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I. Die Bewegungen der Fixsterne. 
Von J. Hopmann-Bonn. 

1. 

Die Fortschritte der Astronomie in den letzten Jahren beruhen groBen
teils natiirlich in der vervollkommneten Technik, den amerikanischen 
Rieseninstrumenten usw., dann in der Anwendung neuer, zumeist physi
kalischer Beobachtungsmethoden, weiter dann darin, daB wir mit fort
schreitender Zeit mehr und mehr Fruchte aus den muhevollen Arbeiten 
der zwei bis drei Generationen vor uns ziehen konnen. Vor all em aber 
werden die neuen Erkenntnisse bedingt durch das immer innigere Zu
sammenarbeiten sonst getrennter Methoden: Eine Teilung in Astronomie 
(Positionsbestimmungen) im aiteren Sinne und Astrophysik ist ein Un
ding, beide sind sich gegenseitig unentbehrlich. Gerade das Studium 
der Bewegung der Fixsterne zeigt dies aufs deutlichste. Und so werden 
sich in den folgenden Darlegungen naturgemaBe Seitenblicke in verschie
dene Teilgebiete der Astronomi~ ergeben. 

Es ist Eigenart der Aufgabe, die Struktur und Bewegungsverhalt
nisse des Kosmos aufzufinden, daB viele Jahre rastloser mechanischer 
Massenarbeit notig sind, urn das erforderliche Tatsachenmaterial zusam
menzutragen. Die Distanzen der Sterne voneinander zahlen nach vielen 
Billionen von Kilometern. Ihre relativen Geschwindigkeiten sind im 
Durchschnitt etwa nur 20-50 kmjsek. So miissen Jahrzehnte vergehen, 
bis die Eigenbewegungen (Richtungsanderungen) der meisten Sterne 
bei aller Prazision moderner astronomischer MeBkunst genugend ge
sichert sind. Der Spektrograph liefert zwar schneller wenigstens eine 
Komponente der Sternbewegung, die Radialgeschwindigkeit; in beiden 
Fallen muB aber weiter auch die Zahl der beobachteten Objekte groD 
sein, sonst entbehren die nachfolgend zum Teil ausfiihrlich zu schildern
den Ergebnisse einer statistischen Sichtung des Materials der notigen 
Sicherheit. 

Es ist leider hier nicht moglich, naher auf die eine oder andere dieser 
Sammlungen gleichartiger Messungen einzugehen. Dem Fernerstehenden 
bieten solche Sternkataloge gar nichts, zumal aus ihnen ja direkt meist 
nichts N eues zu ersehen ist. Erwahnt seien aber wenigstens einige. 
R. PRAGER (1) hat in Babelsberg die arter von Anhaltsternen fur das 

F,rcrebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 
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von dem Potsdamer Observatorium libernommeneSttick derinternationalen 
Himmelskarte sowie ihre Eigen1::ewegungen bestimmt, MONICHMEYER (2) 
in Bonn gibt die Ergebnisse jahrelanger Beobachtungen von 2199 Sternen 
am Meridiankreise, G. STRUVE (3) teilt eine Hingere Liste von in Wilhelms
haven beobachteten Sternen mit. Sehr zu begrliBen ist die endliche Fertig
stellung der N eubearbeitung R UMKERscher (4) Beobachtungen. E. R UMKER 
hat in den vierziger Jahren etwa 18000 Sterne in Hamburg beobachtet, 
die damals aber nicht genligend einwandfrei reduziert wurden. Die 
Neubearbeitung erhOht den Wert dieses alten Materials ganz betracht
lich. Hier sind auch die neueren Veroffentlichungen K USTNERS und 
HOPMANNs zu nennen (5), die die Grundlagen zur Eigenbewegungsbestim
mung in verschiedenen Sternhaufen geben (M 3, M I I; M 705, N.G.C. 7789, 
N.G.C.6939 von KUSTNER, N.G.C. 5466 von HOPMANN). Was spektro
skopische Radialgeschwindigkeiten anlangt, so ist vor all em die Viktoria
sternwarte in Kanada zu nennen, die mit ihrem Riesenspiegelteleskop 
von 1,80 m Offnung in sehr kurzer Zeit 594 Sterne durch mindestens 
je sechs Aufnahmen nicht nur beobachtet, sondern auch fertig gemessen, 
reduziert und veroffentlicht hat (6). 

Aus dem Vergleich der Fixsternpos,itionen verschiedener Epochen ge
winnen wir deren Eigenbewegung. Aus ihnen und den Radialgeschwindig
keiten schlieBen wir weiter auf die Zustande des Kosmos. Um den Wert 
verschiedener Arbeiten auf diesem Gebiete im vergangenen Jahre zu ver
stehen, sei hier einiges aus der geschichtlichen Entwicklung des Problems 
angeflihrt. 

Der altere HERSCHEL leitete um 1790 aus den Bewegungen von nur 
12 Sternen ab, daB sich das Sonnensystem unter ihnen etwa in Richtung 
des Herkules bewege. Lange Zeit wurde diese Behauptung stark ange
fochten und erst 1837 von ARGELANDER voll bestatigt, der auf Grund 
neuer Beobachtungen die Eigenbewegungen von 380 Sternen dazu heran
ziehen konnte. In der Folgezeit geschahen noch zahlreiche derartige Be
stimmungen des Apex der Sonnenbewegung. Alle ergaben ungefahr die 
gleiche Richtung, mehr oder weniger verschieden. Teils lag dies nattirlich 
an der Genauigkeit der benutzten Eigenbewegungen, teils aber auch, 
wie wir heute wissen, an der Auswahl der Sterne. Diese alteren Arbeiten 
betrachteten die raumlichen Bewegungen der Sterne als vollig regellos. 
Um 1900 gelang zuerst KOBOLD, dann KAPTEYN der Nachweis, daB die 
Verhaltnisse der Eigenbewegungen sich besser darstellen lassen, wenn man 
statt der Regellosigkeit annimmt, die Bewegungen der Sterne bevorzugen 
zwei bestirhmte einander entgegengesetzte Richtungen, die der Ebene der 
Mi1chstraBe nahezu parallel sind. Nach KAPTEYN gleichen die Sterne 
zwei Fischschwarmen, die einander entgegenschwimmend, sich durch
dringen. - Dieser dualistischen steht die unitarische oder ellipsoidische 
Theorie SCHWARZSCHILDS gegenliber. Stellen wir uns fUr einen Augenblick 
aile Sterne in einem Punkt vereinigt vor, und lassen dann aile sich mit der 
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Geschwindigkeit und Richtung bewegen, die jedem eigen ist. Nach einer ge
wissen Zeit, nachstehend ist I Sekunde dafur angenommen, haben sie sich 
dann in einen Geschwindigkeitssternhaufen zerstreut. Dieses.Gebilde hat 
nach SCHWARZSCHILD etwa die Form eines Ellipsoids, dessen groBte Achse 
eine bestimmte Richtung in der MilchstraBenebene hat, wahrend die 
kleinste zu ihrem Pol gerichet ist. AnschlieBend an beide Theorien haben 
dann EDDINGTON, CHARLIER, HALM u. a. verschiedene Untersuchungen 
angestellt, die insbesondere auch das Material nach den verschiedenen 
Spektraltypen trennten, wobei sich schon mehrere Merkwurdigkeiten 
zeigten, ohne daB aber weiter daruber berichtet sei. In den letzten Jahren 
hat sich nun vor allem unsere Kenntnis auf dem Gebiete der Entfernungen 
(Parallaxen) einzelner Fixsterne gewaltig erweitert, was nun von G.STROM
BERG (7) in seiner wichtigen Arbeit wie folgt verwendet wurde. 

Bisher hatte man in den erwahnten Arbeiten meist nur die Richtungs
anderungen (E. B.) oder die Komponente der Bewegung des Sterns auf 
uns zu oder fort (Rad. Geschw.) benutzt. Bei Sternen, deren E. B., Rad. 
Geschw. und Distanz bekannt ist, lassen sich aber die raumIichen drei 
Komponenten der Bewegung inbezug auf die Sonne berechnen. Wird 
an diese Werte die durchschnittliche Geschwindigkeit der Sonne unter 
dem Gros der Fixsterne (20 km/sec. in Richtung a = 270°, 0= + 30 °) 

angebracht, ferner das Achsensystem in die Ebene der MilchstraBe ge
dreht, so lassen sich nun die einzelnen Bewegungen der Sterne gegenuber 
dem Mittel aller viel mehr der Wahrheit gemaB darsteIlen, als es fruher 
moglich war. Fur rund 1300 Sterne, die aIle den spateren Spektraltypen 
F G K M angehoren, hat STROMBERG mit seinen Mitarbeitern die Unter
suchung gemacht. Innerhalb jedes Typus wurde noch nach Riesen und 
Zwergen, absolute Helligkeit ~ 3m getrennt. Durch dreidimensionale 
trigonometrische Interpolation ergaben sich nun fur die Flachen gleich 
haufiger Bewegung ellipsoidische Gebilde, etwa dem SCHWARZSCHILDschen 
entsprechend, die in anschauIichen Diagrammen dargestellt wurden. Aus 
ihnen lassen sich folgende Schlusse ziehen: 

1. Die roten Riesen (M-Typus) bewegen sich im wesentlichen nach 
allen Richtungen hin gleich haufig. Eine Bevorzugung der Mi1chstraBen
ebene ist nur schwach angedeutet. Die gering en Geschwindigkeiten 
herrschen vor, hohe sind selten. 

2. Geht man zu den K-, G-, F-Riesen uber (gelbe bis weiJ3gelbe Sterne), 
so wird die Bevorzugung der MilchstraJ3e stetig starker, wir bekommen 
ausgesprochene Geschwindigkeitsellipsoide. 

3. Die Sterne A6 bis F9 zeigen einmal die gleiche Erscheinung, auJ3er
dem aber haben wir eine zweite Stelle hoher Bewegungshaufigkeit; etwa 
20 % der in dieser Gruppe untersuchten Sterne bewegt sich in gleicher 
Richtung, wie die Mitglieder des besonders durch L. Boss bekannten 
Bewegungshaufens in den Hyaden. Es gehoren also zu dieser Gruppe 
noch zahlreiche Sterne etwa des gleichen Spektraltypus, die sich uber den 

1* 
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ganzen Himmel verteilen, so nach HERTZSPRUNG (8), z. B. Gr. 34, 12 Can. 
yen. und besonders Atair. 

4. Die Zwerge der Spektralklassen G, K, M zeigen ebenfalls stark 
ellipsoidische Geschwindigkeitsverteilung, auch ungefahr parallel zur 
MilchstraBenebene. In dieser ist aber die groBte Aehse der Figur urn 
etwa 1500 gedreht gegenuber der Lage bei den Riesen. Riehtung und 
GroBe der haufigsten Bewegung unter den Zwergen entspricht etwa dem 
KAPTEYNSchen Sternstrom I, wahrend Strom II im wesentlichen durch 
die Giganten gebildet wird. Wie schon fruher bekannt, zeigen weiter die 
Zwerge im ganzen fast die doppelte durehsehnittliehe Raumgeschwindig
keit wie die Riesen. 

5. Interessant ist weiter das Verhalten aller untersuehten Sterne, 
Riesen und Zwerge, mit Geschwindigkeiten uber roo km/sec. Ihre auf 
die Mi1chstraBenebene projizierten Bewegungen vermeiden ausnahmslos 
den erst en Quadranten galaktischer Lange (etwa die Richtungen zwischen 
Aquila und Cassiopeia). 

Dieses Verhalten der Sterne hoher Geschwindigkeit wird ebenfalls, 
unabhangigvon J. OORT (9) studiert. Er findet, daB bis zu 60kmjsec. Raum
geschwindigkeit herunter alle Vektoren den ersten Quadranten und etwas 
daruber hinaus der MilchstraBe vermeiden. Erst bei geringeren Geschwin
digkeiten tritt, aber dann sofort, eine gleichmaBigere Verteilung auf. 
Dabei scheint noch der mittlere Zielpunkt der Bewegung mit der Gesehwin
digkeit im Zusammenhang zu stehen, wie nachstehende Zahlen zeigen: 

Raumgeschwindigkeit 

62-100 km/sec 
100-200 

>200 

Objekt 

96 planet. Nebel . 
10 kugelformige Sternhaufen 
31 Spiralne bel . . . . . 
der 2 KAPTEYNSchen Strome 

Mittlerer Zielpunkt 

aus Radial- I 
geschwindigkeiten aus E. B. 

2120 ± 6° 
244 ± 10 

270 ± 20 

Durchschnittliche 
Bewegung 

30 km/sec 

70 

200 

20 

2IlO± 13° 

234 ± IS 

253 ± 7 

} 
Galaktische 
Breite etwa 

- 5°· 

Mittlerer Zielpunkt 

Lange \ Breite 

220 0 

260 

276 
167 bzw. 347 

-14° 
-20 

-33 
o 

Uber die Ursaehe dieser Erscheinung wissen wir noch nichts. Auf
fallend ist aueh der zweite Teil obiger Tabelle, wobei noch zu beachten 
ist, daB die Masse des Mi1chstraBensystems nach den Untersuchungen von 
SHAPLEY und HOPMANN (unveroffentlicht) etwa senkrecht zu den obigen 
Richtungen in etwa 3250 galaktischer Lange liegt. Weitere Schlusse 
kann man wohl noeh nieht hieran knupfen. Doch vergleiehe man hier
mit aueh die spater besprochene Theorie KAPTEYNS. 
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Die Angabe fUr die gasformigen planetarischen Nebel ist einer Unter
suchung von WIRTZ (10) entnommen, der dafur das hervorragende Beob
achtungsmaterial der Licksternwarte heranzieht. Hier interessiert weiter 
die noch unaufgeklarte Tatsache, daB die Bewegungen der Gasnebel mit 
ihrem scheinbaren Durchmesser und mit abnehmender Totalhelligkeit 
wachsen. Weiter zeigt sich eine Bevorzugung der Mi1chstraBenebene, 
eine ellipsoidische Geschwindigkeitsverteilung. Die Zahlen fur die Kugel
haufen und Spiralnebel entstammen einer Untersuchung von Hop
MANN (11), sie decken sich im wesentlichen nahe mit einigen Ergebnissen 
von WIRTZ (12). HOPMANN versucht den Nachweis zu fuhren, daB die 
Spiralnebel und Kugelhaufen kosmisch gleichzustellen seien, d. h. daB 
jene nicht ferne Weltinseln, der Mi1chstraBe koordiniert, sind wie fruher 
meist angenommen. Fur eine Subordination spricht auch die mittlere 
Parallaxe von 100 Spiralnebeln, die, im einzelnen noch nicht publiziert, 
LUNDMARK (13) aus ihren Eigenbewegungen auf Grund neuer Messungen 
der Licksternwarte erhalten hat. Vor aHem aber kommt auch VAN MAA
NEN (14) vom Mount Wilson zum gleichen SchluB. Er hat nunmehr bei 
sieben Spiralen interne Bewegungen festgestellt durch Stereokomparator
vergleich von Platten, die uber ein Jahrzehnt auseinanderliegen. Bei allen 
zeigen die Nebelknoten ein Entwickeln der Spiralarme, und so groB, daB 
sie - bei Distanzen dieser Objekte von Millionen von Lichtjahren nach 
der alteren Weltinseltheorie Geschwindigkeiten von uber 300000 km/sec 
haben muBten, wahrend ihre Gleichstellung mit den Kugelhaufen -
10 000 Licht jahre und mehr - auf Geschwindigkeiten ftihrt - 500 km/sec 
- die den spektroskopisch festgestellten entsprechen. 

