigkeiten bedauert man - noch 
viel mehr als bei der Quellung in Wasser -, wie liickenhaft unsere 
Kenntnis det Tatsachen noch ist. Aber indem ich versu~ht babe, auf 
die geeignete Versuchstechnik und auf die zu vermeidenden sekundaren 
Komplikationen hinzuweisen, konnte vielleicht diese Dbersicht dazu 
beitragen, daB man in rationeller Art versucht, diese Lucken auszu
filllen. Nachstes J ahr hoffe ich den dritten und letzten Teil meines 
Referates fiber Quellung zu bringen. 

') WALDEN, P.: Siehe z. B. Zeitschr. f. physikal. Chern. 61, 633, 1908; 

70, 6oz, 1910. 
2 ) OsTWALD, Wo.: Kolloid-Zeitschr. 29, wo-ws. 1921. 



Die magnetische Beeinfl ussung 
der Resonanzfluoreszenz. 

Von W. Hanle: Gottingen. 

Mit 14 Abbildungen. 

Unter Resonanzfluoreszenz versteht man den einfachsten Fall der 
Fluoreszenzstrahlung, bei welchem das anregende Licht dieselbe Wellen
Hinge besitzt wie die Eigenschwingung des Atoms. In der BoHRschen 
Theorie entsteht jede Spektrallinie nicht durch eine definierte Eigen
schwingung eines Atoms, sondern durch einen Dbergang zwischen zwei 
energetisch verschiedenen Zustanden. Die Lichtabsorption besteht darin, 
daB ein Atom von einem energiearmen Zustand in einen energiereicheren 
Zustand, die Lichtemission darin, daB es von dem energiereicheren in 
einen energiearmeren Zustand iibergeht. Die bei der Lichtemission aus
gestrahlte Frequenz v ergibt sich a us der BoHRschen Frequenzbeziehung 
hv = E.- E,, wo E, und E. die Energie des Atoms im Grundzustand 
und im Anregungszustand und h eine universelle Konstante bezeichnet. 
Der Vorgang bei der Resonanzfluoreszenz spielt sich nun so ab, daB unter 
Lichtabsorption ein Atom in den dem Normalzustand nachst hoheren 
Zustand iibergeht, dort einige Zeit bleibt (Verweilzeit) und dann unter 
Ausstrahlung wieder in den Normalzustand zuriickfallt. Die Resonanz
fluoreszenz ist bei Quecksilber, Natrium und den anderen Alkalien, sowie 
Tallium und Blei untersucht. Die Hg-Resonanzlinie 2536,7 A entspricht 
einem Dbergang von einem 2 p2 Zustand (Anregungszustand) ')in einen 
IS Zustand (Normalzustand). Diese Linie ist bei Anregung mit linear 
polarisiertem Licht selbst nahezu vollkommen linear polarisiert (1). Bei 
Natrium besteht die Resonanzlinie aus einem Dublett, der D,- und D2-
Linie, welche den Dbergangen I s-2 p2 und I s-2 p, entsprechen. Bei 
Anregung mit linear polarisiertem Licht ist die D2 -Linie in der Fluor
eszenz zu 24 vH. polarisiert, die D,-Linie unpolarisiert (2). Regt man 
Natriumdampf von niedrigem Druck mit einer der D-Linien an, so er
scheint wieder nur diese eine Linie in Fluoreszenz (3). Dies hat seinen 
Grund darin, daB ein Dbergang von einem 2 P2 -Zustand in einen 2 p,
Zustand oder umgekehrt durch spontane Ausstrahlung nicht vorkommt, 
wohl aber durch StoB. Wenn daher durch Einstrahlung ein Dbergang 
von Is nach 2 p2 erfolgt ist, so kann bei der Ausstrahlung wiederum 
nur der Dbergang von 2 p. nach I s stattfinden. 

') Wegen der Bezeichnung der Terme sei auf SOJ.YilV!ERFELD: ,Atombau 
und Spektrallinien" verwiesen. 
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Die Resonanzfluoreszenz ist schon bei ganz niedrigem Dampfdruck 
recht intensiv. Bei der Quecksilberfluoreszenz geniigen schon I0-4 mm 
( Quecksilbersaule), bei Natrium sogar schon IO-s mm ( Quecksilbersaule). 
Die Resonanzfluoreszenz stellt die einfachste und sauberste Anregungs
moglichkeit dar, da es sich dabei nur urn eine Wechselwirkung zwischen 
einer monochromatischen Strahlung mit einer einzigen Atomsorte han
delt, wobei die Wechselwirkung der einzelnerr Atome unter sich wegen 
der hohen Verdiinnung kaum in Betracht kommt. Daher ist die Reso
nanzfluoreszenz geeignet, uns iiber den Leuchtvorgang wichtige Auf
schliisse zu geben. 

Die Einwirkung eines Magnetfeldes auf ein Atom besteht darin, daB 
das Atom eine Prazessionsbewegung urn die Feldachse macht. Die 
Periode dieser Bewegung ist durch die GroBe des Feldes gegeben. In 
der Anwendung magnetischer Felder haben wir also die Moglichkeit, 
dem Atom eine neue Periode aufzuzwingen, deren GroBe wir vollstandig 
in der Hand haben. Wie wichtig solche Untersuchungen sind, ersieht 
man z. B. aus der Bedeutung, welche die normalen und anomalen 
Zeemaneffekte fiir das Ordnen des spektroskopischen Tatsachenmate
rials haben. Bei diesen Untersuchungen handelt es sich immer urn sehr 
groBe Felder (einige IO ooo GauB und mehr). Bei der magnetischen Be
einflussung der Resonanzfluoreszenz haben wir es auch mit Zeeman
effekten zu tun, aber hier sind es gerade die kleinen Felder, deren Wir
kung besonders interessant ist. Urn diese Tatsache zu begriinden, gehen 
wir so vor, daB wir, von der Einwirkung der starken Felder ausgehend, 
auf immer kleinere Felder zu sprechen kommen. 

Der Zeemaneffekt besteht in einer Aufspaltung der Spektrallinien 
im Magnetfeld. Beim normalen Zeemaneffekt zerfillt jede Spektral
linie in drei Komponenten. Die klassische LoRENTzsche Theorie erklart 
dies dadurch, daB ein Elektron, welches quasielastisch gebunden urn 
seine Ruhelage Schwingungen ausfiihrt, im Magnetfeld noch dazu eine 
Prazessionsbewegung urn die Feldrichtung beschreibt. Diese kompli
zierte Bewegung kann man durch mathematische Methoden in drei ein
fache Bewegungen zerlegen, eine lineare Schwingung parallel zur Feld
richtung und zwei zirkulare Schwingungen senkrecht dazu, welche sich 
durch einen der Feldstarke proportionalen Frequenzbetrag unterschei
den. Auf diese Weise spaltet jede Spektrallinie im Magnetfeld in drei 
verschieden polarisierte Linien auf. 

In der Quantentheorie gehoren, wie oben ausgefiihrt, zu jeder Spek
trallinie ein Ubergang und zwei Zustande. Die Einwirkung eines Magnet
feldes erstreckt sich nun primar nicht auf die Ubergange, sondern auf die 
Zustande des Atoms. Die den Zustanden zugeordneten Terme (Energie
niveaus) spalten im Magnetfeld in verschiedene Niveaus auf. Bei Hg 
z. B. spaltet der zp.-Term in drei einzelne Terme auf (s. Abb. r). Der rS
Term spaltetim Magnetfeldnicht auf. In der Systematik der Zeemaneffekte 
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ordnet man den Aufspaltungsniveaus des z p2 -Terms des Hg die ,magne
tischen" Quantenzahlen m = +I, o und -I zu, dem unaufgespaltenen 
5-Term die magnetischen Quantenzahl o. Die Aufspaltungskompo
nenten der Linie erha.It man, wenn man die von den Aufspaltungsniveaus 
des z p2 -Zustandes nach dem I 5-Niveau moglichen Dbergange be
trachtet. Hier sind drei Dbergange mi:iglich, bei denen sich die magne
tische Quantenzahl urn + I, o und -I andert. Eine Anderung urn o 
ergibt fiir dieAusstrahlung parallel zum Feld polarisiertes Licht (n Kom
ponente, in Abb. I bezeichnet durch II), eine Anderung urn+ I bzw.- I 
rechts bzw.links zirkular polarisiertes Licht (a-Komponenten, in Abb. I 
bezeichnet durch _L, das bedeutet senkrecht zum Feld schwingend). 

m Dieses quantentheoretische Termschema gibt fUr 
+I }?T>, die normale Zeemanaufspaltung nichts anderesals die 

c '"'rk klassische LoRENTzsche Theorie. Neben diesen nor-
- I malen Zeemaneffekten treten oft sehr komplizierte 

a. b c 

Aufspaltungsbilder auf. Man bezeichnet diese Fille 
als anomalen Zeemaneffekt Der anomale Zee
maneffekt ist klassisch ·nur auf recht komplizierte 
\Veise durch Einfiihrung von Koppelungen zwischen 
den Bewegungen mehrerer Elektronen zu deuten. 
Hier ist die Deutungsweise der Quantentheorie viel 
einfacher und ubersichtlicher. Ohne daB hier auf 

0 l II 1 1S Einzelheiten eingegangen werden kann (s. den Ar-
1 2 1 tikel von LANDE: ,Fortschritte beim Zeemaneffekt ", 

Abb. r. Zeemanef
fektaufspaltung der 
Resonanzlinie von 

Hg. 

Ergebn. d. exakt. Naturwiss. Bd. II, S. I4J), wollen 
wir daher fiir den anomalen Zeemaneffekt, wie er 
bei den beiden D-Linien vorliegt, das Termschema 
der Quantentheorie allein verwenden. 

Nun sind die einzelnen Aufspaltungskomponenten beim Zeemaneffekt 
nur dann getrennt zu beobachten, wenn die Aufspaltung groBer ist als 
die Linienbreite. Als Linienbreite gilt hier die naturliche Breite der 
Linie, gleichgultig ob diese durch Strahlungsdampfung, StoBdampfung, 
Dopplereffekt oder Starkeffektverbreiterung bedingt ist. Bei kleineren 
Feldern wird die Aufspaltung kleiner und die Linien werden nur ver
breitert, wobei im longitudinalen Feld die Mitte der Linien, wo die 
zirkularen Komponenten sich iiberlagern, unpolarisiert ist, wahrend die 
Rander links bzw. rechts zirkular polarisiert sind. Diese Randpolarisa
tion hat z. B. HALE (4) benutzt, urn das Magnetfeld der Sonne auszu
messen. Er li:ischte durch polarisationsoptische Methoden zuerst den 
links zirkular polarisierten Anteil aus, dann verschob sich der Schwer
punkt der Linie. Aus der Verschiebung erhielt er die Aufspaltung, und 
da die GroBe der Aufspaltung aus Laboratoriumsversuchen bei groBen 
Feldstarken bekannt ist, aus der Aufspaltung das Magnetfeld, welches 
sie hervorgerufen hatte. Mit dieser Methode konnte er bei schmalen 
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Linien noch Magnetfelder von 6o GauB ausmessen. Dies entspricht einer 
Aufspaltung von 3 X 10-4 A. 