Nach dies em Ausflug in die groBeren Tiefen des Universums kehren 
wir in unsere engere Umgebung zurtick. Der im Anfang dieser Darstel
lungen (S. 3) erwahnte Taurusstrom ist erneut mit anderen Bewegungs
sternhaufen, d. h. Sterngruppen, oft tiber scheinbar weite Teile des Him
mels zerstreut, die sich durch systematische E.B. und Rad. Geschw. ihrer 
Mitglieder verraten - von RASMUSON (15) untersucht worden. Verbunden 
mit einer Kritik fruherer Arbeiten sucht er aus all em vorliegenden Beob
achtungsmaterial soweit als moglich abzuleiten, we1che Sterne gehoren 
zur jeweiligen Gruppe, welches ist ihr gemeinsamer Fluchtpunkt, ihre 
Distanz von uns, die Raumgeschwindigkeit, die Leuchtkraft del' einzelnen 
Sterne und ihre raumliche Verteilung. Recht sicher gelingt dies bei den 
40 Sternen des eigentlichen Taurusstroms, die zumeist ja den Hyaden 
angehoren, im ganzen A- und F-Sterne ziemlich hoher Leuchtkraft, die 
sich eng zusammengeballt mit 40 km/sec. auf einen bestimmten Punkt 
nahe der Mi1chstraBenebene bewegen. Eine fruhere Untersuchung von 
KAPTEYN und DE SITTER (1904) -Ausmessung der Hyaden auf Grund von 
Bonner, Potsdamer und anderen photographischen Aufnahmen und einer 
vorhergehenden Triangulation am Bonner Heliometer durch 'WIRTZ -
hatte gezeigt, daB linter den schwachen Sternen in dieser Gegend nur 
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wenige zur eigentlichen Gruppe gehOren. So ist VAN MAANEN (16) dann 
auch nicht sehr erstaunt, etwas auBerhalb des Zentrums der Gruppe in der 
Umgebung von Aldebaran nur zwei Sterne zu finden, die an der Strom
bewegung sich beteiligen. Sie sind sehr schwach, also Zwerge in heutiger 
Bezeichnungsweise, wahrend die 40 anderen zu den normal en Riesen ge
hOren. Auch HERTZSPRUNG(17) kann zwei weitere Objekte, beides Doppel
sterne, den Hyaden zufUgen, mittelhell, und die Existenz eines weiteren 
Zwerges wahrscheinlich machen. Sollte es nicht in naher Zukunft moglich 
sein, unsere Kenntnisse dieser Gruppe so zu erweiteren, wie es neuerdings 
bei den Plejaden moglich war? 

Raumlich wie scheinbar weiter zerstreut ist die Barenfamilie, der unter 
anderem die Hauptsterne des groBen Baren, dann Sirius, a Coronae, 
r Piscium und auch manche Sterne des SUdhimmels, wie a Volant is an
gehOren, auch hier meist A-Sterne. Die Gruppenbewegung ist mit 
30 km/sec etwa auf das Stembild Scutum in der MilchstraBe gerichtet. -
Die Plejaden und die Praesaepe sind andere bekannte Bewegungshaufen, 
raumlich enger gedrangt und weiter von uns als die erst genannten ..... FUr 
erstere ist durch die Arbeit TR UMPLERS (18) die Zahl der zur Gruppe ge
hOrigen schwachen Sterne gewaltig erweitert worden, 176 zahlt er als 
gesichert, und Uber 30 als wahrscheinlich. 'FUr die Praesaepe fehlt es noch 
an zuverlassigen neuen Beobachtungen. Eine weitere raumlich wie 
scheinbar ausgedehnte Sterngruppe ist der Perseushaufen (nicht mit dem 
bekannten Sternhaufen h und X Persei zu verwechseln). -~Seine 45 Mit
glieder gehoren, so weit bisher bekannt, zu den absolut sehr hellen Sternen 
aller Spektraltypen. Auch hier Bewegung parallel zu MilchstraBe, aber nur 
6 km/sec gegenUber unserer sonstigen Umgebung. Ein Gegenstack hierzu 
ist der Scorpio-Centaurushaufen auf der SUdhalbkugel, 166 ebenfalls meist 
sehr helle Sterne, Fluchtpunkt der Bewegung wiederum nahe der Milch
straBenebene. RASMUSON betrachtet weiter eine Reihe von Sterngruppen, 
die jede fUr sich wohl ebenso wie die obigen, ein organisches Ganzes sind, 
fUr die uns aber bis heute noch vielerlei Beobachtungsdaten fehlen. Die 
Namen der wichtigsten sind: Sterne urn Coma Berenices - zu denen 
aber die Hauptsterne des sichtbaren Haufens nur zum Teil gehoren - je 
eine Gruppe im Orion und Corona Borealis und eine, deren Mitglieder wahl 
mit 61 Cygni gemeinsame Bewegung haben. Zwar sind fast alle der 
RASMUsoNschen Bewegungshaufen von anderen Forschern gefunden 
worden. Der Wert seiner Arbeit liegt in der Erweiterung und Sammlung 
des vorliegenden Materials und seiner einheitlichen Bearbeitung. 

Einen weiteren Versuch in dieser Richtung verdanken wir HERTZ· 
SPRUNG (1~). Er bringt an die Stromeigenbewegung der Hyaden und 
der Praesaepe die von KAPTEYN gefundene systematische Verbesserung 
an, zeigt dann, daB die Fluchtpunkte beider Gruppen zusammenfallen, 
sie sich also parallel im Raume bewegen. Die Distanz der Praesaepe 
ergibt sich zu etwa 500 Lichtjahren, wenn die der Hyaden 140 ist. 
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Die verschiedenen wohlbekannten Sterngruppen bestehen nach unserer 
heutigen Kenntnis uberwiegend aus absolut sehr hellen Sternen. So ist 
es auch bei den fernen Grupp en, den lokalen Verdichtungen der Milch
straBe, wie h und X Persei, M 35, 36, 37 usw. Diese sind uns so fern, 
daB eine Trennung in Gruppensterne und andere des Vorder- oder Hinter
grundes aus den Eigenbewegungen vorab noch nicht moglich ist. Auch 
die von J<?Y frUher und besonders die von PAYNE (20) abgeleiteten E. B. 
bei M 37 und 36 halte ich vorlaufig nur fUr Rechenergebnisse. 

Durch die Bewegung der Sonne in ihrer Umgebung entsteht bekannt
lich die als Motus parallacticus bezeichnete systematische Eigenbewegung 
der Sterne. Sie wird (in Bogensekunden pro Jahr) urn so geringer sein, 
je ferner die zu untersuchenden Sterne sind, so daB der mittlere m. p. 
fUr bestimmte Sterne einen Anhalt fUr deren Entfernung gibt. So wird 
durch VAN DEN KAMP (21) der m. p. der Sterne rom und 13m untersucht. 
Das Beobachtungsmaterial dafUr lieferten die E.B. der Anhaltssterne, 
die auf verschiedenen Sternwarten zur Errp.ittlung der Distanzen hellerer 
Objekte beobachtet waren. Unter BerUcksichtigung aller etwaigen 
Fehlerquellen ergab sich reduziert auf 45 0 galaktischer Breite als Sakular
parallaxe 0",0149 fUr rom,2 und 0",0063 fUr I3m,I in guter Uberein
stimmung mit frUheren Untersuchungen des Groninger Astronomischen 
Laboratoriums, d. h. im Mittel aus allen Sternen der betreffenden schein
baren Helligkeiten erscheint die yom Sonnensystem wahrend eines Jahr
hunderts zurUckgelegte Strecke unter dies em geringen Winkel; mit einer 
bestimmten Geschwindigkeit, die man der Sonne beilegt (z. B. 20 kmjsec) 
erhalt man die mittlere Distanz dieser Sterne von uns. 

Schon vor Uber roo Jahren, als die ersten starken E. B. gefunden 
waren, betrachtete man sie als ein Zeichen groBer Nahe der betreffenden 
Sterne. Nach dem Vorbilde von KAPTEYN und HERTZSPRUNG haben jetzt 
LUNDMARK und LUYTEN (22) auf der Licksternwarte die starken E. B. 
zusammen mit dem Spektrum herangezogen, urn individuelle Parallaxen 
(nicht wie eben statistisch mittlere) abzuleiten. Doch gehOrt das Wie 
nebst kritischen Bemerkungen mehr in den Abschnitt Sternparallaxen, 
so daB hier nicht darauf eingegangen seL 

Eine ausgedehnte andersartige statistische Studie verdanken wir 
wiederum LUYTEN (23). Er gibt einen Katalog aller Sterne, deren jahr
liche E. B. 0",5 Ubersteigt. 1908 kannten wir rund 300 solcher, 1915 531 
und jetzt 749. Der Zuwachs in letzter Zeit ist ausschlieBlich der Photo
graphie zu verdanken, der klassische Meridiankreis hat keinen weiteren 
Beitrag zu den alteren Listen geliefert. Zwei Astronomen sind hier vor 
all em zu nennen; INNES in Johannesburg und WOLF in Heidelberg. Letz
terer ist schon seit J ahren bemUht, durch Vergleich alter und neuer Platten 
am Stereokomparator Objekte mit merklicher E. B. zu ermitteln. Die 
meisten von ihm gefundenen liegen natUrlich unter der Grenze des LUYTEN
schen Katalogs, ihre Zahl ist heute Uber 1200, fast alle unter rom. In 
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der Diskussion, die LUYTEN an seinen Katalog anschlie13t, ergibt sich zu· 
nachst, daB bis zur 7m das Verzeichnis wahrscheinlich aIle am ganzen 
Himmel zu erwartenden Objekte enthalt, bei den schwacheren beginnen 
naturgemaB mehr und mehr Sterne zu fehlen. Ais zu erwartende Ge
samtzahl aller Sterne mit Eigenbewegungen tiber 0",5 wird 3-4000 an
gegeben. So verlockend es ware, so muB ich es mir doch versagen, auf 
seine weiteren stellarstatistischen Schltisse hie!' einzugehen. .Es wtirde 
dies zu sehr auf eine Darstellung der dort geltenden GesetzmaBigkeiten 
hinftihren. LUYTENS Schlu13folgerungen sind zudem meistenteils Be
statigungen unserer bisherigen Ansichten tiber die Bewegungen der ab
solut schwachen Sterne - denn solche sind gutteils die in seinem Ka
talog gegebenen - tiber den Apex der Sonnenbewegung und die zwei 
KAPTEYNSchen Sternstrome. 

II. 
Immer wieder hat man im Laufe der Zeit sich ein Gesamtbild vom 

Kosmos zu mach en versucht, und in den letzten Jahrzehnten, kann man 
unstreitig sagen, hat dies immer festere Gestalt angenorp.men. Zwar ist 
es durch die Arbeiten SHAPLEYS gewaltig erweitert worden, was aber die 
Sternwelt bis zu etwa 20000 Lichtjahren Distanz anlangt, so wird sich 
ktinftighin in unseren Ansichten nicht allzuviel mehr and ern. Ein Haupt
verdienst hierin hat der im Juni 1922 verstorbene hollandische Astronom 
KAPTEYN, der die Tatigkeit einer Reihe Sternwarten auf der ganzen Erde 
seit Jahren auf dieses eine Ziel hin organisiert hat. Seine Arbeiten grtin
deten sich im wesentlichen auf das Studium der Bewegungen der Sterne 
und so sei auch in aller Ktirze sein abschlie13endes Gesamtbild des Kosmos 
hier wiedergegeben. Zunachst die Kritik (24), inwieweit die 1920 ver
offentlichte Darstellung (s. u.) heutzutage gesichert ist und inwieweit in 
wenigen Jahren die Grenzen unserer Kenntnis sich herausschieben lassen, 
wenn die im Gange befindlichen Arbeiten abgeschlossen sind. Es sei mit 
einigen Erlauterungen KAPTEYNS Tabelle am Schlu13 der Arbeit hier 
abgedruckt. 

Grenzen in Sternweiten, innerhalb deren der Bau des 
Sternsystems gefunden werden kann. 

Methode 

1. Direkte Parallaxbestimmungen 
2. Motus parallacticus bis m = 10 

3. » ~ 111 = 13 

4. » m = 10 n. E.B. bis 0';01 

5. Dnsselbe, dazn die Kenntnis von Nm (?II bis 14) 

6. ~ aber N", bis m = 17. • • 

7. Siehe nnten, Nm beknnnt bis m = 14 

8. »» » m = 17 

3 20 

(830 ) 

400 

1600 

(4000) 

3 000 

(8000) 

I So 
240 

(610) 

3 20 

800 

(1600) 

1000 

1700 

300 

(720) 

360 

1200 

(2800) 

2000 

1.d=.dO/l00 
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Eine Sternweite entspricht einer Parallaxe von I", oder dem 206265-
fachen der Entfernung Erde--Sonne und etwa 3,2 Lichtjahren. Ein
geklammerte Werte lassen sich hoffentlich innerhalb des nachsten jahr
fiinfts ermitteln. 

1. Erreichbar mit den modernen photographischen Methoden. 
2. In wesentlichen Teilen das Ergebnis eines jahrhunderts Meridian

kreisbeobachtungen. 
3. und 4. Vgl. die Besprechung der Arbeit von VAN DEN KAMP, 

zum Teil ein Nebenergebnis von 1., zum Teil das von photographischen 
Sond er b eo bach tungen. 

5. und 6. Nm ist die Gesamtzahl aller Sterne bis zur GroBe m herunter 
in einem bestimmten abgegrenzten Gesichtsfeld. Fiir diese Methode ist 
einwandfreie Photometrie das Wichtigste. Es ergeben sich dann a) die 
prozentuale Verteilung der Sterne verschiedener Leuchtkraft, b) das 
Gesetz, nach dem die Dichte des Systems von der Mitte nach auBen hin 
abfallt. 

7. und 8. Bei einer gewissen noch nicht publizierten Erweiterung der 
dem Ganzen zugrunde liegenden mathematischen Entwicklungen. d = 
do/roo besagt, daB sich ein Gebiet erreichen laBt, an dessen Grenzen die 
Sterndichte 0,01 unserer Umgebung ist, in gewisser Hinsicht vielleicht 
also bis praktisch an die Grenzen des Sternsystems iiberhaupt, das - so 
weit sind wir heute schon sicher - nahe ein Rotationsellipsoid mit dem 
Achsenverhaltnis 5 : I ist. Fiir galaktische Breite von 400-900 ist diese 
Grenze heute schon erreicht. 

jenseits, zum Teil auch schon diesseits von ihr liegen die einzelnen 
hellen MilchstraBenwolken '). 

In der zweiten Arbeit macht KAPTEYN einen Versuch, die Gesamt
verteilung der Massen, Geschwindigkeiten und Krafte in seinem System 
zu ermitteln. Es liegt innerhalb der zulassigen Vernachlassigungen, das 
Ganze aus zehn konzentrischen ahnlichen Rotationsellipsoiden auf
zubauen. Die Sterndichte nimmt nach auBen ab von rund 0,6 inbezug 
auf eine bestimmte Einheit im innersten Teil bis auf 0,01 in der auBersten 
Schale. Die zugehorigen graBen Halbachsen sind 602 und 8465 Stern
weiten. Bei dieser vereinfachten Dichteverteilung ergibt sich leicht ein 
analytischer Ausdruck fiir die Gravitationsbeschleunigung, die die Ge
samtmasse des Systems in einem einzelnen Raumpunkte hervorruft. 
U nter zwei Bedingungen kann nach KAPTEYN ein solches System nur 
stabil sein, wenn erstens eine gemeinsame Rotationsbewegung stattfindet, 
die sich iiberlagert iiber zweitens die Bewegungen der einzelnen Sterne, 

I) Ich personlich glaube, daJ1 die Entwicklung unseres Wissens dahin gehen wird, 
daLl das Sternsystem sich mehr und mehr komplizierter herausstellen wird, als eine 
Sammlung machtiger unregelmaL\iger Sternwolken; eine elastische Theorie und Inter
polation mag dann wohl weiter kommen als der Versuch, durch schwierige mathe
matische Deduktionen und Idealisierungen ein Gesamtbild zu entwerfen. 
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die nach den Gesetzen der kinetischen Gastheorie erfolgen sollen. Mit 
der aus Lick-Beobachtungen abgeleiteten durchschnittlichen zufalligen 
Geschwindigkeit in unserer engeren Nachbarschaft findet KAPTEYN 
weiter als mittlere Masse der Sterne 1,4-2,2 Sonnenmassen, in Uber
einstimmung mit den Ergebnissen der Doppelsternbeobachtungen (s. u.). 
»Dunkele« Massen, kosmische Staubwolken, erloschene Sterne, konnen 
dann nicht in sehr merklichem Betrage vorhanden sein. Weiter ergibt 
sich fur Sterne in der MilchstraBe in mittleren Entfernungen vom Zen
trum als Rotationsbewegung 19,5 km/sec. In der Annahme, daB eine 
solche in zwei entgegengesetzten Richtungen stattfindet, findet sich so 
die relative Bewegung des 1. und 2. KAPTEYNSchen Sternstroms, 40 km/sec, 
uberraschend genau bestatigt. Schlief31ich wird noch unter Zuruckgehen 
auf Einzelheiten jn einer fruheren Arbeit versuchsweise abgeschatzt, 
wie weit unser Sonnensystem auBerhalb der Mitte dieses ganzen Stern
ellipsoids sich befindet. KAPTEYN gibt hierfur an: 38 Sternweiten nord
lich der galaktischen Ebene in etwa 650 Sternweiten Distanz von der 
Mitte. Als Richtung des Zentrums von uns aus nimmt er die Senkrechte 
zur Bewegungsrichtung der beiden Sternstrome an und entscheidet sich 
von den dann zwei moglichen galaktischen Langen (77° und 257°) fur 
die erste in Ubereinstimmung mit HERRSCHEL SEN., STRUVE und KAP
TEYNS fruheren Arbeiten I). 

Das KAPTEYNSehe System ist sieher eine geniale Gesamtschau uber 
unser Wissen von der Struktur des Kosmos. Der Verfasser weist selbst auf 
die Schwachen desselbenhin; man denkt z. B. unwillkurlich an die ein
gangs berichteten Ergebnisse STROIVIBERGS. Hoffentlich findet er bald 
ebenburtige Nachfolger, die seine Ideen weiter ausarbeiten. 

Einen ersten Schritt in dieser Richtung hat derweil schon der be
kannte englische Thermodynamiker JEANS (25) gemacht. Er zeigt vor 
allem, daB die zweite obige Annahme KAPTEYNS nicht notig sei, daB also 
die Geschwindigkeitsverteilung nicht dem MAXwELLschen Gesetz flir iso
therme Gase entsprechen braucht, was ja auch nach STROMBERG u. a. 
tatsachlich nicht der Fall ist. Die Krafte, die die Bewegung des einzelnen 
Sternes regeln, zerlegt er in A) die von den Nachbarsternen herruhrenden, 
B) das allgemeine Gravitationsfeld des Universums. A) ist nach seinen 
fruheren Untersuchungen klein im Verhaltnis zu B). Es wird sich dann 
unser Sternsystem zuerst zu einem inbezug auf B) stabilen entwickeln, 
dann wird ein Ausgleich der Krafte A) einsetz~n, bis schlieGlich beide 
Kraftegruppen zu einer stabilen Sternverteilung fuhren. Dann erst ist in 
Strenge das MAXWELLsche Stadium der kinetischen Gastheorie erreicht. 
Solange Sternstrome, Bewegungshaufen, zahlreiche Schnellaufer u. dgl. 

Il Ich selbst wiirde mit CHARLIER, HERSCHEL JUN. und SHAPLEY und auf Grund 
eigener unveroffentlichter Untersnchungen tiber die Intensitatsverteilung des Milch
stral1enlichtes den anderen Wert oder besser noch etwa 3250 galaktischer Lange 
hierftir annehmen. (Vgl. auch die Bemerkung S. 4.) 
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exlstIeren, ist dieser Endzustand noch nicht erreicht. Dafi. bezuglich B) 
Stabilitat herrsche, wird von JEANS fur die weitere analytische Entwicklung 
angenommen. Die dann entwickelten grundlegenden Differentialgleichun
gen werden zunachst auf die begrenzte Gruppe der B-Sterne angewandt, 
wie sie sich nach CHARLIERS Untersuchungen von 1916 darstelIt. (Heute 
kennen wir noch viele und entferntere Objekte der Art.) JEANS identi
fiziert ihre raumliche Ausdehnung mit der des ersten KAPTEYNSchen 
Ellipsoids von 602 Sternweiten groBer Halbachse, findet dann, daB die 
Theorie vollig durch die Art der Verteilung dieser Sterne ihre geringe 
raumliche Bewegung erklart, ohne daB es notig ware, ihnen auBergewohn
lich hohe Massen beizulegen. - Bei der Anwendung seiner Theorie auf 
das Universum ergibt sich fur JEANS aus dem Achsenverhaltnis des 
alteren SCHWARZSCHILDschen Geschwindigkeitsellipsoids, daB die Sonne 
etwa 1100 Sternweiten auBerhalb der Mitte des Systems stehen und die 
Durchschnittsmasse der Sterne das 3,2-fache der Sonne sein muB. Da 
aber aus den Doppelsternbeobachtungen folgt, daB diese im allgemeinen 
0,8 Sonnenmassen haben (s. aber unten I), so muBte auf einen hellen 
Stern im Kosmos etwa das 3-fache an dunkeler Masse kommen. Nicht 
viel anders wird es, wenn wir - was nach JEANS mit den Beobach
tungen noch vertraglich - fur den Abstand der Sonne vom Zentrum 
700 Sternweiten nehmen. Das Verhaltnis helIer zu dunkelen Sternen 
wird dann 1 : 2. 

Bei alIer mathematischen Eleganz zeigt meines Erachtens die Arbeit 
von JEANS in ihren Anwendungen, daB wir hinsichtlich Dynamik des Uni
versums ganz in den Anfangen stehen, und daB Hypothesen, die in ihrer 
Einfachheit die analytische Entwicklung begunstigen, durch neue Be
obachtungen sehr leicht gestiirzt werden konnen. Vorab gibt wohl KAP
TEYNS mathematisch rohe Methode unsere Beobachtungskenntnisse be
treffs dunkler Massen (nach KAPTEYN verschwindend wenig) besser wieder 
als die Losung von JEANS. 

Eine zweite Arbeit desselben Autors, die Dynamik der Bewegungs
haufen, kniipft gutteils an die eben besprochene und dann an die weiter 
oben (S. 5) dargelegte von RASMUSON an. JEANS hatte namlich vor einigen 
Jahren gefunden, daB ein ursprunglich kugelformiger Bewegungshaufen 
beim Durchdringen eines Sternfeldes durch die Gravitationswirkungen 
merklich in Richtung seiner Bewegung verkurzt wi rd. RASMUSON hatte 
sein Material auch nach dieser Richtung gepruft und gefunden, daB zwar 
z. B. die Ursa major und Perseusgruppe diese Erscheillung zeigen, daB aber 
z. B. beim Scorpio-Centaurushaufen gerade das Gegenteil eintritt. Dies 
veranlaBt JEANS, seine fruhere Theorie nunmehr zu erweitern. Er teilt 
die Krafte, die auf den einzelnen Stern eines Bewegungshaufens wirken, 
ein in a) Krafte von den ubrigen Sternen der Gruppe, b) Krafte aus der 
Umgebung des Haufens, von den Sternen her, denen er im Laufe seiner 
Bewegung begegnet, c) Krafte aus dem gesamten Universum. a) und c) 
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wurden fruher vernachlassigt, jetzt aber voll in Rechnung gestellt. Unter 
Zugrundelegung der KAPTEYNSchen konzentrischen Ellipsoide ergibt sich 
dann fUr c), dai3 die Sterne des Haufens Schwingungen urn eine Ruhelage 
ausfuhren und zwar ist ihre Periode, wenn der Haufen im Zentrum des 
KAPTEYNSchen Systems steht, parallel zur Milchstrai3e 26 Millionen, senk
recht dazu II Mi1lionen Jahre. Weiter: Der junge maf3ig kompakte 
Haufen verkurzt sich zuerst in Richtung seiner Bewegung, je alter er dann 
wird, desto mehr tritt der EinfluB c) zu b), er flacht ab parallel zurMilch
straBe und ist schlieBlich in dieser 2,5mal soweit ausgedehnt als senkreeht 
dazu. Die Krafte a) spielen nur eine Rolle, wenn der Haufen ursprunglieh 
sehr kompakt war, dann verkleinert sich obiges Verhaltnis und wird z. B. 
1,4 : 1 bei den Hyaden in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. 
Auch fur die ubrigen von RASMUSON studierten Haufen harmoniert nun die 
Theorie mit den Tatsachen. - Ganz anders liegen natiirlieh die Dinge 
fUr Haufen auBerhalb des KAPTEYNSehenSystems oder an seinen Grenzen, 
wo die Sterndichte ja sehr gering ist. Hier verlangert sieh ein Kugel
haufen in etwa 10 Millionen Jahren auf das 2,7-faehe in Richtung der 
galaktischen Ebene. 

So findet bei allen Sternhaufen eine relativ rasehe Zerstreuung parallel 
dem groBen Gesamtsystem statt, und JEANS legt die Hypothese nahe, 
daB die heutigen Sternhaufen uberhaupt nur die Reste ehemaliger groBerer 
Systeme sind, welehe vor langen Zeiten sieh wechselseitig angezogen, ge
nahert und durehdrungen haben, und die sieh dabei und danaeh ge
waltig in das heutige KAPTEYNSehe Universum aufge15st haben. - Zu
sam men mit der Existenz der Sternstrome usw. spricht dies dafur, daB 
der gegenwartige Zustand des Kosmos durehaus noeh kein stetiger im 
Sinne der kinetisehen Gastheorie ist. Und das sollte in Hinsieht auf 
gewisse kosmologiseh-teleologisehe Ansichten (Ewigkeit und Gleiehartig
keit des AIls in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft usw.) zu denken 
geben. 

III. 
Galten die bisherigen Arbeiten dem Studium der Bewegungen der 

Sterne im Kosmos und den daraus zu ziehenden Sehlussen, so sollen uns 
nunmehr einzelne interessante Objekte besehaftigen, bei denen man versueht 
hat, aus Bewegungsanderungen Sehliisse auf ihre physikalischen Verhalt
nisse zu ziehen. - Die heiBesten B-Sterne (Helium oder Orion-Typ) haben 
HENROTEAU und seine Mitarbeiter in drei langeren Studien behandelt (26). 
Die Ermi ttlung der Rad. Geschw. ist infolge der starken Verwasehenheit 
der H, He- usw. Linien hier sehr sehwierig. Erfreulieherweise sind die 
Einzelheiten der Messungen ziemlich weitgehend mitgeteiltj stark gehen 
die auf einer Platte aus der Verschiebung einzelner Linien gewonnenen 
Gesehwindigkeiten hin und her. Zweierlei ist hier wohl notig, Ausmessen 
der Aufnahmen mit Registriermikrophotometer und weitere Studien uber 
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das Verhalten einzelner Linien unter Wechsel von Druck und Tem
peraturI). 

In der Spektralklasse B befindet sich bekanntlich ein auBerordentlich 
hoher Prozentsatz von Doppelsternen; nach Angabe des Victoria-Ob
servatory in Kanada ist sogar jeder dritte ein so1cher. 1m allgemeinen 
lassen sich bei ihnen in bekannter Weise die spektroskopischen Bahn
elemente bestimmen, oft aber liegen sehr verwickelte Verhaltnisse vor. 
Eine besondere Gruppe hat man nach ihrem besten Vertreter als vom 
Typus fJ Canis majoris bezeichnet. Die Spektrogramme zeigen hier a) eine 
Periode der Rad. Geschw. ·von etwa 30-40 Tagen, die zu einer der iib
lichen Doppelsternbahnen fiihrt; iiber Jahre weg ist die Bahnlage und 
Form veranderlich; b) eine kurzperiodische Schwingung von wenigen 
Stunden; ihre Amplitude ist sehr starkem Wechsel unterworfen. c) Mit 
gleicher Periode wechselt das Aussehen der Linien beziiglich ihrer Ver
waschenheit usw. d) Das Spektrum einer zweiten Komponente laBt sich 
nirgends mit Sicherheit feststellen. 1m einzelnen in dieser Richtung 
studiert sind bisher: 0 Ceti, 'Y} Ophiuchi, fJ Canis majoris und (1 Scorpii. 
Erforderlich war hierzu eine groBe Zahl Spektrogramme, in den en nach 
Moglichkeit in aufeinanderfolgenden Nachten der einzelne Stern solange 
als moglich alle halbe Stunden aufgenommen wurde. Trotz einer Reihe 
analytischer Untersuchungen konnten die Beobachter nicht zu einer 
Entscheidung iiber verschiedene hier mogliche Hypothesen kommen. 
Sie seien nachstehend kurz angefiihrt. 

I. Es bestehen diese Systeme aus zwei Stemen, die Bewegung a) ent
spricht einer iiblichen Doppelsternbahn, die Erscheinungen b) und c) 
entstehen durch Pulsation en des hellen Sterns, rhythmisches Sichzusam
menziehen und Ausdehnen, genau wie EDDINGTON und SHAPLEY die Er
scheinungen der Cepheiden deuten wollen. Dann ist aber die Bahnande
rung der schwachen Komponente schwer erklarlich. 

2. Wieder zwei Sterne, a) wi-e oben erklart.· Der helle Stern ist im 
Durchmesser mehrfach so groB wie unsere Sonne, hat nur ein Zehntel 
ihrer Dichte und rotiert in wenigen Stunden. Es treten dann aIle Pro
bleme der Stabilitat derartiger Korper auf. Er ist keine Kugel mehr, 
sondern seine Abplattung fiihrt uns je nach den angenommenen Verhalt
nissen iiber die Grenzfigur des MAC-LAURINschen Rotationsellipsoids zum 

I) Beides ware z. B. im Potsdamer Einsteinturm moglich, der, nebenbei beIllerkt, 
jetzt von den Amerikanem in Pasadena nachgemacht wird, was wahl entgegen der 
Ansicht mancher auch bei uns ffir die prinzipielle Richtigkeit seiner Einrichtungen 
spricht. Andererseits kann man wahl auch erst nach Erledigung solcher Studien 
aus dem sogenannten K-Effekt auf eine EINSTEINsche Rotverschiebung schlieJ)en, wie 
es hinsichtlich verschiedener Stemgruppen schon mehrfach geschehen ist. Zn wtinschen 
ware weiter, daJl, anch andere Sternwarten - besonders z. B. Lick, Monnt Wilson 
nsw. - sich dem Beispiele Ottavas anschliissen und ausflihrlich tiber die von ihnen 
benntzten Wellenliingen berichteten, wie es z. B. anch frtiher in Bonn geschehen ist. 
lch glanbe, da ist noch manches zu kliiren. 



dreiachsigen Ellipsoid bis zur JACoBlschen Grenzfigur oder gar zum 
POINCAREschen birnenfiirmigen Korper. Die Bahnst6rungen unter a) 
lassen sich dann nach bekannten Methoden der Himmelsmechanik be
handeln, die Oszillationen unter b) sind Rotationen des Korpers, ver
bunden mit einem Pendeln der Drehungsachse, Prazession, erzeugt durch 
den zweiten Korper. 

3. Wir nehmen nun drei Sterne an, ein sehr enges Paar, dessen Umlauf 
die kurze Periode b) hervorruft und einen fern en dritten Korper ent
sprechend der Bewegung a), der durch die zwei anderen gestort wird, 
und der seinerseits das enge Paar starkstens beeinfluBt. 