Eine Methode, urn durch ein Magnetfeld hervorgebrachte sehr kleine 
Verbreiterungen selbst nachzuweisen, hat zuerst MALINOWSKI (5) ange
geben. Durch die Strahlung einer Quecksilberlampe Q (Abb. 2) wird 
in einem mit einem Tropfen Quecksilber gefilllten evakuierten Resonanz
gefaB aus Quarzglas (R) Fluoreszenz der Linie 2536,7 erzeugt und die 
l:nj:ensitat dieser Fluoreszenz mit der Photozelle P gemessen. Hierbei ist 
nur ein kleiner Bruchteil des von der Quecksilberlampe ausgesandten 
Lichtes wirksam, da die Linie 2536,7 in der Quecksilberlampe sehr breit, 
die Resonanzlinie 2536,7 in dem ResonanzgefaB hingegen sehr schmal 
ist (ihre Breite ist nur durch den Dopplereffekt gegeben). Durch ein 
Magnetfeld wird die Resonanzlinie, solange noch keine Aufspaltung er
folgt, verbreitert, dadurch steigt die Absorption und damit auch die 
Starke der Fluoreszenz. Die emittierte Linie 
ist ebenfalls verbreitert. LaBt man nun die 
Fluoreszenzstrahlung durch ein mit Queck
silberdampf gefillltes Absorptionsrohr A, das 
sich nicht in einem magnetischen Feld be
findet, gehen, so wird der Kern der Linie 
herausabsorbiert und nur die Randpartien 
bleiben iibrig. Wird also die Resonanzfluor
eszenz durch ein Magnetfeld verbreitert, so 
steigt die Intensitat des durch das Absorp
tionsgefaB hindurchgehenden Lichtes sehr 
stark an. Bringt man umgekehrt das Ab
sorptionsgefaB in ein Magnetfeld, so wird die 

zurPumpe f 

Abb. 2. 

R 

Absorptionslinie verbreitert und die Intensitat des durchgehenden Lichtes 
geschwacht. Mit der Photozelle kann mai:l noch sehr kleine Intensitats
unterschiede messen und damit Verbreiterungen erkennen, die, wenn 
die Linie unendlich schmal ware, einer Aufspaltung von 5 x 10-s A ent
sprechen wiirden (das entspricht einer Feldstarke von ro GauB). 

Will man noch kleinere Zeemanaufspaltungen in der Resonanzfluor
eszenz nachweisen, so versagt die Methode von MALINOWSKI. Hier muB man 
wieder zu polarisationsoptischen Methoden greifen. Die Beeinflussung 
der Polarisation der Resonanzfluoreszenz durch minimale magnetische 
Felder hat zuerst WooD (6) beobachtet, als er den Polarisationsgrad 
der Quecksilberfluoreszenz naher untersuchte. Die Messungen, die bis 
dahin vorlagen, hatten unter sich ganz verschiedene Werte fiir den 
·Polarisationsgrad ergeben. WooD bemerkte nun, daB das Erdfeld, dessen 
GroBe '/. GauB betragt, die Polarisation sehr stark beeinfluBt, und zwar 
in ganz verschiedener Weise, je nach der Anordnung der Apparatur 
gegeniiber der Richtung des Erdfeldes. Dies war friiher nie beobachtet 
worden, und daher konnten die Messungen des Polarisationsgrades nicht 
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iibereinstimmen. WooD kompensierte nun das Erdfeld durch eine groBe 
Spule und erhielt bei Anregung mit linear polarisiertem Licht go vH. 
Polarisation r). Ware Quecksilber als ein isotroper Oszillator zu betrach
ten, so wiirde man IOO vH. Polarisation erwarten miissen. DaB diese 
Ioo vH. experimentell nicht zu erreichen sind, liegt entweder daran, daB 
diese Voraussetzung nicht erfilllt ist, oder daB trotz sorgsamen Arbeitens 
noch nicht alle Storungen vermieden waren. Als Sti:irungen kommen 
hi.erbei nicht Zusammensti:iBe der Quecksilberatome unter sich in Be
tracht, sondern sekundiire und tertiiire Fluoreszenz. SchlieBlich ist auch 
noch an Sti:irungen durch Restgase zu denken. Eine wie groBe Rolle 

Sti:irungen fiir den Polarisationsgrad 
spielen, kann man daran erkennen, 
daB iiberhaupt die Fluoreszenz nur 
zu go v H. polarisiert ist, wenn man 
den Quecksilberdampfdruck auf 
Io-4 mm erniedrigt, sonst ist der 
Polarisationsgrad noch kleiner. 

Wir wollen nun etwas ausfiihr
licher auf die Art der Beeinflussung 
der Polarisation durch kleine Mag
netfelder eingehen. Solche Versuche 
sind zuerst von WooD undELLET(l) 
ausgefiihrt. Hierzu kann etwa 
folgende Versuchsanordnung dienen 

p (Abb. 3). 
Abb. 3. Q Quecksilberlampe, L1 Die Strahlung einer Quecksilber
Quarzlinse, N1 Nikol, L 2 FluBspat- lampe wird durch einen Nikol pola
linse, R ResonanzgefaB, L3 FluB- risiert. Dann fiillt sie auf ein eva
spatlinse, K Drehquarzkeil bzw. Ba- kuiertes Quarzrohr welches einen 
binet, N 2 Nikol, L4 Quarzlinse, P T f Q k ilb ' th""lt d B 

Kamera. rop en uec s er en a , so a 
der Quecksilberdampfdruck gleich 

dem Siittigungsdruck bei Zimmertemperatur wird, also I0-3 mm. Dieses 
GefiiB sendet unter dem EinfluB der Strahlung der Quecksilberlampe 
Licht der Quecksilberresonanzlinie 2536,7 aus, dient also als Resonanz
lampe. Diese Resonanzlampe befindet sich im Mittelpunkt einer groBen 
Spule, welche zur Kompensation des Erdfeldes dient. Das senkrecht zur 
Einstrahlrichtung emittierte Licht wird auf seine Polarisation hin unter
sucht. Will man den Polarisationsgrad messen, so bedient man sich eines 
Doppelsichtprismas, welches je ein Bild von dem horizontal schwingen
den und ein Bild von dem vertikal schwingenden Strahl gibt. Vergleicht 

r) Bezeichnet man die Amplituden der Schwingungen in zwei zuein
ander senkrechten Ebenen mit X nnd Y, so wird der Polarisationsgrad 

··h r· 1 d £. · t 1 x 2
- Y 2 gewo n 1c 1 e 1n1er a s n = - ~ ~ ~--- · 

X2+ y2 
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man beide Bilder miteinander, so erhal.t man den Polarisationsgrad. Zur 
Messung kleiner Polarisationsgrade eignet sich sehr gut ein Glasplatten
satz. Fiir die ultraviolette Resonanzfluoreszenz von Quecksilber kommt 
er jedoch nicht in Betracht. Er wurde bei den spater zu besprechenden 
analogen Versuchen bei Natrium verwandt. Will man auch Drehungen 
der Polarisationsebene messen, so benutzt man einen Drehquarzkeil. 
Derselbe besteht aus einer Kombination von einem links und einem 
rechts drehenden Quarzkeil, welche ·senkrecht zur optischen Achse ge
schnitten sind und mit einem Nikol zusammen im polarisierten Licht 
Streifen zeigen, aus deren Intensitat man auf den Polarisationsgrad und 
aus deren Verschiebung man auf Drehungen der Polarisationsebene 
schlieBen kann. Als Marke dient ein auf der Kristallflache angebrachtes 
Fadenkreuz. Zur Messung von Elliptizitaten bedient man sich eines 
Babinets statt des Drehquarzkeiles. 

J e nach der gegenseitigen Lage der Rich tung des elektrischen Vektors 
des einfallenden Strahles, der Magnetfeldrichtung und der Beobach
tungsrichtung erhal.t man in einem Magnetfeld von etwa 2 GauB ver
schiedene Polarisationserscheinungen. Wir greifen zwei Beispiele hera us, 
die besonders interessant sind. 

Im ersten Beispiel schwingt der elektrische Vektor des anregenden 

Abb.4. Abb. 5· 

Lichtes horizontal (parallel der x-Richtung). Die Beobachtungsrichtung 
sei ebenfalls parallel der x-Richtung (Abb. 4). Ein isotroper Oszillator 
wiirde in dieser Richtung gar nicht ausstrahlen, tatsachlich beobachtet 
man eine ganz schwache und unpolarisierte Strahlung, welche vermut
lich dieselbe Ursache hat, wie die Abweichung des Polarisationsgrades 
von roo vH. bei Anregung mit Licht, welches in der Vertikalebene 
schwingt. Durch ein Magnetfeld parallel zur z-Achse wird die Ausstrah
lung in der Beobachtungsrichtung verstarkt und vollstandig polarisiert. 
Die Ebene der Polarisation liegt horizontal (parallel der X- Y-Ebene). 
Dreht man das Magnetfeld in der in Abb. 5 bezeichneten Richtung, so 
dreht sich die Ebene der Polarisation des Fluoreszenzlichtes mit, ohne 
daB dessen Intensitat oder Polarisationsgrad geandert wird. In diesem 
Fall wirkt also das Magnetfeld polarisierend. Man kann aber auch eine 
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ursprunglich vorhandene Polarisation der Fluoreszenzstrahlung durch 
das Magnetfeld zerstoren. Dies soll an dem zweiten Beispiel erlautert 
werden. Der elektrische Vektor des anregenden Lichtes 8chwinge jetzt 

E r 
f\JD· 0 
~ 

X 

Abb. 6. 

----..~y 

in der Vertikalehene (parallel z, Ahh. 6). Dann ist die in der x-Richtung 
heohachtete Fluoreszenz im feldfreien Fall zu go vH. polarisiert, durch 
ein Magnetfeld in der x-Richtung wird sie vollstandig depolarisiert. 

Die Deutung dieser Polarisationserscheinungen als Zeemaneffekte I) 
ist nun sehr einfach. Sowohl im ersten wie im zweiten Beispiel regt der 
elektrische Vektor des einfallenden Strahles einen Oszillator an, welcher 
senkrecht zur Feldachse schwingt. Dieser Oszillator heschreiht imMagnet
feld eine rosettenfOrmige Figur. Wir konnen diese Bewegung auch in eine 
rechts und links zirkulare Schwingung von etwas verschiedener Frequenz 
zerlegen. Genau das gleiche ergiht sich aus unserem Termschema. Der 
elektrische Vektor des erregenden Lichtes schwingt senkrecht zur Feld
achse, daher konnen nur die heiden a-Komponenten (a und c, Ahh. I) 
angeregt und die Aufspaltungsterme mit den magnetischen Quanten
zahlen m = +I und m. = - I erreicht werden. In der Fluoreszenz
strahlung konnen dann wieder nur die heiden rr-Komponenten vorhanden 
sein, von denen die eine links und die andere rechts zirkular polarisiert 
ist. In unserem ersten Beispiel liegt die Beohachtungsrichtung in der 
Ehene der zirkularen Schwingungen, also heohachtet man linear pola
risiertes Licht in Fluoreszenz. Im zweiten Beispiel steht die Beohach
tungsrichtung senkrecht auf der Ehene der zirkularen Schwingungen, 
also heohachtet man links und rechts zirkular polarisiertes Licht, das 
zusammen wegen seiner verschiedenen Frequenzen wie unpolarisiertes 
Licht wirkt. 

Bei der J\atriumfluoreszenz liegen die Verhaltnisse viel komplizierter. 
Dies hat darin seinen Grund, daB der Zeemaneffekt bei den D-Linien 
anomal und nicht mit einem einfachen klassischen Bild zu hehandeln 

I) WooD hat die von ihm entdeckte Beeinflussung der Resonanz
fluoreszens durch kleine Magnetfelder nicht als Zeemaneffekte erkannt. In 
einer Reihe von Arbeiten haben HANLE (6), PRINGSHEIM (7), Joos (8), 
BREIT(9), GAVIOLA und PRINGSHEIM(lO) diese Deutung gegeben. Siehe 
ferner RuARK, FooTE und MoHLER (r r) sowie F. ·WEIGERT (rz ). 
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ist '). Wir arbeiten daher sofort mit dem Bilde der Quantentheorie. Wir 
greifen wieder die heiden Beispiele heraus, welche wir schon bei der 
Quecksilberfluoreszenz betrachtet haben und welche wir jetzt fiir die 
D.-Linie durchdiskutieren wollen. 

Im ersten Beispiel (Abb. 4) schwingt der elektrische Vektor des ein
fallenden Lichtes senkrecht zum Magnetfeld. 

m 
Also werden die a-Komponenten (a, b, e, f im +3/z 
Termschema Abb. 7) angeregt und aile vier +.,lz 
Niveaus des Anregungszustandes erreicht, _.,12 
j eder mit einer a us der W ahrscheinlichkei t des -.1/z 
:Obergangs zu berechnenden Intensitat. Bei 

a b 
der Ausstrahlung sind nun aile Dbergange 
zwischen den oberen und unteren Auf
spaltungsniveaus moglich. Die Fluor
eszenzstrahlung enthalt sowohl n:- wie 
0"-Komponenten, doch iiberwiegt die Inten- +.,lz 
sitat der a-Komponenten iiber die der -~z 

c d e j 

n:-Kompenonten. In der Beobachtungsrich- 1 
tung sind die n:-Komponenten in der Verti
kalebene polarisiert, falls das Feld vertikal 

.£. 

}1s 
1 II II .1 1 
J'I-'IJ1 

Abb. 7· 

steht, die 0"-Komponenten in der Horizontalebene. 'Wegen des Inten
sitatsunterschiedes zwischen n:- undO"-Komponenten ist die Gesamtstrah
lung in der Horizontalebene teilweise polarisiert, und zwar zu 30 vH., 
wahrend sie ohne Magnetfeld unpolarisiert ist. · 

Im zweiten Beispiel (Abb. 6) werden ebenfalls die +~ 
<1-Komponenten angeregt und n:- und <1-Komponen- -~ 
ten ausgestrahlt. In der x-Richtung (Beobachtungs
richtung) strahlen die n:-Komponenten iiberhaupt 
nicht, die O"-Komponenten links und rechts polarisier

a 

tes Licht von etwas verschiedener Frequenz, welches • 'l'z 
zusammen unpolarisiertes Licht ergibt, wahrend oh

b c d 

ne Magnetfeld die Fluoreszenz zu 24 vH. polarisiert 
ist. Also auch bei der D.-Linie von Natrium kann 

-rz 
1 II U 1 
1 1 1 1 

ein Magnetfeld Polarisation erzeugen oder zerstoren. 
Abb. 8. 

J Zpz 

} 1s 

Bei der D,-Linie (Abb. 8) liegen die Verhaltnisse insofern anders, als bei 
Anregung der n:-Komponenten in der Fluoreszenzstrahlung die n:-Kom
ponenten mit derselben Intensitat wie die a-Komponenten auftreten. 
Daher ist die Fluoreszenz der D,-Linie immer unpolarisiert, wie auch 
Feldrichtung und Beobachtungsrichtung stehen. 

•) Auch bei der Resonanzlinie von Quecksilber ist der Zeemaneffekt 
nur scheinbar normal, in Wirklichkeit ist er anomal. Die Aufspaltung der 
Komponenten ist namlich nicht gleich der klassischen Aufspaltung, sondern 
3 I• mal so grof3. Nur die Zahl und Polarisation der Aufspaltungskomponenten 
ist dieselbe wie beim normalen Zeemaneffekt; naheres siehe weiter unten. 
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Die Feldstiirke, welche notwendig ist, urn etwa in unserem zweiten 
Beispiel vollige Depolarisation zu erzeugen, betragt bei Hg etwa 2 GauB, 
bei Natrium roo GauB. Dieser Unterschied hangt nun mit der verschie
den groBen Dampfung der Oszillatoren bei der Quecksilber- und der 
Natriumfluoreszenz zusammen. In unseren bisherigen Dberlegungen 
hatten wir eine Dampfung der Oszillatoren, wie sie etwa in deri Wien
schen Versuchen iiber die Abklingung des Leuchtens von Kanalstrahlen, 
die in ein Vakuum hineingeschossen werden, auftritt, nicht beriick
sichtigt. Dies miissen wir jetzt tun. Wir fragen uns also, was fiir eine 
Bewegung macht ein gedampfter Oszillator im Magnetfeld. Er macht 
ebenfalls eine Prazessionsbewegung urn das Magnetfeld, aber unter gleich
zeitiger Verminderung seiner Amplitude. Speziell beschreibt ein ur
spriinglich zum Magnetfeld senkrecht schwingender Oszillator im Magnet
feld eine gedampfte Rosette. Die sich fiir verschieden starke Felder er-

Abb.9. Abb. IO. Abb. II. 

gebenden Verhaltnisse sind in Abb. 9 bis II dargestellt. Bei ganz schwa
chem Feld ist die Umlaufszeit groB gegeniiber der Halbwertszeit der 
Abklingung; z. B. kann die Amplitude der Schwingung nach einem Um
lauf von r8o o praktisch abgeklungen sein (Abb. g). Bei wachsender 
Feldstarke wird die Rosettenbewegung immer vollstandiger (Abb. ro). 
Wird endlich die Umlaufszeit klein gegeniiber der Halbwertszeit der Ab
klingung, so wird ein Umlauf der Rosette beschrieben wie bei einem un
gedampft schwingenden Elektron (Abb. II}. Die Ausstrahlung laBt sich 
fiir jeden Fallleicht angeben. Sie ist teilweise polarisiert, und zwar nimmt 
der Polarisationsgrad ab, je schneller bei konstanter Dampfung die Um
laufsbewegung des Elektrons wird, je groBer also das Feld ist. Wird die 
Umlaufszeit klein gegeniiber der Halbwertszeit der Abklingung, so spielt 
diese Abklingung keine Rolle mehr fiir die Ausstrahlung, da dann das 
Fluoreszenzlicht immer depolarisiert ist. Dann braucht man also die 
Dampfung iiberhaupt nicht zu beriicksiehtigen, und es bleiben unsere 
friiheren Dberlegungen bestehen. Dieser Fall tritt bei Quecksilber bei 
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Feldern von 2 GauB ab ein, bei Natrium infolge der groBeren Dampfung 
erst bei IOO GauB. 

Zugleich mit der Depolarisation tritt in kleinen Magnetfeldern noch 
ein zweiter Effekt auf. Die Ebene der maximalen Schwingungsintensitat, 
die Ebene also, in welcher der polarisierte Anteil des Fluoreszenzlichtes 
schwingt, ist a us ihrer urspriinglichen Lage, · der V ertikalebene, heraus
gedreht. Beide Erscheinungen, sowohl die Depolarisation, wie die Dre
hung der Polarisationsebene in kleinen Magnetfeldern, sind beobachtet, 
erstere zuerst von WooD (I), letztere zuerst vom Verfasser (I3) und von 
WooD und ELLET (IJ). Auch quantitativ stimmt die Abhangigkeit der De
polarisation und der Drehung der Polarisationsebene von der Feldstarke, 
wie sie a us der Bewegung eines gedampf- ~ ------------------------
ten Oszillators im Magnetfeld berechnet '10 

werden kann, fiir Quecksilber ganz gut 
mit den Experimenten iiberein. Die 
Drehung der Polarisationsebene geht 
zuerst linear mit der Feldstarke, dann 
langsamer und erreicht fiir groBe Feld
starken einen Grenzwert bei 45 o (siehe 
Abb. I2, in welcher als Abszisse das 
Verhaltnis der Lamorprazession zu der 1~~ 
Dampfungskonstanten (reziproker Wert ao 

der mittleren Verweilzeit) aufgetragen t;~ 
ist. Die entsprechende Kurve fiir den so 

) "qo Polarisationsgrad (n ist in Abb. I3 dar- Jo 

gestellt. zo 

1 z 
Abb. 12. 

Eine exakte Berechnung des Polari- 10,'---------:0------+----"--~ 
0 1 z sationsgrades und der Drehung der Abb. 13. 

Polarisationsebene muB aber auch die 
Einwirkung des Strahlungsfeldes beriicksichtigen. Bis jetzt haben wir 
immer so getan, als ob ein einmal angeregter Resonator gedampft aus
schwinge. In Wirklichkeit vollfiihrt er erzwungene Schwingungen im 
Strahlungsfeld. Der Resonator spricht nun nicht nur auf seine Eigen
frequenz an, sondern eben wegen seiner Dampfung auch auf benach
barte Frequenzen, nur entsprechend schwacher. Beriicksichtigt man 
das, so berechnet sich genau derselbe Polarisationsgrad und dieselbe 
Drehung der Polarisationsebene, wie sie sich auch bei Vernachlassigung 
der Einwirkung des Strahlungsfeldes ergibt. 