Die Theorien 2. und 3. konnen qualitativ die beobachteten Erschei
nungen erklaren, noch nicht aber quantitativ. Zahlreiche weitere Mes
sungen sind noch notig, zumal sich neuestens bei dem einen oder anderen 
Stern gezeigt hat, daB auch die Oszillation b) noch kleine Schwankungen 
ihrer Dauer aufweist. Ferner kommt hinzu, daB Sterne dieses Typus 
wie fJ Cephei und 12 Lacertae nach den photo-elektrischen Messungen 
GUTHNICKS kurzperiodische Schwankungen der Helligkeit zeigen, die sich 
vielleicht als eine 0 Cephei-Erscheinung mit dartibergelagertem Bedek
kungseffekt deuten lassen. 

Nach dem Gesagten konnen diese Sterne auch ftir den Analytiker von 
groBem Interesse werden. Bei ihren kurzen Perioden, die ja nach Tagen 
und Wochen zahlen, werden sie vielleicht eher zeigen konnen, wieweit 
irgendwelche theoretische Untersuchungen von bleibendem Wert sind, 
als gewisse langsam bewegte visuelle Doppelsterne mit Umlaufszeiten 
nach Jahrzehnten und Jahrhunderten. 

In Ktirze sei noch berichtet tiber einen interessanten spektroskopischen 
Doppelstern, welchen PLASKETT (27), der Leiter der zweiten groBen kana
dischen Sternwarte aufgefunden hat. Es handelt sich urn ein Objekt 
6. GroBe (B. D. 6°.13°9). Beide Komponenten sind Oe-Sterne, d. h. 
verwandt mit der heiBen B-Klasse, die oben besprochen wurde. 1hre 
Rad. Geschw. schwanken zwischen + 250 km/sec bei rund 14 Tagen 
Periode. Die Linien beider Teile sind sichtbar, so daB ihre Bahnen zum 
Schwerpunkt sich berechnen lassen. Immerhin nicht vollstandig, denn 
durch die Rad. Geschw. lassen sich nur - wenn a der Bahnradius, m die 
Masse des Sterns und i die Neigung der Bahnebene zur Gesichtslinie ist -
die GroBen a sin i und m sin 3 i ermitteln; setzt man i = 90°, so erhalt 
man flir a und m Minimalwerte, hier 90 Millionen km flir den mittleren 
Abstand beider Komponenten, und das 139-fache der Sonne flir die 
Gesamtmasse des Systems. Dies ist der groBte bisher durch Doppel
sterne gefundene Wert fur die Masse eines Himmelskorpers. 

Aus den visueIIen Doppelsternen hatte man sonst im allgemeinen der 
Sonne gleiche Sternmassen gefunden. MEYERMANN (28)stellt z. B. 59 der
artige zusammen, deren Gesamtmassen zwischen 12,2 und 0,5 schwanken 
und im Mittel 2,6 sind. Ja JACKSON und FURNER hatten umgekehrt mit 
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der Annahme m, + m2 = 2 die hypothetischen Parallaxen von tiber 
500 Doppelsternen berechnet, die gut mit dem sonst hierftir bekannten 
harmonieren. Der PLASKETTsche Stern wird mit einigen anderen von ihm 
genannten zu den besonderen Ausnahmen gehoren. 

Ein weiterer interessanter spektroskopischer Doppelstern ist 1) Orionis, 
der als solcher schon 1903 von ADAMS gefunden wurde. HNATEK (28) 
gibt eine neue Bahnbestimmung auf Grund der Beobachtungen von 
ADAMS 1901/02 und neuen eigenen 1920 am Wiener Spektrographen. 
Neben der Bahn interessiert noch die Untersuchung der Kalziumlinien. 
Wie bei einigen anderen Stern en, mach en sie namlich die Schwingungen 
der tibrigen Linien nicht mit, gehoren demnach wohl cler auBersten Atmo
sphare des Sternes an, die beide Komponenten umgibt. Der Schwer
punkt des Systems zeigt gegen die Kalziumlinien eine geringe Rotver
schiebung + 4,1 km/sec im Mittel, die im EINSTEINschen Sinne gedeutet 
ftir die Gesamtmasse des Systems das 88-fache der Sonne mit aller
dings erheblicher Unsicherheit ergibt. 

Zeichnete sich schon die letzte Arbeit mit ihren Einzelheiten durch 
eine gewisse »deutsche« Grtindlichkeit aus, wie allerdings hier nicht naher 
erortert werden kann, so gilt dies in vollem MaBe von den Untersuchungen 
W. RABES (29) tiber das Doppelsternsystem Castor, der an der in den 
letzten Jahren besonders rtihrigen Breslauer Sternwarte tatig ist. Castor 
ist ein Musterbeispiel claftir, wie die Frtichte der. Positionsastronomie 
erst in langen Zeiten heranreifen. Zwar gehort er zu den aitesten be
kannten Duplices, ja er ist der erste, an dem W. HERSCHEL eine Bewegung 
beider Komponenten erkannte. Aber erst nach 1880 war es moglich, die 
Umlaufszeit der GroBenordnung nach richtig zu ermitteln. Bis dahil'l 
gingen die Angaben zwischen einigen 100 und tiber 1000 Jahren hin und 
her. Noch DOBERECKS verschiedene Elementensysteme geben 1904 
hierftir Wert zwischen 268 und 502 an. Die weiteren Jahre seitdem 
brachten mit neuem Beobachtungsmaterial weitere Teile der Bahn, so daB 
RABE nun die Umlaufszeit, und analog die tibrigen Elemente mit ziem
licher Sicherheit zu 396,3 -I- 5,2 Jahren angeben kann. Ich tibergehe 
hier seine Betrachtungen tiber systematische Fehler bei Doppelstern
beobachtungen und filhre nur noch die Angaben tiber sonstiges aus den 
Beobachtungen tiber das System zu schlieBende an. Die Messungen der 
Distanzen und Positionswinkel zeigen, daB der schwachere Stern B wohl ftir 
sich wieder doppelt ist, aus einer hellen und einer nicht sichtbaren Kom
ponente besteht, die in 8 '/2 Jahren einander umkreisen, wlothrelld auBerdem 
jede der hellen Komponenten filr sich ein spektoskopischer Doppel
stern ist. Uingere Untersuchungen sind der Parallaxe und dem Massen
verhaltnis beider sichtbaren Sterne gewidmet. Auch hier sind gewissen
haft die alteren Werte samtlich mit angefilhrt, die ob ihrer starken Un
sicherheit einen nachdenklich stimmen: Wie mag es auch mit mane her 
»sensationellen« Neuentdeckung unserer Tage sein? Die Arbeit schlieBt 
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mit der Ableitung der Massen der Komponenten, ihrer Durchmesser und 
Dichten, scheinbaren und raumlichen Bewegung. 

Der geistigen Einstellung nach verwandt ist die Untersuchung von 
G. SCHNAUDER (30) uber das mehrfache System ~ Cancri. Es ist eine 
Fortsetzung fruherer bekannter Arbeiten seines Munchener Lehrers 
H. SEELIGER. Den Originalveroffentlichungen konnten an 5700 Positions
winkel oder Distanzen entnommen und einheitlich verarbeitet werden. 
~ Cancri ist ein 4-facher Stern. Zwei sichtbare Komponenten umkreisen 
einander in rund 58 Jahren in einer Ellipse von 0",87 scheinbarem Halb
messer. Die Zahlen fUr die beiden anderen Komponenten sind ent
sprechend 17 Jahre, 0",16. Dieses zweite System bewegt sich wieder 
um das erste, ohne daB es aber vorab moglich ist, diese Bahn genauer zu 
ermitteln; der zuruckgelegte Teil der Bahn, scheinbar 55 0 in 100 Jahren, ist 
noch zu klein. Der scheinbare Abstand beider Systeme ist zur Zeit etwa 
5",6. f!j Das Ganze ist weiter ein Sonderproblem der Himmelsmechanik, 
da sich vier Korper gleicher GroBenordnung so nahe beieinander befinden. 
Die angesetzte StOrungsrechnung erlaubte das von SEELIGER angenommene 
Massenverhaltnis beider Systeme zu verbessern bzw. zu sichern. Erwahnt 
sei noch, daB bei diesen Untersuchungen SCHNAUDER (31) sich einer neuen 
selbst entwickelten Methode mit Vorteil bedient hat, um Doppelstern
bahnen aus abzahlender Bearbeitung besonders der Positionswinkel ihrer 
angefahren Art nach zu bestimmen. Sie kann in so1chen Fallen nutzlich 
sein, wo bei einem raschumlaufenden Sternpaar zwar viele Beobachtungen 
vorliegen, die Schwierigkeit der Messung aber die ubIichen sonstigen 
Methoden cler Ausgleichung zum Scheitern verurteilt. Es hiIft eben hier 
- wie auch sonst so oft in cler modernen Naturwissenschaft - nur die 
Statistik weiter. 

Die Z;a.hl cler bis heute bekannten visuellen Doppelsterne ist rund 
15 000, Bahnen aber haben sich erst fiir 50-60 mehr oder weniger sicher 
(vgl. oben) berechnen lassen, bei etwa 1000 zeigen sich Spuren von Be
wegung, die iibrigen sind aber teils uns zu fern, teils erst in neuerer Zeit 
entdeckt, als daB sich Veranderungen ermitteln lieBen. Es ist da von In
teresse zu sehen, wie JACKSON (32), ein Spezialist dieses Gebietes, sich die 
weitere Entwicklung hier denkt. Er knupft an den fundamentalen 
Doppelsternkatalog des altesten STRUVE an, der um 1830 uber 2600 dieser 
Objekte in Dorpat beobachtet hat. Wird die mittlere Masse eines Systems 
zum Doppelten der Sonne angenommen, ferner eine Bahn von 5" schein
barem Radius, so ist leicht zu ermitteln, daB bei 0",01 Parallaxe des 
Sterns (320 Licht jahre Distanz von uns, also nicht viel!) die Umlaufszeit 
7900 Jahre ist. Und 22 400 in der doppelten Entfernung. Eigentliche Bahn
bestimmungen sind also wohl in der uberwiegenden Mehrzahl der FaIle 
vorab aussichtslos. Wohl aber laBt sich bei den Struve-Stemen heute 
meist schon erkennen, ob die einzelnen Duplices wirklich ein physisches 
System sind oder nur zufallig sich so dicht nebeneinander projizieren. 
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Denn durchschnittlich haben Sterne in den angegebenen Entfernungen, 
und in diesen werden sehr viele der Struve-Sterne liegen, eine so starke 
E. B. unter dem Heer der iibrigen, daB durch gemeinsame E. B. sich die 
physischen Systeme von den optischen werden trennen lassen. (In dem 
Sinne haben unter anderen auch die Ortsbestimmungen alterer Duplices 
an der Breslauer Sternwarte besonderen Wert). Nach obigem Prinzip 
untersucht JACKSON nun 2659 Struve-Sterne im einzelnen. Er kann sie 
wie folgt einteilen: 

A. Paare mit sicherer relativer Bewegung. 
1. Physische Systeme 449, 

II. optische » 161, 
III. zweifelhafte» 39, 

die von ihm einzeln diskutiert werden und wovon wahrscheinlich 27 
optisch und 12 physisch sind. 

B. Paare ohne vorab sichere relative Bewegung. 
IV. Enge Paare II 74, 
V. mittlere Paare 481, 

VI. weite » 355. 

Hier war die Trennung abhangig vom scheinbaren Abstand und der 
GroBe der helleren Komponente. Z. B. enge Paare, wenn die hellere 
Komponente 9m, 7m, 5m und der Abstand respektive 5",0; 12",6; 31",6 
ist. Die Beobachtung der Klassen V. und VI. verspricht in den nachsten 
jahrzehnten wenig Neues. Die weiteren interessanten Betrachtungen 
JACKSONS seien hier iibergangen, da sie mehr dem Gebiete der Stellar
statistik, Parallaxen und Spektraltypen angehoren als unserem Gebiet, 
den Bewegungen der Fixsterne, auf welchem das jahr 1922 uns, wie wir 
ges eh en, eine Reihe Sonderstudien interessanter Doppelsterne gebracht 
hat, vor all em aber auch zusammenfassende Arbeiten iiber Bewegungen, 
Massen und Verteilungen der Sterne im groBen Kosmos. 
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11. Entwicklung und Stand der 
Parallaxenforsch ung. 

Von G. Schnauder, "Potsdam. 

Einleitung. Parallaxe (nal,JaAAaH€w) bedeutet wortlich »Quer
drift«; im strengen Sinne versteht man unter dem parallaktischen Winkel 
den bei der Aufgabe des Vorwartseinschnittes von einer gegebenen Basis 
AIA2 sich am Objekte P ergebenden, unzuganglichen Winkel n. Aus 
diesem geht der Begriff der Parallaxe durch einen Grenzubergang in der 
Weise hervor, daB die Basis AI.42 erstens im Vergleich zu den Abstanden 
AlP, A 2 P als sehr klein und zweitens in die zu der allgemeinen Rich
tung Basis-Objekt senkrechte Lage gedreht angenommen wird. In 
diesem Sinne miBt dann die Parallaxe n unmittelbar die DistanzA I A 2 "-P 
und dem Betrage von n = I" entspricht eine Entfernung von 2,063 lOS 

Basislangen. 
Indem wir Fixsterne als Objekte und die mittlere Entfernung der Erde 

von der Sonne als Basis wahlen, bezeichnen wir den Urn fang und die Me
thode der Parallaxenforschung "in dem heute ublichen Sinne. Etwas all
gemeiner gesprochen befaBt sie sich mit der Bestimmung der Entfernungen 
der Himmelskorper vom Sonnensysteme. Methodisch fuBt sie auf der 
Kopernikanischen Lehre und bildet in ihren Resultaten fur diese eine der 
allerstarksten Stiitzen. 

Da der »Erdbahnradius « als Grundeinheit gewahlt wurde, ist es notig 
darauf hinzuweisen, daB dieser in hohem MaBe Anspruch erheben darf, 
fiir unsere Zwecke als absolute Einheit betrachtet zu werden, denn das 
Verschwinden der sakularen StOrungen der groBen Achsen der Planeten
bahnen ist in der ersten und zweiten Potenz cler Massen gesichert. Selbst 
wenn wir also nicht die Moglichkeit der Kontrolle der sogenannten Sonnen
parallaxe hatten, diirften wir uns doch auf deren Konstanz innerhalb 
etwa 1% wah rend etlicher Jahrzehntausende verlassen. In absolutem 
MaBe betragt der »Erdbahnradius« 1,495 10 13 cm und es entspricht 
demgemaB der Sternparallaxe von I" die Entfernung von 3,083 lOIS cm, 
die sich unter dem Namen »Parsec« in der letzten Zeit immer allgemeiner 
eingebiirgert hat. 

Die unmittelbare Wirkung der endlichen Entfernung eines Sternes 
auBert sich in der parallaktischen Verschiebung, deren Wesen sich 
ergibt, wenn man sich die Erdbahn durch den Stern zentral an die 
Himmelssphare projiziert denkt. DemgemaB beschreiben die Sterne im 

2" 
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allgemeinen an der Sphare ihre parallaktische Ellipse,deren groBe Achse 
stets parallel der Ekliptik liegt. Die Endpunkte dieser Linie werden als 
parallaktische Maxima bezeichnet; der Stern passiert sie in etwa halb
jahrlichen Zeitabstanden. Man wird sich naturgemaB bestreben, die 
Sterne moglichst um die Zeiten ihrer parallaktischen Maxima zu mess en, 
was zur Folge hat, daB die Parallaxenbeobachtungen zumeist Morgen
und Abendbeobachtungen werden, denn man beobachtet dann in einer 
Gegend mit von der Sonne um 90 0 verschiedener Lange und muB sich 
aus alsbald ersichtlichen GrUnden in der Nahe des Meridians halten. 

Die strenge Definition der Parallaxenmessung als einer V orwiirts
einschnittaufgabe bietet wohl die beste Gewahr, den Leser zum richtigen 
Verstandnis der auBerordentlichen Schwierigkeiten der Sachlage zu lei ten. 
Die Aufgabe des Vorwartseinschnittes wird bekanntlich in del' Weise 
durchgefUhrt, daB sich ein Beobachter mit seinem WinkelmeBinstrumente 
nacheinander an die beiden Endpunkte del' Basis begibt, von wo aus er 
die Winkel zwischen den Richtungen nach dem Objekte und nach dem 
anderen Basisendpunkte miBt. Er benutzt also die Basis nicht nur als 
Entfernungseinheit, sondern er bezieht sich VOl' allem auch auf ihre Rich
tung. Diese letztere Moglichkeit entfallt nun bei der Parallaxenmessung 
voIlkommen, da der Beobachter seinen Standpunkt im Weltraume in 
keiner Weise zu markieren und infolgedessen nach Ablauf etwa eines 
halben Jahres, in welcher Zeit ihn die Erde an den anderen Basisendpunkt 
tragt, die Richtung nach seinem ersten Standpunkte nicht mehr anzugeben 
vermag. Auf diesem Unvermogen einerseits und auf der Kleinheit der 
festzusteIlenden Winkel andererseits beruhen die auBerordentlichen 
Schwierigkeiten der ParaIlaxenmessung, denn man ist nun gezwungen, 
die absolute AnschluBrichtung durch Bezugnahme auf das Sternsystem 
zu erreichen - und da man von keinem Sterne zunachst die Entfernung 
kennt und sich auch nur auf eine endliche Anzahl von Sternen beziehen 
kann, so setzt man sich damit von vornherein ganz unbekannten Fehler
einflUssen aus. Es ware ein Irrtum, wenn man glauben wolIte, durch 
Bezugnahme etwa auf die Lage der Erdachse oder der Ekliptik oder der 
invariablen Eb"enc des Sonnensystems diesel' Schwierigkeit zu begegnen. 
Praktisch kann man freilich eine weitgehende Besserung der Situation 
damit erreichen, nicht aber prinzipiell, denn aIle diese Elemente bedurfen 
selbst erst wieder der Festlegung und Kontrolle im Sternsysteme. 

Nachdem bereits im Altertume die im Vergleich zu den Erddimen
sionen recht bedeutenden Distanzen von Mond und Sonne erkannt waren, 
konnte die Aufgabe, die Entfernung des »primum mobile« zu ermitteln, 
keinerlei Reiz besitzen. Mit dem Siege der Kopernikanischen Lehre und 
der dadurch gegebenen Moglichkeit, sich einer nach damaligen Schatzungen 
rund 5000mal groBeren Basis X) bedienen zu konnen, beginnen aber auch 

I) Tatsachlich sind es etwa 20000 Male. 
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sofort die Bemtihungen, Sternentfernungen zu messen. Wegen der oben 
besprochenen Schwierigkeit versuchte man, sich auf die Lage der Erdachse 
zu beziehen, deren Prazession bekannt war. Es kam dann darauf an, mit 
der Erde einen Zeiger starr zu verbinden, der bei der taglichen Bewegung 
moglichst nahe an dem zu beobachtenden Gestirne vorbeistrich, so daB 
man die kleinsten Abweichungen in dieser Beziehung sicher feststellen 
konnte. DaB auf die Ablesungen der damaligen Kreise kein VerIaB war 
und daB die Refraktion sehr sWrend wirkte, dartiber war man sich bald 
im klaren. Die Versuche des genialen BRADLEY (urn 1727) ftihrten schlieB· 
lich zu dem Ergebnisse, daB die Parallaxe von r Draconis, wenn tiber
haupt vorhanden, im Betrage von etwa I" hochstens sein konne. Dies 
war ftir damalige Verhaltnisse eine ganz auBerordentlich hohe Genauigkeit 
der Messungen; sie noch weiter zu treiben, bestand wenig Aussicht, denn 
man scheiterte immer an der Aufstellung der Instrumente, an der absolut 
starren Verbindung des »Zeigers« mit der Erde, wobei die Refraktion 
einzubeziehen ist. 

Wohl in Erkenntnis dieser Schwierigkeiten hatte schon vorher (urn 
1702) OLAUS ROMER einen anderen bedeutsamen Versuch unternommen, 
indem er unter Verzicht auf absolute Werte wenigstens die Differenz der 
Parallaxen zweier Sterne zu bestimmen unternahm. Er maB mit einer 
Uhr (keine Kreisablesungen!) den Unterschied der Durchgangszeiten der 
urn etwa 12 Stunden abstehenden Sterne Sirius und Wega im Meridiane 
(minimale RefraktionssWrung!) zu verschiedenen Jahreszeiten. Zwar fand 
er einen positiven Betrag (etwa 5S), von dem wir aber heute wissen, daB 
er nicht aus der jahrIich schwankenden Rektaszensionsdifferenz der beiden 
Sterne resultiert, sondern aus der ebenfalls jahrlich·periodischen Ungleich
formigkeit des taglichen Ganges des von ROMER benutzten unkompen
sierten Pendels. Von prinzipieller Bedeutung bei diesem Versuche ist 
neben der Benutzung der Uhr vor all em der Umstand, daB hier die Kon
stanz der Aufstellung des Instrumentes nur wahrend eines halben Tages 
gefordert wurde. Des weiteren ist wichtig der Verzicht auf eine absolute 
P arallaxenmess ung. 

Wir begntigen uns mit diesen knapp ell Bemerkungen tiber die beiden 
wichtigsten alteren Versuche. AIle Schwierigkeiten, mit denen die For
schung noch heute ringt, sind bereits klar entwickelt. Es gentigt, zu be
merken, daB weit tiber ein Jahrhundert lang keinerlei Fortschritte erzielt 
werden konnten. 

Die Entwicklung der trigonometrischen Methoden von Bessel 
bis Kapteyn. Den entscheidenden Fortschritt in der Parallaxenforschung 
errang BESSEL (1) im Jahre 1837/38, indem ihm die einwandfreie Fest
stellung der Parallaxe des Sternes 61 Cygni gelang. Es liegt uns daran, 
die Griinde dieses Erfolges ganz klar aufzuweisen: Sie liegen erstens in 
der Aufstellung eines theoretischen, tiberaus fruchtbaren Prinzipes und 
zweitens in dessen einwandfreier, praktischer Durchflihrung. 
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Das theoretische Prinzip I) ist nichts anderes als das uns heute SO ge
laufige statistische, das in zweierlei Form von BESSEL angewandt wurde. 
In der ersten betrifft es das Fundament der gesamten ParaUaxenforschung 
und lautet: »Bei einer gegebenen Menge von Sternen werden. im Durch
schnitt die schwacheren weiter entfernt sein als die helleren. « Dieses 
Prinzip eroffnet die Moglichkeit, die .>relative Paralaxe« eines Sternes durch 
AnschluB an unmittelbar benachbarte, sehr viel schwachere » Vergleichs
sterne« (V.S.) zu bestimmen, denn deren Parallaxen werden im allge
meinen verschwindend klein sein gegen diejenige des Parallaxensternes 
(P. S.). Fur die Praxis bedeutet das aber die Befreiung von der festen 
Aufstellung des Instrumentes, denn den AnschluB eng benachbarter Sterne 
wird man mikrometrisch an langbrennweitigen Aquatorealen am besten 
bewirken. Durch die Wahl benachba~ter Sterne wird weiter der EinfluB 
der Refraktion, Aberration, Prazession, Nutation auf ditterentielle Betrage 
beschrankt. Diesen unschatzbaren Vorteilen des statistischen Prinzipes 
steht wie stets der Mangel an Zuverlassigkeit im Einzelfalle schwerwiegend 
gegeniiber. Wir werden hierauf noch des ofteren eingehend zuriick
kommen mussen. 

In der zweiten Form ist das von BESSEL benutzte Prinzip weit harm
loser, namlich nur heuristisch. Es lautet: »Bei einer gegebenen Menge 
von Sternen werden durchschnittlich diejenigen mit gr()Berer Eigen
bewegung, bei einer gegebenen Menge von Doppelsternen durchschnitt
lich diejenigen mit groBer Trennung die naheren sein. « Von diesem Ge
sichtspunkte aus muBte das System 61 Cygni mit 5" Eigenbewegung 
und 24" Abstand als ganz besonders verlockend erscheinen und die Speku
lation erwies sich als richtig; die Parallaxe von 61 Cygni ist mit o~/32 
noch heute bei weitem eine der groBten. 

Die Anwendung so fruchtbarer Prinzipien wurde aber erst erfolgreich 
durch die Vereinigung mit dem richtigen beobachtungstechnischen Ver
fahren. Man liest oft, daB BESSEL ganz besonderes Gliick gehabt habe, 
weil ihm zur Messung von 61 Cygni das (erste) Heliometer zur Verfiigung 
gestanden habe; warum aber dieses Instrument so besonders bevorzugt 
erscheint, dariiber herrscht wohl nicht unbedingte Klarheit. Wir glauben. 
daB es weder die besondere Prazision der Mechanik noch seine im Ver
gleich zu den Meridiankreisen groBe Brennweite ist, die entscheidend sein 
konnten. Von diesem Standpunkte aus miiBte ein gutes Mikrometer 
an einem langbrennweitigen Refraktor dem Heliometer weit iiberlegen 
sein; und doch hat diese Kombination niemals so gute Ergebnisse ge
liefert wie das Heliometer. Es scheint uns vielmehr der ganze Nachdruck 
auf dem Punkte zu liegen, der auch bei der heute triumphierenden photo
graphischen Methode voll zur Geltung kommt: daB namlich die Winkel-

I) Es ist bereits vor BESSEL ausgesprochen, aber erst von ihm konsequent durch
gefiihrt worden. 
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messung beim Heliometer durch eine einzige Pointierung, fur den v. s. 
und den P. S. gleichzeitig erfolgt. Bei allen anderen Instrumenten sind 
dagegen zwei Einstellungen notig, zwischen denen die Me£vorrichtung 
notwendig eine endliche Zeit ohne Kontrolle ist. Wir weisen schon an 
dieser Stelle darauf hin, daB die Photographie unser Prinzip im aller
hochsten Ma£e erfullt; zwar ist zur Exposition eine endliche, sogar sehr 
bedeutende Zeit notig, aber diese bedeutet nur eine Integration uber ein 
Zeitintervall, bei dem in jedem einzelnen Zeitpunkte die gleichzeitige 
Fixierung von V. S. und P. S. gegeben ist. 

Es war nur natUrlich, daB das BESsELsche Verfahren sich allgemein 
durchsetzte. Die Hauptschwierigkeit lag dabei in der Beschaffung vor. 
Heliometern, die unter allen Umstanden sehr kostspielig sind; auch ist 
ihre strenge Theorie recht verwickelt. So wurden die Versuche, absolute 
Parallaxen zu messen, nach nicht sehr langer Zeit aufgegeben. Die wich
tigsten Heliometerarbeiten (7) sind von der Kapsternwarte, ferner von 
PETER in Leipzig (wohl diejenigen der au£ersten Prazision) und (ihrem 
Umfange nach als die wertvollsten) von der Yale-Sternwarte geliefert 
worden. Der m. F. einer guten Heliometerparallaxe kann bis unter 
0;'030 gehen. Neben dem Heliometer wu£te sich der grope Refraktor 
mit dem Fadenmikrometer nur eine bescheidene Stellung zu bewahren. 
Bei aller Arbeit an den verfUgbaren Instrumenten blieben doch die Er· 
gebnisse enttauschend mager und als das Jahrhundert sich zu Ende neigte, 
scheint eine ziemliche Mutlosigkeit geherrscht zu haben. Wir sagen wohl 
nicht zu viel, wenn wir KAPTEYN das Verdienst zusprechen, den Funken 
in der Parallaxenforschung vor allem genahrt und zur Flamme entfacht 
zu haben. Auf dreierlei Weise ist ihm dies gelungen. Zunachst ver
suchte er es nochmals mit dem Meridiankreise (2), indem er ein schon 
von BESSEL benutztes Verfahren, namlich die Messung der A. R.-Diffe
renz sehr nahe benachbarter Sterne, verbesserte. Es gelang ihm, dabei eine 
so betrachtliche Genauigkeit zu erreichen, daB der Meridiankreis eine 
ganze Weile wieder zu Ehren kam. Wir erwahnen aus der neueren Zeit 
vor allem die sehr umfassenden Reihen des Washburn Observatory (3). 
Eine Fortbildung des KAPTEYNSchen Verfahrens wurde von GROSSMANN(4) 
angestrebt. Es handelt sich dabei urn den Versucb, in einer schmalen, 
aber durch alle Stunden laufenden Deklinationszone die relativen 
Parallaxen der helleren Sterne gegen die schwacheren in einheitlicher 
Weise zu gewinnen. Obwohl es sich dabei urn eine mehr summarische 
Methode handelt, ist die Genalligkeit gegenuber dem alteren KAPTEYN
schen Verfahren nicht vermindert. Trotzdem sagen wir nicht zu viel, 
wenn wir behaupten, daB der Meridiankreis gegenwartig auf dem Ge· 
biete der Parallaxen nicht mehr konkurrenzfahig ist. Wir konnen 
den m. F. einer guten Meridiankreisparallaxe auf 0;'040-0;'060 bewer
ten, ein Betrag, der durch die heute ubliche Methode weit unter
boten wird. 
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Wir nahern uns damit nun dem modernen, photographisehen Verfahren. 
Aueh hier hat KAPTEYN ein wesentliehes Verdienst, indem er die »Methode 
des latenten Bildes {< (5) ausarbeitete. Deren lei tender Gedanke ist, aIle 
aus den Unvollkommenheiten der Apparatur folgenden Fehler dadureh 
unsehadlich zu machen, daB die Gegend des P. S. zu den Zeit en mehrerer 
parallaktischen Maxima auf derselben Platte aufgenommen und diese erst 
danach entwickelt wird. Die Methode ist verschiedentlich erprobt worden 
und es scheint uns gegenwartig nicht ganz klargestellt, weshalb sie sich 
nicht in groBerem Umfange eingebUrgert hat. Die von STROMGREN, 
VOUTE u. a.(6) gemachten Einwande statistischer Natur erstrecken sich 
wesentlich nur allgemein auf die Ergebnisse, scheinen uns indessen nicht 
ausreichend, urn die Methode des latent en Bildes seIber zu erschUttern. 
GewiB besteht stets die Gefahr, bei irgendeinem Fehler samtliche auf einer 
Platte vielleicht schon gemachten Aufnahmen zu verderben, doch kann 
ein solches Moment in keiner Weise entscheidend sein. 