Die Messungen des Polarisationsgrades und der Drehung der Pola
risationsebene bieten beide eine Moglichkeit, die Halbwertszeit der Ab
klingung (nach der Auffassung der Qauntentheorie also die mittlere Ver
weilzeit, s. weiter unten) zu berechnen. Mit heiden Methoden erhalt man 
fiir Quecksilber den gleichen Wert, namlich I • I0-7 sec (Lebensdauer des 
2 p2 -Zustandes). Bei dieser Berechnung ist das 3/ 2 fache der klassischen 
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Prazessionsgeschwindigkeit eingesetzt worden, da die Linie 2536,7 3 I 2 nor
mal aufgespalten ist r). Der gefundene Wert stimmt mit den direkten 
Messungen von Wien, die an Quecksilberkanalstrahlen gewonnen sind, 
iiberein. 

Auch bei der Natriumfluoreszenz ist die Drehung der Polarisations
ebene und die mit dem Feld wachsende Depolarisation gemessen. Der 
hieraus berechnete Wert fiir die Halbwertszeit der Abklingung betragt 
1,4 • 10-8 sec. Der Gang der Drehung der Polarisationsebene mit der 
Feldstarke stimmt auch sehr gut mit der fur den klassischen Oszillator 
berechneten Kurve iiberein. Sehr schlecht hingegen stimmt die Ab
hangigkeit der Depolarisation von der Feldstarke im Bereich ganz kleiner 
Felder. Diese Unstimmigkeit ist bis jetzt nicht behoben. Abgesehen 
davon sind die Folgerungen der klassischen Theorie vollkommen erfilllt. 

Es fragt sich nun, wie die Drehung der Polarisationsebene und die 
Depolarisation im Magnetfeld in der Quantentheorie wiedergegeben wer
den. Wie oben naher ausgefiihrt, setzt die Quantentheorie an Stelle eines 
schwingenden Elektrons den Ubergang von angeregten Zustanden in 
nicht angeregte Zustande. An die Stelle der Dampfung tritt die mittlere 
Lebensdauer des Anregungszustandes. Statt daB man bei bekannter 
Feldstarke a us der Drehung der Depolarisationsebene oder dem Pola
risationsgrad einen SchluB auf die Dampfung der Resonatoren macht, 
ergibt sich aus der Quantentheorie die mittlere Lebensdauer des An
regungszustandes. Soweit wiirde es keine Schwierigkeit machen, die 
klassische Deutung durch eine quantentheoretische zu ersetzen. Es 
besteht aber noch ein anderer wesentlicher Unterschied zwischen der 
klassischen Theorie und der Quantentheorie, durch den wir in bezug 
auf die Deutung des Dreheffektes und des Polarisationsgrades in eine 
schwierige Lage gebracht werden. Es wird sich zeigen, daB wir gezwun
gen sind, in dem betreffenden Punkt erganzende Annahmen zur Quan
tentheorie zu machen, die aber aus einem schon lange von BoHR auf

.gestellten Prinzip folgen. Wir wollen dies zuerst am Dreheffekt be
sprechen. 

Dieser Unterschied zwischen klassischer Theorie und Quantentheorie 
besteht im folgenden. In der klassischen Theorie wird die Aufspaltung 
einer Spektrallinie in ihre Komponenten beim Zeemaneffekt als durch 
die komplizierte Bewegung eines einzigen Oszillators entstanden ange
sehen, die man nach mathematischen Methoden in verschiedene Fre
quenzen zerlegen kann. In der Quantentheorie entstehen die Aufspal
tungskomponenten durch Ubergange zwischen den verschiedenen An
fangs- und Endniveaus. Z. B. entsteht bei der Quecksilberlinie 2536,7 
die eine zirkulare Aufspaltungskomponente durch einen Ubergang (a) 
aus dem Aufspaltungsnivea~1 des 2 p2 -Zustandes mit der magnetischen 

') Siehe Anm. S. zzr. 
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Quantenzahl m = +I in den hier nicht aufgespaltenen I 5-Zustand, 
die andere zirkulare Komponente durch einen Dbergang (c) von dem Auf
spaltungsniveau mit der magnetischen Quantenzahl m = - I ebenfalls in 
den I 5-Zustand. Da ein Atom nicht gleichzeitig in zwei Anregungs
zustanden sein kann, miissen diese beiden Komponenten von zwei ver
schiedenen Atomen ausgesandt werden. AuBer durch ihre Energiediffe
renz unterscheiden sich diese beiden Komponenten auch durch ihre 
Polarisation, die eine ist links zirkular polarisiert, die andere rechts 
zirkular polarisiert. Dies riihrt daher, daB sich der Aufspaltungszustand 
mit der magnetischen Quantenzahl m = +I von demjenigen mit m = - r 
auBer durch die Energie noch durch die verschiedene Einstellung in bezug 
auf die Feldachse (magnetische Richtungsquantelung) unterscheidet. 
Ganz allgemein werden die verschiedenen Aufspaltungskomponenten 
einer Spektrallinie beim Zeemaneffekt von verschiedenen Atomen aus
gesandt, die sich durch ihren Energiegehalt und ihre Einstellung in bezug 
auf die Feldachse unterscheiden. Fur groBere Magnetfelder und dadurch 
bewirkte groBere Aufspaltung sind diese beiden von der Qantentheorie 
geforderten Behauptungen erwiesen. Erstere dadurch, daB man, was 
allerdings nur fiir natiirliche Aufspaltung (Dubletts) gezeigt wurde, nur 
eine Linie erhalt, wenn man den Atomen die zur Emission der Linie notige 
Energie zufiihrt (sowohl durch ElektronenstoB, als auch durch Licht
anregung; s. Einleitung). Die zweite Behauptung ist durch die Ablen
kung von Atomstrahlen durch STERN und GERLACH eindeutig bewiesen 
(s. W. GERLACH: ,Magnetismus undAtombau". Ergebn. d. exakt. Natur
wiss. Bd. II, S. I4J). Nimmt man an, daB diese Behauptungen auch noch 
fiir kleine Felder gelten, so sollen bei den friiher diskutierten Versuchen 
mit kleinen Magnetfeldern etwa beim longitudinalen Zeemaneffekt der 
Quecksilberlinie 2536,7 zwei zirkular polarisierte Komponenten von 
etwas verschiedener Frequenz von zwei verschiedenen Atomen ausge
sandt werden. Die Zahl derjenigen Atome, welche sich bei diesen Ver
suchen zu gleicher Zeit im Anregungszustand befinden, ist nun sehr klein
und ihr gegenseitiger Abstand viel groBer als eine Wellenlange. Urn 
die Drehung der Polarisationsebene zu erhalten, miiBte man also ein 
Zusammenwirken der zirkular polarisierten Emissionen zweier Atome 
annehmen, die sich in einem Abstand befinden, der groB ist gegeniiber 
einer Wellenlange. Dies steht in Widerspruch mit den elementarsten 
Vorstellungen der Interferenztheorie. 

Es bleibt daher nur die Annahme, daB bei den kleinen Feldstarken 
weder die Richtungsquantelung noch die energetische Aufspaltung der 
angeregten Atome in zwei Terme vollkommen bestehen geblieben ist. 
Wir kommen vielmehr zu dem SchluB, daB man gezwungen ist, einen 
speziellen allmahlichen Dbergang von richt!;:mgsgequantelten und damit 
energetisch verschiedenen Atomen fiir starke Magnetfelder zu nicht 
richtungsgequantelten Atomen beim Felde o anzunehmen. Dieses 

Ergebnisse der exakten N aturwissenschaften. IV. IS 
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Resultat steht somit im Widerspruchzu der gewohnlichenAnnahme, daB 
auch beim Feld odie Richtungsquantelung vollkommen bestehen bleibt 
und nur die Aufspaltung o wird. 

Von dem bei kleinen Feldern allmahlichen Verschwinden der Auf
spaltung und Richtungsquantelung kann man sich unter Benutzung eines 
Prinzips von BoHR, auf welches weiter unten eingegangen wird, folgende 
Vorstellungen machen. Die Einwirkung eines Magnetfeldes auf ein Atom 
besteht darin, daB zu den naturlichen Perioden der feldfreien Schwin
gung des Elektronensystems noch eine Zusatzperiode hinzutritt. Die 
GroBe die.ser Periode konnen wir beliebig variieren. Nun sind in der 
Quantentheorie die Spektralterme nicht scharf, sondern sie sind nur bis 
auf eine Breite von der GroBe der Dampfungsbreite bestimmt. Ist nun 
die durch das Magnetfeld zu erwartende Aufspaltung kleiner als diese 
Dampfungsbreite, so uberlappen sich die Aufspaltungsterme zum Teil. 
Dann aber konnen mehrere Dbergange zum Teil von demselben Auf
spaltungsniveau ausgehen. In Abb. I4 sind die Terme ,breit" einge
zeichnet. Die Abbildung veranschaulicht den Fall, in dem bei der Queck

m=+-1{0} 
m=O 

Abb. 14. 

m--1 

silberresonanz die Aufspaltungsniveaus des 
oberen Zustandes, von denen die beiden a-Kom
ponenten ausgehen, sich zum Teil uberlappen. 
AuBer durch ihre Energie unterscheiden sich 
aber die Aufspaltungsniveaus fUr groBe Felder 
auch durch ihre verschiedene Einstellung in 
bezug auf die Feldachse. Diese Einstellung 

ergibt sich, wenn man die durch das Magnetfeld neu hinzukom
mende Periode quantelt (Richtungsquantelung). Fur sehr kleine Felder 
wird nun die Periode groB gegenuber der mittleren Lebensdauer der 
Atome. Der mit der Ausstrahlung verbundene Quanteniibergang erfolgt 
dann, noch ehe das Atom eine ganze Periode beschrieben hat. Nach 
Anschauungen, welche BoHR schon fruher vertreten und neuerdings 
auf diese Fragen angewandt hat, hat aber die Quantelung einer Peri
ode nur dann einen Sinne wenn die Periode klein ist gegenuber der 
mittleren Lebensdauer des Atoms. Wird sie groBer, so wird die Quante
lung unscharf. Man kann sich dies so vorstellen, daB dann die Atome 
nicht mehr vollstandig eingestellt sind, sondern daB ihre Achsen in 
gewissen Winkeln urn die bei vollkommener Richtungsquantelung aus
gezeichnete Richtung verteilt sind. 

Auf diese Weise verschmelzen bei verschwindendem Magnetfeld die 
Aufspaltungsterme eines Zustandes allmahlich ineinander, d. h. sie 
unterscheiden sich weder durch ihre Energie, noch durch ihre Einstel
lung in bezug auf die Feldachse, und dies urn so weniger, je kleiner das 
Magnetfeld wird. Dann konnen die verschiedenen Dbergange auch bei 
ein und demselben Atom stattfinden und miteinander interferieren. 
In unserem Fall interferieren dann die heiden zirkularen Komponenten. 
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Hiermit laBt sich die Drehung der Polarisationsebene und die Depola
risation im Magnetfeld auch nach der Quantentheorie in gleicher Weise 
wie nach der klassischen Theorie zwanglos deuten. 