Das moderne, photographische Verfahren. Wir wiesen bereits oben 
auf einen ganz prinzipiellen, wichtigen Vorzug der photographischen Me
thode hin, namlich auf die streng gleiehzeitige Fixierung von P. S. und 
V. S., wodurch eine ganze Reihe feiner und im allgemeinen gar nieht kon
trollierbarer Fehler in der Aufstellung des 1nstrumentes (im weitesten 
Sinne) eliminiert werden. Hieran reihen sich nun aber noeh eine Anzahl 
weitererVorteile, denen diese Methode schlief31ieh den Sieg zu verdanken hat. 
Vor all em ist es die Mogliehkeit, sich der gro/Jten nur verfUgbaren Fokal
liingen ") zu bedienen und dadurch die linearen Abmessungen der Bilder 
so groB wie moglieh zu machen, die durch die Photographie unmittelbar 
gegeben ist. Der dritte, vielleicht der wertvollste Vorzug besteht darin, 
daB man, ohne die zur Aufnahme notige Gesamtzeit aueh nur annahernd 
so groB wahlen zu mUssen wie etwa bei mikrometrischen Arbeiten, mit 
Leichtigkeit urn mehrere GroBenklassen schwachere V. S. und diese noch 
dazu in merklich gro/Jerer Anzahl als ehedem erreichen kann. Dies ist 
im Hinblick auf die BESSELsche Hypothese von allergroBter Bedeutung. 
Wahrend bis dahin gewohnlich zwei, seltener drei oder mehr V. S. benutzt 
wurden, einmal weil bei der Helligkeit von etwa 7.-8. GroBe die Auswahl 
geeigneter V. S. noeh sehr beschrankt ist, sodann weil die Arbeit am 1n
strumente Uberaus zeitraubend und unter Umstanden sehr anstrengend 
ist, fallen diese Sehwierigkeiten jetzt fast v611ig fort. Die Arbeit am 
Fernrohre ist auf die wenige Minuten dauernde Exposition reduziert, 
(die MeBarbeit erfolgt davon ganz getrennt im Zimmer) und es gelingt fast 
immer, 5-6 V. S. in geeigneter Lage heranzuziehen. Was diese Ver
besserung fUr die Elimination der zufalligen und systematischen Fehler 
bedeutet, wird jeder, der einmal mit Messungen zu tun gehabt hat, ohne 
wei teres zu schatzen wissen. Ais direkte Folge des eben Gesagten ergibt 

"l Mt. Wilson etwa 25 m. 
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sieh, daB die Parallaxenarbeiten nun sehr viel schneller vor sieh gehen 
konnen als frtiher. In der Tat ist gegenwartig das Tempo derartig 
gesteigert, daB in einem Jahre weit mehr positive Ergebnisse zutage 
kommen als frtiher in mehreren Dezennien. 

Das hohe Verdienst, die photographisehe Methode zu solcher Voll
kommenheit ausgebildet zu haben, daB sie das AuBerste hergibt, dessen 
die Instrumentetiberhaupt fahig sein dtirften, hat sieh FRANK SCHLESINGER 
erworben. Seine umfassenden Arbeiten am Yerkesrefraktor (8) haben die 
moderne Methode im wesentliehen fix und fertig gezeitigt. Wir geben nun 
zunaehst einen kurzen Oberblick tiber dieses Verfahren. Von dem zu 
untersuehenden P. S. werden zur Zeit aufeinander folgender parallaktiseher 
Maxima auf einer Anzahl Platten Aufnahmen gemaeht, die jedesmal in 
einheitlieher Weise alsbald entwiekelt werden. Die Zahl der benutzten 
Maxima ist meist nieht sehr groB; in jedem wird an mehreren Abenden 
photographiert, jedesmal nur zwei bis drei Platten. Auf jeder Platte 
werden mehrere gegeneinander ein wenig versetzte Aufnahmen und zwar 
haufig von versehiedenen Beobaehtern gemaeht, letzteres urn die dureh 
versehiedene Art der Ftihrung des Instruments wahrend der Aufnahme etwa 
bedingten UngleiehmaBigkeiten in der Bildform moglichst unsehadlich zu 
machen. Die Zahl aller Platten, die so pro Stern zusammenkommen, 
ist ziemlich groB und iibersteigt haufig 20. Auf diese Weise ist zu
nachst einmal geniigend fUr Variation der zufiilligen Urns tan de gesorgt. 

Zur Elimination systematischer Einfltisse werden bei den Aufnahmen 
eine ganze Reihe von VorsichtsmaBregeln innegehalten. Zunachst einmal 
wird nur in nachster Nahe des Meridians gearbeitet und es werden beim 
Ausmessen spater meist auch nur A. R.-Differenzen gemessen, wodurch 
die Refraktionsstorungen beinahe ganz ausgeschaltet werden. Sodann 
werden die V. S. zwar moglichst schwaeh, aber doeh noch so hell gewahlt, 
daB die einzelne Exposition nicht tiber etwa 2-3 Minuten dauert. Der 
gewohnlich sehr betrachtlich hellere P. S. wird durch einen kleinen, vor 
der Platte rotierenden Sektor so weit abgeblendet, daB sein Bild dem der 
V. S. im Mittel gleich wird. Dieses Verfahren sehlieBt jede Verzerrung des 
Bildfeldes aus und verhindert wirksam das Auftreten der aus versehiede
nem Durchmesser und Unterschieden der Schwarzung resultierenden 
systematisehen Messungsfehler (Helligkeitsgleichung). Oft wird vor der 
Platte noch ein planparalleles Filter angebracht, das bei riehtiger Auswahl 
nach der benutzten Plattenart und dem Korrektionszustande des Ob
jektives die Bilder der Sterne sehr verscharfen kann; auch beseitigt es 
die atmospharisehe Dispersion. Da man aber dabei nicht nur eine all· 
gemeine Schwachung des Feldes, sondern auch eine Verzerrung riskiert, 
ist der Wert des Planfilters gegenwartig noch umstritten. Endlich wird 
das Instrument bei allen Aufnahmen desselben P. S. nur in derselben 
Lage zur Montierung verwendet, urn etwa mogliche Distorsionsfehler des 
Objektivs unschadlich zu machen. Man sagt, ein abbildendes System 
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zeige Distorsion, wenn es nicht winkeltreu zeichnet. Die theoretische 
Moglichkeit solcher Fehler ist durch kleine Unvollkommenheiten der Form 
und Homogeneitat des Glases gegeben, ihr tatsachliches Vorhandensein in 
stOrendem Betrage wird bestritten. Durch obige MaBnahme wird bewirkt, 
daB der mogliche Fehler auf allen Aufnahmen in gleicher Weise eingeht, in 
dem ausDifferenzmess~tngen hervorgehenden Endergebnisse also herausfallt. 

Die A usmessung der Platten erfolgt mit MeBapparaten der iiblichen 
Konstruktion, gelegentlich auch (Mt. Wilson) mit dem Stereokomparator. 
Auf moglichst konstante Temperatur wahrend der MeBarbeiten und auf 
den Temperaturunterschied zwischen Aufnahme und Messung wird Riick
sicht genommen. Haufig werden die Platten zweimal, in Aufsicht und 
in Durchsicht und von verschiedenen Beobachtern gemessen, dazu unter 
Verwendung von Reversionsprismen, alles MaBnahmen, die man bei 
anderen Prazisionsmessungen auch beobachten wird. Einen besonderen, 
wichtigen Punkt bildet die Auswahl der V. S. Bei der Aufnahme kommt 
der P. S. in die optische Achse zu liegen; die V. S. werden in weniger als 
etwa 30' Abstand von ihm so ausgesucht, daB der P. S. etwa in den geo
metrischen Schwerp~tnkt der V. S.-Konfiguration zu liegen kommt. Die 
Gesamtheit der P. S. soIl ja die »absolute{( Richtung ersetzen, gegen die 
der P. S. eingemessen wird; durch obige Anordnung wird diese resul
tierende Richtung derjenigen nach dem P. S. moglichst nahe gebracht. 
Man darf also hoffen, daB sie im allgemeinen von zufalligen und syste
matischen Fehlern etwa in gleicher Weise wie jene affiziert wird, so daB 
in der Differenz wieder ein moglicli.st fehlerfreies Resultat erzielt wird. 

Die Reduktion der Messungen erfolgt in einer Form, die auf TURNER 
zuriickgeht und von SCHLESINGER (8) zur »Methode der Dependenzen« 
ausgebildet worden ist. Ihr Grundgedanke ist der, daB aile in Frage 
kommenden Fehlerquellen - namlich differentielle Refraktion, Pra
zession, Nutation, Aberration ferner, die Distorsion des Objektives und 
die Schichtverzerrungen der Platte - so klein sind (was nach den bis
herigen Untersuchungen durchaus zu Recht angenommen werden kann) , 
daB sie in erster und ausreichender Naherung das Bildfeld nur linear de
formieren. Unter dies en Umstanden lassen sich aIle diese Fehler in drei 
zusammenfassen: je einen Nullpunkts-, Drehungs- und Skalenfehler. 
JederV. S. erscheint also in seiner Lage mit einem bestimmten Fehler be
haftet. SCHLESINGER hat nun das rechnerische Verfahren dahin entwickelt, 
daB er die obigen drei » Plattenkonstanten {( gar nicht erst berechnet, 
sondern gleich flir jeden V. S. dessen EinfluB (dependence) auf das End
ergebnis ermittelt. Als Unbekannte werden in die Ausgleichung der Lage 
des P. S. gegen das Mittel der Vo S. schlieBlich eingefiihrt dessen Parallaxe 
und Eigenbewegung und eine unwesentliche additive Konstante. Das 
Verfahren ist so durchgebildet, daB es die ganze, recht ~tmfangreiche 
Rechenarbeit auf ein unerlaBliches Minimum reduziert, was bei ,der hohen 
Beobachtungsgeschwindigkeit von ausschlaggebender Bedeutung ist. 
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Nachdem wir so das heute allein maBgebende Verfahren kurz skizziert 
haben, muss en wir, ehe wir uns den Resultaten zuwenden, noch eine Be
merkung einschalten, die zwar mit der photographischen Methode an sich 
nichts zu tun hat, aber fur die Endergebnisse doch von groBer Bedeutung 
ist. Wir betonten schon des Ofteren, daB alle unsere Parallaxen auf der 
BESSELschen Hypothese fuBen, wonach die schwachen V. S. im Vergleich 
zum P. S. sehr weit entfernt sind. Es handelt sich jetzt um die Frage, ob 
und inwieweit man sich von: dieser Voraussetzung zu befreien vermag. 
DaB hieruber aus dem Parallaxenmateriale allein nichts herausgeholt 
werden kann, durfte von vornherein klar scin. Es hat uns aber KAPTEYN(9) 
den Weg gezeigt, der zu einem gewissen Ziele zu fuhren vermag. Wir 
wollen auch hier nur kurz den Grundgedanken darlegen und alle Einzel
heiten vermeiden. Wie das in Grenzlragen allein moglich ist, wendet 
sich KAPTEYN der statistischen Methode zu. Man ubersieht unschwer, daB 
es moglich sein muB, unter einfachen Annahmen uber die Verteilung der 
Bewegungen im Weltraume aus der Betrachtung der Radialbewegungen 
der Sterne die Geschwindigkeit des Sonnensystems gegen das Mittel der 
benutzten Sterne abzuleiten nach GroBe und Richtung. Hat man aber 
erst diese Daten -- sie betragen bekanntlich beilaufig 20 km/sec in Rich
tung I8h, + 30° - gefunden, so ist man in der glucklichen Lage, sich 
zur Messung der Sternentfernungen nun einer stiindig wachsenden Basis 
bedienen zu konnen. Von ihrem )Orte im Weltraume« 1900,0 entfernt 
sich die Sonne immer weiter und die Folge wird eine stetige Verschiebung 
aller Sterne in ganz bestimmter Weise scin. Die WinkelgroBe dieses »motus 
parallacticus « wird von der Entfernung unmittelbar abhangen und so 
wird umgekehrt das Studium der parallaktischen Bewegungen der Sterne 
zu einem Urteile uber deren Entfernungen zu fuhren vermogen. 

Nun lagert sich aber uber die parallaktische Verschiebung eines Sternes 
diejenige infolge seiner eigenen Bewegung im Raume (motus peculiaris) 
und eine Trennung dieser beiden ist im Einzelfalle obne Kenntnis der 
Entfernung nicht moglich. Sob aid man aber uber die Verteilung der 
motus peculiares irgendeine geeignete Annahme macht, mu:B es gelingen, 
wenigstens fur ganze Gruppen von Sternen die jeweiligen mittleren motus 
parallactici zu finden, aus denen sich dann nach dem oben Gesagten die 
mittleren Parallaxen dieser Sterngruppen finden lassen. Dies ist der Weg, 
den KAPTEYN und sein Schuler VAN RHIJN gegangen sind. Sie haben 
in umfassenden Tabellen die mittleren Parallaxen (10) von Sterngruppen 
der verschiedenstenArten niedergelegt und es ist auf Grund dieserTafeln 
nun moglich, bei der photographischen Aufnahme irgendeines P. S. sich 
ein einigerma:Ben begrundetes Urteil uber die mittlere Parallaxe der V. S. 
zu verschaffen. Nach dem Gesagten kann aber kein Zweifel daruber 
walten, da:B diesem letzteren Werte nur eine gewisse Wahrscheinlichkeit, 
keineswegs aber die Sicherheit einer Messung zukommt. Wir bemerken 
zur Orientierung des Lesers, daB nach KAPTEYNS Tafeln die mittlere 
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Parallaxe der V. S. bei den heute fur diese ublichen Helligkeiten bei etwa 
0;'003-0;'006 liegt. Dieser Betrag ist also im Durchschnitt den direkt 
gemessenen Parallaxenwerten der P. S. hinzuzufugen, urn absolute Daten 
zu erhalten, die allein einer Entfernungsbestimmung zugrunde gelegt 
werden konnen. Durch die Unsicherheit dieser Reduktion ist selbst
verstandlich auch den in Zukunft vielleicht sogar genaueren M essungen 
eine Grenze in ihrer absoluten Bedeutung gezogen. 

Uberblick tiber Umfang und Bewertung des gegenwartig vor
liegenden Materials an trigonometrischen Parallaxen. Wir geben 
zunachst einen allgemeinen Uberblick uber das heute vorliegende Ma
terial an trigonometrischen Parallaxen, wobei wir uns, da einschlagige 
Arbeiten nicht vorliegen, auf einen im letzten Jahre von uns aufgestellten 
Zettelkatalog stUtzen, der einigermaBen vol1standig sein durfte und gegen
wartig 1380 verschiedene Objekte umfaBt I ). Eine Statistik dieses Kata
logs hat folgendes allgemeine Bild ergeben: 

57 % al1er Objekte sind nur einfach I 
21 I/Z %» » » » doppelt b t' t . eSlmm. 
8 %» » » » drelfach 

I3 I/2 %» » » » mehrfach 

Von diesen waren also zum mindesten die groBeren der nur einfach 
bestimmten nochmals zu messen. Von knapp 200 (!) Sternen liegen nur 
altere, durch die photographische Methode noch nicht gesicherte Werte 
vor. Da hierunter eine ganze Anzahl angeblich groBerer Parallaxen 
sich befinden, so ist fUr eine etwa in Zukunft sich neu mit Parallaxen 
befassende Sternwarte ein fruchtbares Arbeitsfeld gegeben. 

Die Verteilung der Sterne am Himmel zeigt folgendes Bild: 87 % aller 
Parallaxen betreffen nordliche Sterne, nur 13 % kommen auf die sudliche 
Hemisphare. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich nur auf die 
nordlichen Sterne. Teilt man die Sphare in die sechs ublichen flachen
gleichen galaktischen Zonen und faBt dann die entsprechenden nordliche 
und siidlichen immer zusammen, so kommen auf die 

Polzone 28 I/2 % } 
Mittelzone 33 I/2 % aller Parallaxen, 
Gal. Zone 38 I/2 % 

so daB ein EinflufJ der MilchstrafJe unverkennbar ist. In der Tat um
faBt das Material vielfach schwachere Sterne, ohne diejenigen bis etwa 
zur 6,mo auch nur annahernd zu erschi:ipfen. 