Die hier entwickelten Anschauungen spielen auch bei der Deutung 
des Polarisationsgrades der Resonanzfluoreszenz ohne Magnetfeld eine 
Rolle. Versucht man narnlich, die extreme Quantentheorie auf die Be
rechnung dieses Polarisationsgrades anzuwenden, so kommt man in 
Widerspruch mit dem experimentellen Ergebnis bei Quecksilber. N ach 
der extremen Quantentheorie tritt unabhangig von der Feldstarke immer 
Richtungsquantelung ein. Wirkt kein auBeres Feld, so bleiben nur die 
von den Atomen selbst herriihrenden Felder. Ihre Richtung wechselt 
zeitlich und raumlich regellos. Will man also den Polarisationsgrad ohne 
auBeres Feld erhalten, so muB man nach dieser Auffassung tiber aile 
moglichen Feldrichtungen mitteln. Auf diese Weise wiirde sich fiir Hg 
27 vH. fiir die DI-Linie o vH. und fiir die D 2 -Linie 24 vH. Polari
sation ergeben. Diese Werte stimmen mit den experimentellen Werten 
bei Natrium sehr gut iiberein, dagegen absolut nicht mit dem experimen
tellen Wert fiir Quecksilber (go vH.). Was nun den bei Hg gemessenen 
Polarisationsgrad betrifft, so ist dieser eher zu klein als zu graB bestimmt. 
Die Folgerung der extremen Quantentheorie ist also sicher falsch. 
Dies zwingt uns genau wie bei der Deutung des Dreheffektes, auch in 
diesem Punkt den Standpunkt der extremen Quantentheorie zu ver
lassen. 

Den Weg, welchen man einschlagen muB, urn zu einem richtigen 
Polarisationsgrad fiir Hg zu gelangen, hat BoHR gewiesen. Seine Dber
legungen laufen, wie weiter oben ausgefiihrt, darauf hinaus, daB Rich
tungsquantelung, d. h. Quantelung einer durch das Magnetfeld neu 
hinzukommenden Periode, nur dann einen Sinn hat, wenn diese Periode 
klein ist gegen die mittlere Lebensdauer des Anregungszustandes. Wird 
die Periode sehr lang, wie im auBeren Felde o, so hort die Richtungs
quantelung auf, d. h. wir haben es mit dem Dbergang zu einem ent
arteten Faile zu tun. Diese Unbestimmtheit des Problems bringt es 
mit sich, daB wir fiir diesen Fall den Polarisationsgrad gar nicht mehr 
ohne weiteres berechnen konnen. Man muB vielmehr versuchen, diesen 
Fall der Entartung auf einen Fall der Nichtentartung zuriickzufiihren, 
fiir den sich der Polarisationsgrad ohne weiteres berechnen laBt. Dieses 
Problem kann durch eine Anlehnung an die klassische Theorie nach dem 
Korrespondenzprinzip gelost werden. HEISENBERG (19) hat das Prinzip 
auf diesen Fall in folgender Weise angewandt. 

In der klassischen Theorie wird die feldfreie Schwingung eines 
Oszillators durch das Feld dadurch geandert, daB ihm eine Prazessions
bewegung urn die Feldachse aufgezwungen wird. Eine Anderung seiner 
Bewegung tritt nur dann nicht ein, wenn das Feld parallel seiner Schwin
gungsrichtung steht. In diesem Faile ist der Polarisationsgrad mit und 
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ohne Feld derselbe. Man wird dann nach dem Korrespondenzprinzip 
annehmen konnen, daB auch bei anomalen Zeemanaufspaltungen der 
Polarisationsgrad ohne Feld der gleiche ist wie in einem Feld parallel zur 
Schwingung eines klassischen Oszillators. Denken wir uns, daB ein 
Magnetfeld in einer Richtung bestande, daB der klassische Oszillator 
in bezug auf seinen Polarisationsgrad nicht beeinfluBt wiirde, dann 
werden in jedem Fall nur die n'-Komponenten angeregt. Aus unserem 
Termschema lesen wir dann fUr den Fall des Hg ab, daB nur das Niveau 
mit der magnetischen Quantenzahl m = o erreicht wird, und fUr den Fall 
der D,- und D2 -Linie, daB die heiden Niveaus mit m + '/2 und - '/2 

erreicht werden. Bei Hg ist in der Fluoreszenzstrahlung dann wieder 
nur die n'-Komponente vorhanden, daher ist die Polarisation vollstandig. 
Bei der D.-Linie gehen von jedem Niveau 7t und a-Komponenten 
mit gleicher Intensitat aus, daher ist die Fluoreszenz unpolarisiert. 
Bei der D2 -Linie treten die zwei n'-Komponenten und zwei von den 
vier <1-Komponenten in einem Intensitatsverhaltnis auf, welches 6o vH. 
Polarisation ergibt. Auf diese Weise ergibt sich zwanglos der hohe 
Polarisationsgrad der Hg Fluoreszenz. Dagegen scheint fiir D2 eine 
groBe Diskrepanz zwischen dem theoretischen und experimentellen 
Wert zu bestehen, Man muB jedoch beriicksichtigen, daB die Mes
sungen des Polarisationsgrades bei Natrium sehr schwierig sind, weil 
kleine Verunreinigungen fast immer stark storend wirkeri. Es diirfte 
daher nicht ausgeschlossen sein, daB spatere Messungen doch einen 
hoheren Polarisationsgrad fiir D2 ergeben. 

Die im vorangehenden beschriebene Moglichkeit, durch Wahl der 
Starke des Magnetfeldes einem Atom Frequenzen beliebiger Werte 
erteilen zu konnen, gestattet es auch, diese vergleichbar zu machen einer 
mit makroskopischen Mitteln herstellbaren Frequenz eines magnetischen 
Wechselfeldes. Hieriiber sind neuerdings Untersuchungen von FERMI 
und RosETTI (20) gemacht worden, sowie von BREIT und ELLET (21), 
wie allerdings bisher nur aus einer kurzen Notiz zu entnehmen ist. 
FERMI und RosETTI beobachten die Depolarisation der Resonanz
fluoreszenz von Quecksilber, die durch ein Magnetfeld von z GauB 
hervorgebracht wird. Statt des konstanten Feldes, das bei den friiheren 
Untersuchungen verwandt worden war, benutzen sie ein magnetisches 
Wechselfeld. Auch in diesem tritt die Depolarisation der Resonanz
fluoreszenz in gleicher Starke auf, wenn nur die Anderung der Amplitude 
des Feldes langsam erfolgt im Vergleich zur Umlaufszeit des Oszillators. 
Die Lamorfrequenz und damit die Umlaufsgeschwindigkeit des Oszilla
tors ist direkt proportional der jeweiligen Amplitude des Wechselfeldes. 
In einem magnetischen Wechselfeld beschreibt der Oszillator dann eben
falls eine Rosettenbewegung, deren Umlaufsgeschwindigkeit sich nur 
zeitlich andert und wechselnd positive und negative Werte im Takte 
der Schwingungen des Wechselfeldes annimmt. Erfolgt die Anderung 
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geniigend langsam, so hat der Oszillator schon eine vollstandige Rosette 
beschrieben, ehe er seinen Umlaufssinn umkehrt. Dann ist die Aus
strahlung immer noch unpolarisiert. Wiichst nun die Frequenz des 
Wechselfeldes, so daB sie vergleichbar wird mit dem mittleren Betrag 
der Lamorfrequenz, so kehrt der Oszillator auf seiner Rosettenbewegung 
um, noch ehe er eine vollstandige Rosette in einem Umlaufssinn be
schrieben hat. Wird die Frequenz des Wechselfeldes noch groBer, 
so pendelt die Schwingungsrichtung des Oszillators nur mit kleiner 
Amplitude um die urspriingliche Lage. Die Ausstrahlung eines solchen 
Oszillators ist wieder starker in alter Richtung polarisiert. Auf diese 
Weise wird durch allmiihliche Steigerung der Frequenz des Wechsel
feldes das Fluoreszenzlicht allmiihlich wieder linear polarisiert. Die 
Frequenz des Wechselfeldes, bei der dieser Polarisationseffekt zuerst 
merkbar wird, ist vergleichbar mit der Lamorfrequenz. Aus einer Be
stimmung des Polarisationsgrades bei bekannter Frequenz und Ampli
tude des Wechselfeldes ergibt sich die Lamorfrequenz. Auf diese Weise 
haben FERMI und RosETTI die GroBe der Lamorfrequenz bei der Queck
silberresonanzlinie bestimmt und gefunden, daB sie 3/ 2 mal so groB 
ist wie die a us der LORENTzschen Theorie fiir den normalen Zeemaneffekt 
berechneten. Dies steht in Einklang mit der Messung der Aufspaltung 
der Linie 2536,7 bei groBen Feldern. 