Wollte man irgendwelche Schliisse uber die Struktur des naheren Stern
systems auf die bisher vorliegenden Messungen grunden, so ware zunachst 
festzustellen, ob das Material irgendwelche systematischen und etwa auf 
die Jahreszeiten der Beobachtungen oder auf die Lage der Sternwarten 

I) Nicht berllcksichtigt sind die von RAMBAUT in M. N. 81 publizierten Daten, 
576 Sterne nach der Methode des latenten Bildes. 
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begrundeten Einflusse zeigt. DaB solche tatsachlich vorhanden sind, 
zeigt folgende kleine Dbersicht: FaBt man je drei benachbarte A. R.
Stunden zusammen, so ergeben sich durch Auszahlung die Prozentsatze 
der zweiten Zeile, wahrend unter Berucksichtigung der obigen galak
tischen Verteilung etwa die Zahlen der dritten Zeile zu erwarten waren. 

Mittl. A. R.: Ih 4h 7h IO h 13h 16h 19h 22h 
Gezahlte %: 12 '/ 2 12 '/ 2 13 10 9 14 17 12 
Erwartete %: 13 13 '/2 13 II II 12 13 I/2 13 
G-E: _I/2 -I 0 -I -2 +2 +3'/2-1 

1m allgemeinen kann diese Verteilung befriedigen, nur die Gegend Cygnus
Aquila ist deutlich bevorzugt. Da der EinfluB der MilchstraBe hierbei 
e1iminiert ist, so durfte hier ein EinflufJ der J ahreszeit vorliegen. In der 
Tat fallen diese Sterne mit ihrem parallaktischen Maximum in das Fruh
jahr und den Herbst, wahrend die anderen im Sommer und Winter gefaBt 
werden mussen. Die lange Sommerdammerung einerseits, die durch
schnittlich vermutlich unglinstigere Witterung im Winter andererseits 
machen es erklarlich, daB die letzteren Sterne im allgemeinen weniger 
haufig beobachtet werden. Es wird notig sein, daflir zu sorgen, daB 
dieser EinfluB nicht stetig wachst. Zu beachten ist auch, daB die Gegend 
von 61 Cygni als ein beliebter Tummelplatz fur Parallaxenbeobachter zu 
betrachten ist, desgleichen Aquila und Ophiuchus, wo eine Anzahl groBerer 
Parallaxen gefunden wurden, wahrend die nach Jahreszeit und galak
tischer Lage etwa gleichwertige Gegend Monoceros, Orion, Taurus, Auriga 
merklich weniger Messungen abbekommen hat. 

FaBt man das Material nach flachengleichen Deklinationszonen zu-
sammen, so findet man analog: 

Dekl.-Zone: Pol Mittc Aquator 
Gezahlte %: 44 % 28 1/ 2 % 27 1/2 % 
Erwartete %: 34 % 33 I/2 % 321/2 % 
G-E: +10% -5 % -5 % 

Hier erscheint also unzweifelhaft die Folzone bevorzugt und das kann 
nicht Wunder nehmen, denn sie enthalt die Zenitzone der allermeisten 
Sternwarten, auBerdem ist die eifrige Tatigkeit der Greenwicher ganz 
ausschlieBlich auf diesen Himme1steil beschrankt. N ach allen diesem 
mochten wir es doch fur geraten hatten, von irgendwelchen statistischen 
Schlussen aus dem gegenwiirtigen M ateriale vorerst noch abzusehen. 

Wir haben schlieBlich das Material noch nach Entfernungsgrenzen 
eingeteilt und fanden von allen Parallaxen 

Von 0 bis 10 Parsec 71/2 % 
Dber 10 » 20 » 14 I/2 % 

» 20 » 30 ,) 14 0;': ,0 

» 30 » 49 % 
Negative Parallaxen 15 %. 
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Gelegentlich einer fruheren Arbeit (12) haben wir festgestellt, daB von 
den nach KAPTEYN bis ZU 10 bzw. 20 Parsec zu erwartenden Sternen 
bis zur 10,mo bereits 59% bzw. 20'/a % beobachtet sind. 

Diese Zahlen scheinen uns die bishel'igen El'folge recht gut zu be
leuchten. Ungefahr '/3 der beobachteten Sterne zeigt Parallaxen, die 
sich in gut feststellbaren Grenzen ihrer GroBe nach bewegen (etwa bis 
30 Parsec). Bis zu 10 Parsec sind knapp a/3 der zu erwartenden Objekte 
tatsachlich gefunden. Dieses spricht sehr zugunsten der angewandten 
heul'istischen Pl'inzipien. Nur bei '17 der Objekte war die Arbeit ver
geblich, indem negative Parallaxen sich ergaben. Wir durfen uns aber 
nicht verhehlen, daB in Zukunft das Auffinden groBerer Parallaxenimmer 
schwerer werden wird, da bei einem vermutlich nicht klein en Prozentsatze 
die statistischen Kriterien notwendig versagen muss en. Glucklicherweise 
ist in den letzten Jahren nach dieser Richtung bereits fUr Ersatz gesorgt 
worden. Die weiter unten zu besprechenden modernen Methoden scheinen 
ganz hervorragend geeignet, die alten Suchprinzipen zu ersetzen, und wir 
halt en daher ihre grundliche Ausnutzung, systematisch vordringend bis 
zu den schwachsten ihnen zuganglichen Stern en, fur einen der aUerwich
tigsten Punkte, den die Parallaxenforschung kunftig zu beach ten haben 
sollte. 

1st hiermit der Umfang der bisherigen Erfolge ungefahr gekennzeichnet, 
so haben wir uns nun mit der ungleich schwierigeren Frage der Trag
fiihigkeit der gewonnenen Daten zu befassen. Diese wird bedingt durch 
die GroBe der systematischen und diejenige der zufalligen Fehler. Es 
liegen daruber aus den letzten Jahren drei Arbeiten vor, von denen wir 
eine erst weiter unten besprechen konnen. Die zweite Arbeit (11) geht 
darauf aus, die vorliegenden Daten auf absolute Fehler zu untersuchen. 
Da dieses nun an der Hand der Parallaxenreihen seIber nicht moglich ist, 
denn es liegen ja nur relative Parallaxen vor, so haben die Verfasser, 
VAN MAANEN und WOLFE, zur Eichung die mittleren Parallaxen von 
KAPTEYN und VAN RHJJN herangezogen, die bekanntlich auch auf statisti
schen Annahmen beruhen. Sie haben so das gegebene Material in weitem 
Umfange verwenden konnen, doch ist dieser Vorzug zu einem guten Teile 
dadurch wieder aufgewogen worden, daB die Anwendung der KAPTEYN· 
schen Tafeln eine sehr weitgehende Unterteilung des Ma.terials nach 
Helligkeit, Eigenbewegung und Spektrum erfordert. Beachtet man weiter, 
daB die eigentliche Grundlage der KAPTEYNSchen Werte die heute recht 
veralteten, vorphotographischen Parallaxen sind, so wird nicht Wunder 
nehmen, daB die Ergebnisse der besprochenen Arbeit in den Einzelheiten 
vielfach von denen der beiden anderen abweichen. Immerhin konnte die 
VAN MAANENsche Arbeit bereits uberzeugend die groBe Uberlegenheit der 
modernen Reihen dartun. 

In der Erkenntnis, daB eine genugend sichere Ermittelung absoluter 
Fehler gegenwartig nicht gut moglich erscheint, haben wir uns in der 
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dritten zu erwahnenden Arbeit (12) lediglich auf die Bestimmung der 
gegenseitigen systematischen Abweichungen der divers.en Beobachtungs
reihen beschrankt. Unsere Arbeit ist allein auf solche Sterne begrlindet, 
von denen mehrfache Parallaxenmessungen von verschiedenen Stern
warten vorlagen. DemgemaB ist das verwendete Material sehr viel 
weniger umfangreich, dafur aber war eine strenge Ausgleichung wenigstens 
einzelner Sternwartengruppen moglich. 

Da wir auf die Angabe von Einzelheiten verzichten muss en, so be
merken wir allgemein, daB die systematischenAbweichungen der modernen 
Reihen voneinander sich in der GroBe bis 0;'010 maximal bewegen, was 
gegen die Zeit vor etwa 15 Jahren einen kaum zu uberschatzenden Fort
sthritt bedeutet. Die G(;wichte der einzelnen Reihen sind nahezu gleich, 
nur Mt. Wilson mag etwas bevorzugt sein, obschon bemerkt werden muB, 
daB gerade diese Reihe etwas auffallend von den anderen abweicht und 
etwas zu groBe Parallaxen zu geben scheint. Den zufiilligen mittleren 
Fehler.einer photographischen Einzelparallaxe kann man auf etwa 0;'017 
maximal bewerten, so daB zur Sicherstellung von 0;'010 mindestens zwei 
unabhangige Daten notig sind. Fur Meridiankreis und Heliometer liegen 
die m. F. bei etwa 0:'025--0:'040 bzw. 0;'040-0:'060, so daB es be
rechtigt scheint, diese Instrumente gegenwartig als nicht konkurrenzfahig 
zu bezeichnen. Wenn heute vielfaeh mit trigonometrisehen Parallaxen 
< 0;'010 gerechnet wird, so konnen wir vor solchen Arbeiten nur warnen. 
vVo es sieh urn feinere Fragen, z. B. urn Sternaufbau handelt, wird man 
gut tun, sich auf Parallaxen > 0;'030 zu besehranken. Die Sicherstellung 
von maglichst vielen dieser letzteren Werte scheint uns das vernunftigste Ziel 
fur den gegenwiirtigen Stand der Forschung zu sein. 

Die Organisation der laufenden Arbeiten und die Aussichten fUr 
die Zukunft. Bei der Wichtigkeit, die Parallaxen fur die versehiedensten 
Zweige der Astronomie und Astrophysik besitzen, ist es notig, sich darliber 
klar zu werden, ob die Parallaxenforsehung sich gegenwartig im richtigen 
Geleise befindet, bzw. in welcher Richtung Verbesserungen notwendig 
sein durften. Dank einem unermudlichen Eifer, groBtem technisehen 
Verstandnis, auBerordentlichen Hilfsmitteln und nieht zuletzt einer wirk
samen Organisation (13) haben zur Zeit die nordamerikanisehen Stern
warten fast ganz allein die Bearbeitung der Parallaxen in die Hande be
kommen, sie ist amerikanisches M onopol geworden, und es besteht in 
absehbarer Zeit kaum Aussieht auf Anderung dieser Saehlage. Unter der 
Flihrung SCHLESINGERS haben sich folgende Sternwarten zu gemeinsamer 
Arbeit zusammengeschlossen: Yerkes, Allegheny, Mt. Wilson, Sproul, 
Me. Cormick, Dearborn, Van Vleck und als einzige nichtamerikanisehe 
Greenwich. Die Gesamtleitung liegt in den Handen des >}Stellar Parallax 
Comittee« (Vorsitzender SCHLESINGER). Gearbeitet wird nach einheit
lichen Programmen, die man in Pub!. Amer. Astron. Soc. III findet, 
und nach SCHLESINGERS Methode im wesentlichen. Die Ergebnisse 
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werden gesammelt und den Beteiligten in Form von Zettelkatalogen zu
ganglich gemacht. Es wird dabei bis zu einem gewissen Grade dafiir ge
sorgt, daB jede Sternwarte mit jeder anderen eine groBere Anzahl von 
Sternen gemeinsam hat, so daB in einiger Zeit ein sauber diskutables 
Parallaxensystem entstehen durfte. 

Bei der oben angedeuteten Sachlage ist es von groBem Interesse, die 
Verhandlungen des Stellar Parallax Comittee (13) zu beobachten. Natur
gemaB begegnen sich auf unserem Gebiete eine ganze Anzahl von zum Teil 
zuwiderlaufenden Wunschen. 1m GroBen und Ganzen lassen sich zwei 
wohldefinierte Richtungen unterscheiden, die der reinen Parallaxen
forscker und die der Spezialisten. Wahrend die letzteren besondere Klassen 
von Objekten (Variable, Nebel, Doppelsterne) in das gegenwartige Welt
bild einordnen mochten und dabei die Grundlagen fur die unten zu be
sprechenden, weittragenden Methoden zu verbreitern suchen, schwebt 
den anderen mehr als Ziel vor, ein moglichst genaues Bild des naheren uns 
umgebenden Sternsystems zu erhalten, die Zahl der groBen Parallaxen 
moglichst zu vermehren, um fur die feineren Untersuchungen des Stern
aufbaues und der raumlichen Geschwindigkeiten der Sterne ein recht 
tragfahiges Material zu bekommen. Beide Standpunkte haben ihre volle 
Berechtigung und doch mochten wir uns hier unbedingt zu dem letzteren 
bekennen mit folgender Begriindung: Die Erfakrung scheint zu lehren, 
daB Objekte wie die Cepheiden und die Nebel nun einmal zu den weitest 
entfernten und nach dem gegenwartigen Stan de unserer MeBgenauigkeit 
nur mit sehr groBer Unsicherheit erreichbaren Gestirnen gehoren.- Wir 
konnen es daher bis zu einem gewissen Grade als ubereilt bezeichnen, 
wenn man jetzt schon die Hande nach fernen Fruchten ausstreckt, ehe die 
nahere Umgegend genugend bearbeitet ist. J ede grope und nur mit 
einem geringen prozentualen Fekler bekaftete Parallaxe stellt jedenfalls 
einen positiven Gewinn dar, aUf dem man sicker bauen kann. Stellt man 
sich nun die Aufgabe, die groBen Parallaxen bis zu einer gewissen Grenze 
moglichst zu erschopfen, so werden ohnehin bei der Unsicherheit der 
heuristischen Ansatze zur Auffindung solcher Sterne noch genug Objekte 
mit klein en Parallaxen unterlaufen, die zur Eichung der empirischen 
Methoden sehr willkommen sind und es wird damit den berechtigten 
Wiinschen der anderen Partei automatisch Rechnung getragen, wenn 
auch nicbt in vollem Umfange. 

Es scheint uns gegenwartig nicht, als ob sich einer der beiden ange
deuteten Standpunkte schon durchgesetzt hatte. Bei der auBerordent
lichen Miihe, die in der Parallaxenarbeit aufgeht, die Zeit- und Kostenfrage 
gar nicht gerechnet, scheint uns klares Zielbewuptsein und dementspre
chende Organisation von ausschlaggebender Bedeutung. Wir konnen 
aber zur Zeit den Reports des genannten Komittees nur wenig ent
nehmen, was befriedigen konnte. Dutzende von alter en, angeblich groBen 
Parallaxen werden ungepruft bleiben. Auch ist nickt eine einzige Stern-
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warte vorgesehen, der die Aufgabe einer systematischen V orarbeit mittels 
der schnellfordernden, neueren Methoden zufiele. Wie anregend die 
letzteren wirken konnen, dafur nur ein Beispiel. Es find en sich in der 
Liste von 1646 Sternen von ADAMS 94 Sterne mit 1£'>0:'032, von denen 
zur Zeit ihrer Aufstellung uberhaupt noch keine Parallaxen bekannt waren. 
Dabei ist diese Liste im Laufe von etwa 2-3 Jahren entstanden an einer 
einzigen Sternwarte. Es scheint uns auBer Zweifel, daB die systematische 
Anwendung namentlich der ursprunglichen KOHLSCHUTTER-ADAMS
Methode (weil sie vor all em imstande ist, ausgesprochene Zwerge zu er
fassen) die Parallaxenforschung ungemein fordern kann. 

Sehr zu bedau,ern bleibt schlieBlich hier wie bei fast allen astrono
mischen Arbeiten der fast vollige Ausfall der sudlichen Hemisphare. 
Fruher oder spater wird die Zeit kommen, wo dieser Mangel auf das aller
peinlichste wird empfunden werden. 