Weitere Versuche (13) iiber dieses Gebiet behandeln die Beeinflussung 
der Depolarisation und Drehung der Polarisationsebene im Magnetfeld 
bei kiinstlicher Veriinderung der Diimpfung. Dies lii.Bt sich durch Zu
satz von fremden Gasen vornehmen, die durch ihren ZusammenstoB 
mit fluoreszierenden Hg-Atomen zu der LoRENTzschen StoBdiimpfung 
Veranlassung geben. Wir behandeln dieselbe sofort vom Standpunkt 
der Quantentheorie aus. Nach ihr kann bei einem ZusammenstoB die 
quantenhaft aufgenommene Energie des angeregten Atoms umgesetzt 
werden in Wiirmebewegung. Dann wird durch den StoB die Fluoreszenz 
geschwiicht, bzw. ausgeloscht (StoB zweiter Art). Ferner kann es vor
kommen, daB das Atom durch den ZusammenstoB zwar in seiner Aus
strahlung nicht gestort wird, aber seine Achsenrichtung veriindert. 
Fiir die Polarisation der Resonanzfluoreszenz verursachen diese Effekte 
folgende Wirkung. Durch einen StoB zweiter Art wird die Intensitiit 
der Fluoreszenz, durch einen richtungsiind.ernden StoB wird der Polari
sationsgrad der Fluoreszenz geschwiicht. Die verschiedenen Zusatzgase 
verhalten sich nun ganz verschieden. Wasserstoff z. B. loscht die Hg
Fluoreszenz sehr stark a us; anscheinend fast bei jedem ZusammenstoB 
wird die Strahlung des Atoms unterbunden (STUART [22]). Die Edelgase 
dagegen loschen sehr wenig aus, wirken aber stark richtungsiindernd. 
Daher wird die Fluoreszenz von Hg durch Zusatz von einigen Milli
metern H 2 auf einen kleinen Bruchteil geschwiicht, welcher aber noch 
polarisiert ist, durch Zusatz von A von einigen Millimetern Druck 
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bleibt die Intensitat der Fluoreszenzstrahlung erhalten (bzw. wird 
infolge Druckverbreiterung die Absorption und damit die Fluoreszenz 
starker), dagegen die Polarisation sehr geschwacht. Bei der magnetischen 
Beeinflussung der Resonanzfluoreszenz kann durch StoBe sowohl eine 
Polarisationsverminderung wie Polarisationsvermehrung verursacht wer
den. Nehmen wir wieder das Beispiel, an welchem wir die Drehung der 
Polarisationsebene und die Depolarisation durch schwache Magnetfelder 
studiert haben. In einem Magnetfeld von 1,5 Gau.B betragt die Drehung 
der Polarisationsebene etwa 35 °, der Polarisationsgrad 20 vH. Setzt 
man nun einige Millimeter H 2 zu, so wird fast bei jedem Zusammen
stoB die Fluoreszenz ausgelOscht. Dies bedeutet klassisch gesprochen 
eine Verstarkung der Dampfung der Resonatoren, quantentheoretisch 
eine Verkiirzung der Verweilzeit. Daher wird die Drehung der Polari
sationsebene kleiner und die Polarisation wieder groBer. Auf diese 
Weise kann man also eine VergroBerung des Polarisationsgrades durch 
Gaszusatz erreichen. Setzt man hingegen A von einigen Millimetern 
Druck zu, so erfahren die angeregten Atome bei einem ZusammenstoB 
nur eine Richtungsanderung ohne AuslOschung der Anregungsenergie. 
Richtungsanderung aber bedeutet Depolarisation. Also wird in diesem 
Fall die Fluoreszenzstrahlung nur noch starker depolarisiert. 

Erganzend sei noch bemerkt, daB auch Versuche mit Anregung der 
Quecksilberfluoreszenz vermittels elliptisch polarisierten Lichtes vom 
Verfasser (13) gemacht wurden. Das Fluoreszenzlicht war dann wiederum 
elliptisch polarisiert, wenn in einer Richtung beobachtet wurde, welche 
nahezu mit der Richtung des eingestrahlten Lichtes zusammenfiel. 
Durch ein Magnetfeld von 2 GauB in derselben Richtung wurde das 
elliptische Licht in zum Teil zirkular polarisiertes, zum Teil depolari
siertes Licht verwandelt. Diese Erscheinung folgt auch ohne weiteres 
aus dem Zeemaneffekt. Man kann iibrigens mit dieser Versuchsan
ordnung erreichen, daB nur eine der heiden zirkularen Aufspaltungs
komponenten im Magnetfeld allein angeregt wird. Strahlt man namlich 
links oder rechts zirkular polarisiertes Licht ein, so wird nur die eine 
der zirkularen Komponenten im Magnetfeld angeregt. Es zeigt sich, 
da.B das Fluoreszenzlicht dann wieder vollstandig zirkular polarisiert 
ist. Das bedeutet aber, daB in der Fluoreszenzstrahlung von Queck
silber nur diejenige Kompo~ente erscheint, die eingestrahlt wurde, wie 
ja auch aus dem Termschema des Hg zu erwarten war, im Gegensatz 
zu der Resonanzfluoreszenz des Natriums, won:- und a-Komponenten 
vom gleichen Term ausgehen. 

Wie wir gesehen haben, ist die magnetische Beeinflussung der Re
sonanzfluoreszenz geeignet, uns iiber den Leuchtvorgang wichtige Auf
schliisse zu geben. Sie kann aber noch in einer anderen Weise eine Be
deutung erlangen, wenn man sich iiberlegt, wie groB die Verstimmungen 
der Frequenzen von Spektrallinien sind, die man mit dieser Methode 
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noch messen kann. Nehmen wir wieder als Beispiel den Fall der Hg
Fluoreszenz, so ergibt sich, daB zu einer Drehung der Polarisationsebene 
von Io o eine Feldstarke von o,IS GauB notig ist, das entspricht einer 
Frequenzverstimmung von I0-6 A. Durch einen weiteren Ausbau dieser 
Methode wird man leicht noch eine Zehnerpotenz weiter kommen konnen. 
Die Aufspaltung, welche man interferometrisch, durch ein Gitter oder 
eine Lummerplatte, noch nachweisen kann, betragen etwa I0-2 A. 
Dies legt den Gedanken nahe, zu ve!"suchen, mit dieser Methode auch 
andere kleine Frequenzverstimmungen zu untersuchen, etwa solche, 
die durch elektrische Felder verursacht Werden (Starkeffekt). Bekannt
lich geben die elektrischen Felder bei allen Atomen mit Ausnahme 
von Wasserstoff verhaltnismaBig kleine Aufspaltungen. Dies gilt ins
besondere fiir die Hg-Linie 2536,7. Hier haben PASCHEN und GERLACH 
(23) vergebens versucht, eine Verbreiterung durch elektrische F.elder 
zu erhalten mit der gleichen Methode, mit welcher MALINOWSKI kleine 
Magnetfelder nachweisen konnte (siehe oben S. 4). Neue Unter
suchungen des Verfassers (24) haben nun ergeben, daB der Polarisations-

. grad der Resonanzfluoreszenz von Hg durch elektrische Felder von iiber 
40 ooo Volt pro Zentimeter beeinfluBt wird. Die bei Anregung mit linear 
polarisiertem Licht ebenfalls polarisierte Fluoreszenzstrahlling wird durch 
ein geeignet gerichtetes elektrisches Feld von iiber 40 ooo Volt pro Zenti
meter elliptisch und gleichzeitig depolarisiert. Die durch den Starkeffekt 
hervorgerufene Elliptizitat bildet genau das Analogon zu dem durch 
Zeemaneffekt verursachten Dreheffekt. Die Verstimmung, die aus dem 
in einem elektrischen F eld von 8o ooo Volt pro Zentimeter eintretenden 
Elliptizitatseffekt berechnet werden kann, betragt nach vorlaufigen 
Versuchen einige I0-6 A. Da die Aufspaltung mit dem Quadrat der 
elektrisc,hen Feldstarke geht, wiirde sie in einem Feld von zooooo Volt 
pro Zentimeter einige IO-s A betragen. Dies ist aber das HochstmaB 
der Feldstarke, das man in verdiinnten Gasen zur Zeit erreichen kann. 
Diese Aufspaltung ist nun so klein, daB sie auf keine andere Weise ge
messen werden kann. Somit bildet die Beeinflussung der Polarisation 
der Resonanzfluoreszenz zur Zeit iiberhaupt die einzige Moglichkeit, den 
Starkeffekt bei der Quecksilberresonanzlinie nachzuweisen. 
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Unsere Kenntnisse iiber die 
Bewegungsformen im Dreikorperproblem. 

Von Elis Stromgren, Kopenhagen. 

Mit einer groBen Tafel. 

Im Marz dieses J ahres erhielt der Verfasser von der Direktion des 
Deutschen Museums in Munchen eine Aufforderung, fUr das Museum 
zeichnerische Darstellungen seiner Arbeiten tiber das Dreikorper
problem und tiber das Kometenproblem anfertigen zu lassen. Ganz 
abgesehen von der Freude, mit der ich uberhaupt die Gelegenheit be
griiBte, die erwahnten Arbeiten in diesem wundervollen Heim fUr Dar
stellungen kultureller Errungenschaften vertreten zu sehen, kam mir 
besonders der erstgenannte Vorschlag auch aus anderen Grunden sehr 
gelegen. 

Mit dem Dreikorperproblem fast ununterbrochen seit 12 J ahren, 
zeitweise seit 25 J ahren, beschaftigt, hatte ich, in stetiger Zusammen
arbeit mit verschiedenen jungeren Kollegen, ein Gebaude auffuhren 
konnen, dessen Einzelheiten in einer Reihe von Abhandlungen (siehe 
Literaturverzeichnis am SchluB dieses Artikels) zahlenmaBig und in 
Zeichnungen wiedergegeben sind. Aber eins fehlte: eine zusammen
fassende zeichnerische Darstellung samtlicher Hauptresultate. 

Es ist schon lange mein Wunsch gewesen, eine solche zusammen
fassende Darstellung zu machen, und ein erster Entwurf lag auch seit 
einigen J ahren vor. Zu der Zeit, als dieser Entwurf gezeichnet wurde, 
waren doch die Kopenhagener Arbeiten tiber das Dreikorperproblem 
- namentlich das sogenannte ,probleme restreint" - noch nicht so 
weit gediehen, daB die Darstellung eine solche Vollstandigkeit hatte 
erhalten konnen, wie es jetzt moglich ist. Zwar sind unsere Arbeiten 
tiber diese Probleme auch jetzt noch nicht ganz abgeschlossen; es fehlt 
aber doch verhaltnismaBig wenig, und ich hielt deshalb den Augenblick 
fUr gekommen, an dem es sich lohnen wurde, die Dbersicht tiber unsere 
Hauptresultate auszuarbeiten. Die Zeichnung wurde von dem Ingenieur 
Herrn OTTo CHRISTENSEN, Kopenhagen, mit groBer Sorgfalt, in vier 
Farben und in einem Format von etwa 120 X 120 em, ausgefUhrt und 
ist jetzt dem Deutschen Museum ubergeben worden. 

Als die Redaktion der , , Ergebnisse der exakten N aturwissenschaften'' 
mich seinerzeit aufforderte, ein Referat tiber die Fortschritte auf dem 
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Gebiete des Dreikorperproblems zu verfassen, war es mir sofort klar, 
daB ich dies Referat in zwei Teile teilen miiBte, von denen der eine die 
Darstellung der Hauptresultate der Kopenhagener Untersuchungen 
wiedergeben und der andere sich den Arbeiten anderer widmen sollte. 
Die Aufforderung, die das Deutsche Museum an mich gerichtet hatte, 
drangte nun die erstere Aufgabe in den Vordergrund, und so kommt 
es, daB dieser erste Artikel fiber das Dreikorperproblem sich so gut wie 
ausschlieBlich mit den Kopenhagener Arbeiten abgibt und in der Haupt
sache als eine ErHi.uterung zu der Miinchener Zeichnung zu betrachtenist. 

Die verkleinerte Reproduktion der groBen Miinchener Zeichnung, 
die dem vorliegenden Artikel beigegeben ist, hat der Verlag mit dan
kenswerter Bereitwilligkeit ausfiihren lassen. Die Reproduktion gibt 
aile wesentlichen Details der Originalzeichnung und darf iiberhaupt als 
sehr gelungen bezeichnet werden. 

Der Schwerpunkt der Kopenhagener Untersuchungen faJ.lt innerhalb 
des folgenden Problems: Zwei gleichgroBe Massen, m, und m2 , bewegen 
sich nach den Gesetzen des Zweikorperproblems urn den ge~einsamen 
Schwerpunkt, und zwar sind die VerhaJ.tnisse so gewahlt, daB die zwei 
Massenpunkte in Kreisbahnen mit konstanter Geschwindigkeit wandern. 
Durch die kleine Abb. 1 unten in der Mitte auf unserer Tafel ist die 
Definition dieses Problems erlautert. Es soli jetzt die Bewegung einer 
dritten,.unendlichkleinen, Masse (p), die nach dem NEWToNschenGesetz 
von den heiden endlichen Massen angezogen wird und in derselben 
Ebene wie diese sich bewegt, untersucht werden. Wegen ihrer ver
schwindend kleinen Masse wirkt p, selbst nicht auf m, und m2 ein. 

Dieses Problem, das wir ein ,probh~me restreint im erweiterten 
Sinne" nennen konnen, ist nicht dassel be wie das allgemeine Dreikorper
problem. Die Definition eines ,probleme restreint" ist zuerst von 
PoiNCARE zu praktischen Zwecken aufgestellt worden, damit man 
iiberhaupt imstande sein sollte, das Dreikorperproblem anzugreifen, und 
zwar unterscheidet sich das von ihm definierte probleme restreint von 
dem unsrigen dadurch, daB POINCARE voraussetzte, die eine der zwei 
endlichen Massen solle im VerhaJ.tnis zu der anderen sehr klein sein. 
Durch diese Einschrankung war das Problem prinzipiell einfacher, 
analog den Problemen der Bewegungen der Planeten, wo wir immer 
mit einer iiberragenden Masse (der Sonne) zu tun haben. 

In den Kopenhagener Untersuchungen haben wir also zwei endliche 
Massen von derselben GroBenordnung gewahlt. Unsere spezielle Unter
suchungsmethode machte eine ganz bestimmte numerische Wahl in 
bezug auf das MassenverhaJ.tnis notwendig, und wir haben, wie oben 
erwahnt, ein fiir allemal das VerhaJ.tnis m, = m2 gewahlt, um uns so 
weit wie moglich von den in unserem Sonnensystem auftretenden 
Storungsproblemen zu entfernen. 
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Die in unseren Untersuchungen angewandte Methode ist die Methode 
der numerischen Integration der Differentialgleichungen des Problems. 
Diese Methode verlangt numerisch festgelegtes Massenverhilltnis und 
numerisch gegebenen Anfangszustand der Bewegung der dritten Masse f.'. 
In der ganzen Untersuchung halten wir an dem einmal gewahlten 
Massenverhaltnis fest, und wir variieren den Anfangszustand der 
Bewegung, bis das Gebiet des ganzen Problemes nach allen erwiinschten 
Richtungen durchmustert ist. 

Unsere Tafel stellt die bis zum heutigen Tage erlangten Haupt
resultate dar. In den kleineren Abb. 2 bis 12 und 14 werden die ver
schiedenen Klassen von Bahnen in verschiedenen MaBstaben wieder
gegeben, in vier verschiedenen Farben und mit Pfeilen versehen, die 
fiir jede bestimmte Bahn die Bewegungsrichtung angeben. In der 
groBen Hauptzeichnung sind aile Bahnklassen in einem fur alle Klassen 
gemeinsamen M a(Jstabe eingezeichnet, und zwar jede Klasse in derselben 
Farbe wie in den kleinen Figuren. 

In seinem monumentalen Werke ,Methodes nouvelles de la Mecanique 
celeste" hatte POINCARE im letzten J ahrzehnt des vorigen J ahrhunderts 
das Dreikorperproblem nach verschiedenen Richtungen hin mathe
matisch behandelt und neue Result ate erzielt: So, unter den oben 
angedeuteten vereinfachenden Voraussetzungen iiber die Massenver
haltnisse, die Existenz von rein periodischen und von asymptotischen 
Losungen nachgewiesen. 

Unmittelbar anschaulich waren die POINCAREschen Resultate im 
allgemeinen nicht, aber hier setzen gerade die numerischen Unter
suchungen ein. Sie haben den abstrakten PoiNCAREschen Satzen einen 
lebendigen, konkreten Inhalt verliehen und auBerdem die Existenz 
periodischer und asymptotiscl;er Losungen auch unter ganz allgemeinen 
V oraussetzungen iiber die Massenverhilltnisse dargelegt. 

Diese Untersuchungen fingen in den goer J ahren des vorigen J ahr
hunderts an, zunachst durch die von THIELE angeregten Arbeiten, 
·dann durch G. H. DARWINS groBe Abhandlung ,Periodic orbits". 
DARWIN hatte ein anderes Massenverhaltnis: mr = 10 ID2 gewahlt als 
THIELE (mr = m2 ). Den spateren Kopenhagener Arbeiten liegt, wie 
schon oben erwahnt, das THIELEsche Massenverhaltnis zugrunde. 

Die systematische Untersuchung der einfacheren periodischen und 
asymptotischen Bewegungsmoglichkeiten fing erst im Jahre 1913 auf 
der Kopenhagener Sternwarte an. 

Fiir die historische Entwicklung der Arbeitsmethode und fur die 
naheren Details muB ich auf die unten zusammengestellte Literatur 
(besonders die unter den Nummern 18, 25, 30 und 34 aufgefiihrten 
Arbeiten) verweisen. Hier soli nur eine kurze Dbersicht tiber die Haupt
resultate gegeben werden. 
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Die Ausgangspunkte fiir die systematische Untersuchung der Be
wegungsformen im probleme restreint konnen in folgender Weise ange
deutet werden. 

A. Zunachst · muB es fiir die unendlich kleine Masse p, periodische 
Bahnen urn die eine oder die andere der zwei endlichen Massen geben. 

Abb. 1 gab eine Erlauterung der Definition unseres Problems, und 
zwar geben die zwei roten Pfeile die Bewegungsrichtung der zwei end
lichen Massen mx und m, an. Wir nennen diese Bewegungsrichtung 
(die in unserer Zeichnung umgekehrt wie die Bewegung der Uhrzeiger 
verlauft) direkt, die entgegengesetzte retrograd. 

In dem ganzen Problem wahlen wir von jetzt an ein Koordinaten
system, das nicht fest ist, sondern sich mit den zwei Massen mx und m. 
in einer solchen Weise dreht, daB die Verbindungslinie mxm2 die x-Achse 
darstellt. In diesem beweglichen Koordinatensysteme sind aile die 
anderen Zeichnungen unserer Tafel, die sich auf das probleme restreint 
beziehen, d. h. die groBe zentrale Zeichnung und die kleinen Abb. 2 his 12 
und 14, gezeichnet (iiber die Abb. 13 werden wir spater sprechen). 

Von periodischen Bahnen urn mx oder m. gibt es nun (in unserem 
beweglichen Koordinatensysteme) direkte und retrograde. 

B. Ferner gibt es direkte und retrograde Bahnen urn beide Massen. 
C. Nach LAGRANGE wissen wir, daB es fiinf sogenannte Librations

punkte L" L., L 3 , L 4 , L 5 (siehe Abb. 1) gibt, die jeder fiir sich die 
Eigenschaft besitzen, daB die dritte Masse p,, wenn sie in einen dieser 
Librationspunkte mit der Geschwindigkeit Null hineingebracht wird, 
dann dieselbe Konstellation mit den zwei endlichen Massen fiir 
immer bilden wird; d. h. p, wird immer im betreffenden Librations
punkte liegen bleiben. 

Es hat sich nun gezeigt, daB diese Ruhelage der Masse p, in einem 
Librationspunkt, entweder immer oder unter gewissen Voraussetzungen, 
als ein Grenzfall einer periodischen Bewegung urn den betreffenden 
Librationspunkt oder einer asymptotischen Bewegung in diesen Li
brationspunkt hinein oder von ihm aus aufzufassen ist. 

D. AuBer den periodischen und asymptotischen Bahnen, die unter 
A, B, und C angedeutet sind, haben wir eine Reihe interessanter Bahnen 
zu verzeichnen, deren Existenz nicht a priori hatte erwartet werden 
konnen und auch von niemandem vermutet worden war. 

Die miihevolle Durchmusterung nach periodischen und asymptoti
schen Bahnen, die mit pekuniarer Unterstiitzung seitens des Carls
bergfonds und seitens einiger Freunde unserer Sternwarte in Kopen
hagen ausgefiihrt ist, und an der iiber so Rechner im Laufe der Jahre 
teilgenommen haben, hat sich urspriinglich naturgemaB auf einfach 
periodische Bahnen (Bahnen, die nach einem Umlauf periodisch sind) 
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und spater auch auf Bahnen, die gegen Librationspunkte asymptotisch 
verlaufen, gerichtet. 

Von asymptotischen Bahnen gibt es nach PoiNCARE auch eine all
gemeinere Klasse: Bahnen, die gegen periodische Bahnen asymptotisch 
verlaufen (mit diesen Bahnen haben wir uns nicht befaBt). Als ein 
Hauptresultat der Untersuchungen der periodischen Bahnen aus den 
letzten J ahren kann das folgende hervorgehoben werden: In einer 
ganzen Reihe von Fallen hat es sich herausgestellt, daB eine Klasse 
einfach periodischer Bahnen, die im Laufe ihrer Entwicklung kompli
zierter wurde, von selbst wieder in einfach periodische Bahnen zuriick
kehrt, und zwar so, daB die gauze Klasse ein abgeschlossenes System 
fiir sich bildet. Ob dies mit allen his jetzt untersuchten Bahnklassen 
der Fall ist, laBt sich noch nicht mit Bestimmtheit sagen. J edenfalls 
ist eine solche Entwicklung fiir die meisten Klassen sicher, ein Resul
tat, das auBerordentlich zur SchOnheit und Abgeschlossenheit des 
Problems beitragt. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen stellen wir im folgenden die 
Hauptresultate fiir die verschiedenen Bahnklassen kurz zusammen. 
Wir bleiben in dieser Zusammenstellung bei der in friiheren · Publi
kationen angewandten Buchstabenbezeichnung fiir die verschiedenen 
Klassen. 

Klasse a. Retrograde periodische Bahnen um den Librationspunkt 
L •. Abb. 2. Die alten THIELE-BURRAuschen Bahnen. Die Klasse fangt 
mit dem Librationspunkt L. selbst an, setzt mit infinitesimalen (r), 
daun mit endlichen periodischen Bahnen (2) um L. fort. Vorlaufiger 
AbschluB: Die Ejektionsbahn in die Masse m. (Bahn 3) mit unendlich 
groBer Geschwindigkeit von m. aus und in m2 hinein. BuRRAU hatte 
hier die Untersuchung unterbrochen, well er meinte, daB die Klasse 
sich jetzt in kompliziertere Bahnen verlieren wiirde. In den letzten 
J ahren haben wir diese Untersuchung fortgesetzt, und zwar mit dem 
folgenden Resultate: Nach der Ejektionsbahn kommt eine Bahn mit 
einer Schleife (Bahn 4); diese Schleife erweitert sich bei der weiteren 
Verfolgung der Entwicklung, wahrend die Bahn selbst kleiner wird; 
wir kommen allmahlich zu einer Bahn (5), wo die Bahn und die Schleife 
beinahe gleich groB sind, und schlieBlich fallen die Bahn und die Schleife 
zusammen. Von jetzt an geht die Entwicklung so vor sich: Die Bahn 
wird zur Schleife und die Schleife geht in die Bahn iiber; das, Gauze 
vollzieht sich jetzt in umgekehrter Reihenfolge und die Entwicklung 
endet wieder im · Librationspunkt L., wo sie einst angefaugen hatte. 
Wir erhalten also als Resultat eine in sich abgeschlossene Bahnklasse. 

Klasse b. Retrograde periodische Bahnen um L 3 • Der Klasse a 
vollstandig analog. 

Klasse c. Retrograde periodische Bahnen um L,. Abb. 3. Es fangt 
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mit dem Librationspunkt L 1 an. Dann folgen infinitesimale (r), dann 
endliche Librationen, die in einer Doppelejektionsbahn (z) einen vor
laufigen AbschluB finden. Die K1asse kann als Bahnen mit Schleifen 
urn mx und m2 fortgesetzt werden. Die weitere Entwicklung und der 
wahrscheinliche AbschluB dieser Klasse werden zusammen mit den 
asymptotischen Bahnen besprochen werden (S. 239 des vorliegenden 
Artikels). 

Klasse d. Retrograde periodische Bahnen urn L 4 • Existieren ftir 
besondere Massenverhaltnisse mx : m2 , ftir das in den Kopenhagener 
Arbeiten angewandte Massenverhhltnis (mx = m2 ) aber nicht. 

Klasse e. Retrograde periodische Bahnen urn L 5 • Wie bei Klasse d. 
K1asse f. Retrograde periodische Bahnen urn m2 • Abb. 5. Die 

K1asse fangt mit infinitesimalen zirkularen Bahnen mit unendlicher 
Bahngeschwindigkeit urn m2 an. Die Entwicklung bis zur Ejektions
bahn in mx geht aus der Abb. 5 hervor. Weitere Entwicklung bis jetzt 
unbekannt, wenn auch gewisse Vermutungen vorliegen. 

Klasse g. Direkte periodische Bahnen urn m2 • Abb. 4. Die Ent
wicklung von infinitesimalen Kreisbahnen mit unendlicher Bahn
geschwindigkeit bis zu einer Ejektionsbahn in m2 geht aus der Abb. 4 
hervor. Die Weiterentwicklung der Klasse ist noch ein weites Stuck 
verfolgt worden, ohne daB bis jetzt ein AbschluB gefunden wurde. 
Im iibrigen gilt dieselbe Bemerkung wie bei Klasse f. 

Klasse h. Retrograde periodische Bahnen urn mx. Wie bei Klasse f. 
K1asse i. Direkte periodische Bahnen urn mx. Wie bei Klasse g. 
Klasse k. Direkte periodische Bahnen urn beide Massen mx und m2 • 

Abb. 6, 7 und 12. Wir konnen von der Doppelejektionsbahn (r) Abb. 6 
ausgehen. Wenn wir die Bahnklasse auf3erhalb der Massen mx und m2 

verfolgen (Unterklasse kx), finden wir die Bahnen (2), (3) und .(4) in 
Abb. 6, dann Bahn (6) in Abb. 7 links. Die Klasse endet mit einer 
spiralformigen Bewegung, die in die Librationspunkte L 4 und L 5 

asymptotisch (mit unendlich kleiner Geschwindigkeit) hinein- bzw. von 
diesen Punkten ausgeht (Abb. 7 links und die eine blaue Bahn auf 
Abb. 12). Wir kehren jetzt zur Ejektionsbahn in Abb. 6 zuriick und 
verfolgen die Klasse als Bahnen mit Schleifen urn die Massen mx und 
m2 (Unterklasse k., Abb. 7 rechts). Diese Unterklasse endet ganz wie 
kx asymptotisch in L4 und L5 (Abb. 7 rechts und die zweite blaue Bahn 
auf Abb. 12). Also: die ganze Klasse k bildet eine in sich geschlossene 
Klasse. 

Klasse 1. Retrograde periodische Bahnen urn beide Massen mx und 
m 2 , und zwar mit im absoluten Koordinatensystem direkter Bewegung. 
Abb. 8. Im Unendlichen gibt es kreisfi.irmige Bahnen urn beide Massen 
(unendlich kleine Bahngeschwindigkeit). Wenn wir gegen mx und mz 
hineinriicken, platten sich die Bahnen ab. Die Entwicklung sieht man 
aus der Abb. 8: Bahnen (r), (2), (3), (4), wovon die letzte wieder eine 
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zu L4 und L5 asymptotische Bewegung darstellt, (vgl. auch die griine 
Bahn auf Abb. 12). Resultat also: wieder eine in sich geschlossene 
Bahnklasse. 

Abb. 9 gibt an, wie die Entwicklung einer Bahn "<lurch eine Reihe 
von Schleifen in eine asymptotische iibergeht (Klasse k und 1). 

Klasse m. Retrograde periodische Bahnen urn beide Massen m, und 
m., mit in absoluten Koordinatensystem retrograder Bewegung. Die 
Entwicklung dieser Klasse geht aus der Abb.10 hervor: Im Unendlichen 
Kreisbahnen mit unendlich langsamer Bewegung, dann Abplattung der 
Bahnen unter stetig zunehmender Bahngeschwindigkeit. AbschluB: 
Zwischen m, und m2 hin- und herpendelnde geradlinige Bewegung mit 
unendlich groBer Geschwindigkeit in jedem Punkte der Bahn. Also 
wieder: eine in sich abgeschlossene Bahnklasse. 

Klasse n. Retrograde, librationsahnliche periodische Bahnen, un
symmetrisch in bezug auf die y-Achse. Abb. 11. Wenn wir von der 
Bahn (r) in der Abb. 11 ausgehen und durch die Ejektionsbahn in m, 
gehen, erhalten wir eine Entwicklung, die an Klasse a erinnert. Wenn 
wir in der entgegengesetzten Richtung gehen, kommen wir durch eine 
Ejektionsbahn in der anderen Masse (m.) schlieBlich zu denselben 
Bahnen zuriick. Resultat: nochmals eine in sich geschlossene Klasse. 

Klasse o. Eine zweite Klasse retrograder, librationsahnlicher peri
odischer Bahnen. Abb. 14. Diese Klasse hat vieUeicht die zwei rot 
gezeichneten asymptotischen Bahnen in Abb. 12 als Begrenzungs
bahnen. 

Klasse p. Periodische Bahnen, die abwechselnd urn eine der Massen 
m, oder m. und urn L, wandern. Diese Klasse ist von DAR WIN ent
deckt worden; sie fallt eigentlich auBerhalb unseres Programmes, wird 
jedoch zur Zeit auf der Kopenhagener Sternwarte studiert. 

Abb. 12 stellt das System existierender periodischer Bahnen dar, 
die gleichzeig asymptotisch zu L4 und L5 verlaufen, und die teilweise 
schon (unter den Klassen k, 1 und o) besprochen sind. AuBer den in 
Abb. 12 eingezeichneten Bahnen gibt es aller Voraussicht nach zwischen 
der auBeren roten und der griinen Bahn eine zu L4 und L5 asympto
tische Bahn, die urn m, und m. Schleifen bildet, den AbschluB der 
Klasse c darstellt und dadurch auch diese Klasse zu einer in sich ge
schlossenen Klasse macht. Dieses Problem ist zur Zeit in Arbeit. 

Es ware noch zu bemerken, daB es in unserem Problem, bei dem 
m, = m. gesetzt ist, wohl Bahnen gibt, die zu den Librationspunkten 
L,, L. und L 3 asymptotisch sind, aber keine, die gleichzeitig periodisch 
sind. Diese Probleme sind deshalb nur von verhaltnismaBig geringem 
Interesse. 

Die durch unsere Tafel dargestellte und durch die oben gegebenen 
Erlauterungen naher sl,dzzierte Dbersicht iiber die einfach periodischen 
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und die einfacheren asymptotischen Bewegungen im probl<~me restreint 
fiir das gewahlte Massenverhaltnis diirfte als nahezu vollstandig be
zeichnet werden konnen. Und diese Vbersicht gibt uns die Triangula
tion eines wissenschaftlichen Gebietes, in dem unsere Kenntnisse vor 
etwa drei J ahrzehnten den Kenntnissen iiber das Innere Afrikas vor 
Ioo J ahren gleichgestellt werden konnen. 

Die Annahme eines anderen Massenverhaltnisses im Problem be
dingt innerhalb weiter Grenzen nur eine quantitative Abanderung der 
Bewegungsformen, und daB unsere Resultate sich auch auf die all
gemeineren Falle des Dreikorperproblems iibertragen lassen, bei denen 
alle drei Massen endliche Werte besitzen, geht aus Untersuchungen 
hervor, von denen die Abb. 13 ein Beispiel gibt: Drei endliche Massen 
im Verhaltnis I : 2 :I; die sich in Bahnen bewegen, die den drei, Libra
tionen urn L 3 , L., L 2 genau entsprechen, und die sich auch bis zu Ejek
tionsbahnen verfolgen lassen. 

Es ist die Absicht des Verfassers, in nicht zu ferner Zeit ein zusammen
fassendes groBes Werk iiber das probleme restreint auszuarbeiten. Es 
sollen dort alle wichtigeren Details und alle Hilfsmittel angegeben wer
den, auf denen unsere Untersuchungen fuBen. Ich hoffe, daB dann 
die Mathematiker dem Beispiel von VIETORIS folgen werden (siehe unten 
die Abhandlung unter Nr. z8), der das vorliegende konkrete Material 
fiir abstrakte mathematische Untersuchungen iiber das Dreikorper
problem verwertet hat. Anregungen zu einer solchen Verwertung 
liegen von den verschiedensten Gesichtspunkten in unserem Zahlen
material in einem solchen Umfange vor, daB dies Material wohl nicht 
bald wird erschopft werden ],{Onnen. 
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