Allgemeines tiber die "basislosen" Methoden. Bis zu diesem Punkte 
haben wir auf dem fest en Boden klarer, geometrischer Prinzipien ge
standen, indem wir die Parallaxenmessung als eine V orwartseinschnitt
aufgabe definierten. Es haben sich nun aber im letzten Jahrzehnt Me
tho den entwickelt, die zwar dies en Boden verlassen, indem sie sich von 
einer gegebenen Basis frei machen, sie nur mittelbar benutzen - wir fassen 
sie darum unter dem Schlagworte » basislos « zusammen - die also von 
vornherein nicht den Anspruch strenger Beweiskraft erheben konnen 
und wollen, die aber trotzdem eine sehr gewichtige Rolle zu spielen be
rufen sind. Wir legen zunachst die gemeinsamen Zuge aller dieser Me
tho den dar. 

Man bezeichnet die Gesamtenergie, die ein Stern in irgendeiner Zeit
einheit ausstrahlt, gemessen in Einheiten der von der Sonne in der gleichen 
Zeit ausgestrahlten Energie als die absolute Helligkeit des Sternes. (Man 
beschrankt sich allerdings unrichtigerweise dabei gew6hnlich auf das 
Gebiet der sichtbaren Strahlung.) Druckt man das Helligkeitsverhaltnis 
Stern: Sonne in GroBenklassen aus, so kommt man zum Begriffe der »ab
soluten Grof3e(nklasse) « A des Sternes. Zwischen dieser, der scheinbaren 
GroBe m und der Parallaxe 1£' besteht nun ein einfacher Zusammenhang: 

A = 1Jl + S + Slog1£'. 
Sind also z. B. A und m bekannt, so ist 1£' berechenbar. 

Nun hat man durch das Studium verschiedenster Eigenschaften von 
Sternen bekannter Parallaxe (und also auch absoluter GroBe) gefunden, 
daB zwischen der jeweils betrachteten Qualitat und der absoluten GroBe 
ein meist sehr einfacher Zusammenhang besteht. Tragt man etwa in 
irgendeinem MaBstabe die betreffende »Eicheigenschaft« als Abszisse, die 
absolute GroBe als Ordinate ab, so erhalt man fur die verschiedenen Sterne 
Punkte, die oft auf einer merkwurdig glatt verlaufenden Kurve liegen. 
vVir werden sehen, daB man heute noch fast auBerstande ist, diesen »Eich-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. U. 3 
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kurven « eine strenge physikalische Deutung zu geben j meist ahnen wir 
nur die ungefahre Richtung, in der eine solche zu suchen iilt. Sehen wir 
aber von diesem, fUr den strengen Naturwissenschaftler freilieh bedenk
lichen Mangel ab und nehmen die Eichkurven als dureh die Erfahrung 
gegeben hin, so konnen wir nun ohne wei teres an Sternen unbekannter 
absoluter GroBe diese durch Beobachtung jener »Eicheigenschaft« finden. 
Und damit ist dann nach obiger Formel die Parallaxe des Sternes be
rechenbar. 

Die Bezeichnung »basislose Methoden« soll also nur sagen, daB es, 
naehdem man sich die Eichkurven erst einmal mit Hilfe von Sternen 
trigonometrisch bekannter Parallaxen verschafft hat, bei der Beobachtung 
irgendeines unbekannten Sternes nicht mehr notig ist, sich von der Erde 
im Laufe von einem halben Jahr an das andere Ende der Erdbahn tragen 
zu lassen. Vielmehr kann man nun die Entfernungsbestimmung von einem 
einzigen Punkte aus vornehmen. Und damit sehen wir sofort den ersten, 
geradezu erdruckenden Vorteil aller dieser Methoden: Die Entfernungs
bestimmung geht in kurzester Zeit vor sich, d. h. die Methoden arbeiten 
sehr rasch und sind darum fur Durchmusterungsarbeiten hervorragen::l 
geeignet. 

Weiter zeigt unsere Formel, daB ein Fehler in A oder m nur mit '/5 
in log n: eingeht, in n: seIber also nur einen kleinen prozentualen Fehler 
hervorruft. Anders bei der trigonometrischen Methode, wo ein Fehler 
urn so verhangnisvoller wirkt, je kleiner die Parallaxe ist. Infolgedessen 
werden von einer gewissen Grenze ab, die unter den gegenwartigen Um
standen etwa bei °:'040-0:'°3° liegt, die basislosen Methoden der trigono
metrischen an prozentualer Genauigkeit iiberlegen, immer unter der Vor
aussetzung, daB die Eichkurven hinreichend sicher bestimmt sind. 

Zuweilen handelt es sich urn Eigenschaften der Sterne, die sich bis zu 
den allerauBersten, den Instrumenten noeh eben zuganglichen Hellig
keiten verfolgen lassen. Es ist dann in obiger Formel m ziemlich groB, 
wahrend A einen mittleren Betrag wahren wird, wie wir ihn in der Nahe 
des Sonnensystems kennen. Dann wird aber log n: stark negativ, d. h. 
unsere Methoden sind unter Umstanden geeignet, auBerordentlich kleine 
Parallaxen festzustellen, viele hundertmal kleiner als die kleinsten trigono
metrisch jemals zugangliehen. 

Ein gemeinsames Charakteristikum aller basislosen Methoden ist 
ferner, daB wir die \Vege zu ihrem tieferen Verstandnis zwar noch nicht 
durchgeschlagen, aber immerhin markiert sehen. Die Entwicklung, die 
man in den letzten Jahren in der Theorie des Sternaufbaues (14) beob
achtet hat, ist es, die fruher oder spater auch einmal bis zu einem vollen 
Verstandnis dieser Methoden fuhren wird. Vorlaufig weiB mari nur un
gefahr, daB die Masse und der Entwicklungszustand (effektive Tempe
ratur) eines Sternes seine absolute Helligkeit in hohem MaBe bedingen. 
Auch kennt man den Unterschied zwischen »Riesen« und »Zwergen« und 
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weiB, daB der innere Aufbau der Materie bei diesen beiden Gruppen bis 
in die auBeren Schichten hinein grundverschieden ist. Es liegt daher 
heute durchausnahe zu erwarten, daB zwischen der Struktur dieser AuBen
schichten, die wir bis zu einem hohen MaBe in den Sternspektren zu be
obachten vermogen, und der absoluten GroBe irgendwelche Zusammen
hange bestehen werden. Damit ist uns aber der Schlussel zum Verstandnis 
einer Reihe basis loser Methoden gegeben, die wir nun im Zusammenhange 
besprechen wollen. 

Die Methoden von Kohlschiitter-Adams, Adams-Joy, Charlier 
und Lindblad. Das Urbild und in mehrfacher Hinsicht zugleich die voll
kommenste der basislosen Methoden ist die von KOHLSCHti"TTER-ADAMS (15). 
Ersterer fand bei der Untersuchung von Spektren, die sich auf zwei in der 
absoluten GroBe sicher ganz verschiedene Sterngruppen verteilten, daB, 
nachdem die Sterne in die Harvardskala fein eingeordnet waren, die 
beiden Gruppen doch noch ganz charakteristische Unterschiede in den 
Intensitiitsverhiiltnissen bestimmter Linien zeigten. Man hatte also zwei 
Sorten von Linien vor sich. Die einen zeigten eine ausgesprochene Tem
peraturabhiingigkeit und wurden, da die Temperatur bekanntlich den 
Spektraltyp in allererster Linie bestimmt, zur Festlegung des Harvard
types benutzt, der sich ja ebenfalls auf Linienintensitaten grundet. AuBer
dem aber fanden sich »Linien «, deren relative Intensitat, wie eine genauere 
Untersuchung zeigte, daneben offenbar durch die absolute Helligkeit 
stark mitbestimmt war. Bei weitem nicht alle Linien zeigten eine der 
beiden Eigenschaften; es fanden sich in dem gerade zuganglichen Spektral
bereiche etwa ein Dutzend mit Abhangigkeit von der absoluten GroBe. 
Auch diese waren nicht stets aIle gleichzeitig brauchbar, sondern je nach 
dem Spektraltyp muBten nach und nach andere herangezogen und andere 
dafur fortgelassen werden; es muBte also nicht nur eine, sondern eine 
ganze Schar von Eichkurven konstruiert werden. Das Verfahren lieB 
sich uber den AS- Typ nicht ausdehnen. Es wurde von ADAMS 
und JOY hinsichtlich der Eichkurven genauer durchgearbeitet und auf 
1646 Sterne teils bekannter, teils unbekannter Parallaxe angewandt 
mit dem Ergebnis, daB heute nach dieser Methode die absolute GroBe 
von AS -M-Sternen mit einer Genauigkeit von etwa 0:n4 bestimmt 
werden kann, woraus fur die Parallaxen eine Unsicherheit von 20 % 
hervorgeht. Dieser Umstand, der groBe Umfang des in wenigen Jahren 
gewonnenen Kataloges, sowie die schon oben (S. 33) erwahnte Tatsache, 
daB sich darin eine Fulle von bis dahin unbekannten groBeren Parallaxen 
findet, das alles zeigt auf das eindringlichste, daB diese Methode trotz 
ihrer »inneren Basislosigkeit« - sit venia verbo - eine ganz we3ent
Iiche Bereicherung fur die Parallaxenforschung bedeutet. Weitere An
wendungen finden sich von SHAPLEY und LINDBLAD (31) mit zusammen 
137 Sternen, darunter eine Anzahl sudlicher, ferner von RIMMER (32) 
mit 500 Sternen. 
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Wir mochten nun andeuten, in welcher Richtung heute ungefahr 
die feinere Deutung der KOHLSCHUTTER-ADAMs-Methode gesucht wird. 
Aus der Tiefe der Sterne dringt eine Strahlung hervor, von der wir wissen, 
daB sie sehr nahe schwarz ist im lnnern. Sie erleidet in den auBeren, 
weniger heiBen Schichten nach KIRCHHOFFS Satz eine Absorption, die 
sehr kompliziert ist und sich uns als die Fulle der beobachtbaren Spektral
linien zu erkennen gibt. Man neigt heute zu der Annahme, daB das lnnere 
aller Sterne im groBen und ganzen physikalisch-chemisch gleichartig auf
gebaut ist, namlich aus (vielfach ionisierten) »Trummern « und freien 
Elektronen in ziemlich dichter Pac kung. Dagegen sind die auBeren 
Schichten der Sterne ganz verschiedenartig. Wahrend bei )}Riesen« 
Druck und Temperatur von auBen nach inn en langsam ansteigen und 
daher wegen des anscheinend recht betrachtlichen Massenabsorptions
koeffizienten die nach auBen (optisch) wirksamen, absorbierenden Schich
ten nur maBige Unterschiede im Aufbau zeigen, ist bei den )}Zwergen« 
eher das Gegenteil der Fall. Hier ist die Materie schon weit starker zu
sammengesintert und die auBeren Schichten nehmen immer mehr den 
Charakter einer Gashulle urn einen dichten Kern an. Druck- und Tem
peraturgefalle sind im Vergleich zu den Riesen erheblich groBer und die 
auBeren Schichten zeigen bei gleichem relativen Eindringen ein weit 
ungleichmaBigeres physikalisch-chemisches Geprage. Nur weil auch die 
durchschnittliche Dichte dieser Schichten merklich hOher ist als bei den 
Riesen, ist die optisch wirksame Gesamttiefe bei dieser Klasse von Stern en 
nicht alIzusehr von derjenigen der Riesen verschieden, woraus die zuerst 
so befremdende Tatsache sich erklart, daB Riesen und Zwerge gleichen 
Types in ihren Spektren keine auf den ersten Blick auffallenden groben 
Unterschiede zeigen. Fur die feineren lntensitatsunterschiede der Linien 
sind nach SAHA maBgebend die von Druck und Temperatur abhangen
den Ionisationsverhaltnisse. Zur Stunde fehlen freilich noch aIle zahlen
maBigen Beziehungen in dieser Hinsichtj wir konnen nur qualitativ 
etwa folgendes aussagen: Da in den optisch wirksamen Schichten bei 
Riesen und Zwergen gleichen Types die Temperaturen (von feinen 
Unterschieden abgesehen) gleich sind, so durfte fur die bei der 
spektroskopischen Methode beobachteten lntensitatsunterschiede in erster 
Linie der Druck maBgebend sein. Zwischen dies em, der optischen Tiefe, 
der ortlichen Schwerebeschleunigung und dem Massenabsorptionskoeffi
zienten besteht aber ein einfacher Zusammenhang, und wei! nun im 
Spektrum uber die ganze optisch wirksame Tiefe integriert wird, diese 
aber und der Massenabsorptionskoeffizient in erster Naherung konstant 
gesetzt werden konnen, so ist es physikalisch sehr wahrscheinlich ge
macht, daB die beobachteten Linienintensitatsunterschiede hauptsach
lich von der mittleren Schwerebeschleunigung in den Oberflachenschichten 
abhangen. Dieser Gedankengang ist zuerst von A. PANNEKOEK (16) 
ausfiihrlicher entwickelt worden. 
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Haben wir so die theoretische Seite der Sache etwas beleuchtet, so 
bleibt nun iiber die praktische noch einiges zu sagen. Zunachst einmal 
ware zu bemerken, daB die bisher angewandten Dispersionen schwerlich 
ausreichend gewesen sind, urn wirklich einzelne Linien aufzuweisen. Was 
bisher als »Linie« angesprochen worden ist, diirfte vielmehr ein mehr oder 
weniger verwickeltes Gemisch von Bogen- !.lnd Funkenlinien verschiedener 
Elemente gewesen sein und die beobachtete Abhangigkeit von der ab
soluten GroBe ist wohl bis zu einem hohen Grade einer zUfaUigen Haufung 
von geeigneten Linien - es konnen das natiirlich Bogen- und Funken
linien verschiedener Elemente zugleich sein - zuzuschreiben. Es diirfte 
sich verlohnen, in dieser Richtung einen griindlichen V orstoB zu unter
nehmen. Ein zweiter Punkt ist das bisherige Verfahren zur Feststellung 
der Intensitatsverhaltnisse. Hier sind nur Schiitzungen nach einem dem 
ARGELANDERschen Stufenverfahren entsprechenden Modus ausgefiihrt 
worden und man sallte vermuten, daB da mikrophotometrisch sieher 
Fortschritte zu mach en sind. Endlich, meinen wir, sollte man davon ab
kommen, den Spektraltypus direkt in die Betrachtungen einzufiihren. 
Es hat sich von Amerika her so eingebiirgert, dieses Element als maB
geblich zu betrachten. Wir glauben aber, daB dies physikalisch ganz un
berechtigt ist. MaBgeblich sind wohl riur die Sternmasse und das all
gemeine Entwicklungsstadium, das in der effektiven Temperatur (bzw. 
in der Sternfarbe als deren nachstbestem Ersatze) seinen unmittelbarsten 
Ausdruck findet. Vielleicht spielt spater einmal noch die chemische Zu
sammensetzung eine Rolle, vorlaufig ist sie noch unbeachtet geblieben. 
Der Spektraltypus ist erst. eine durchaus sekundare Erscheinung, allein 
bedingt durch den Zustand der oberflachlichsten Schichten. Obendrein 
aber wird auch er lediglich auf Linienintensitaten begriindet, so daB hin
sichtlich der soeben besprochenen Methode eine recht unangenehme Ver
mischung der beiden abhangigen Variabeln eintritt durch die gleichzeitige 
Bestimmung von Typ und absoluter GroBe aus Linienintensitaten. 

Wir mochten an dieser Stelle eine oben noch unerledigt gelassene 
Arbeit besprechen, namlich den von STROMBERG (17) unternommenen 
Versuch, die KOHLSCHUTTER-ADAMs-Parallaxen zusammen mit den trigo
nometrischen zu eichen. DaB eine solche Moglichkeit besteht, erkennt 
man sofort, wenn man beachtet, daB die ersteren mit einer prozentualen, 
die letzteren dagegen mit einer additiven Ungenauigkeit behaftet sind. 
Wahrend die trigonometrischen Messungen zu negativen Parallaxen 
fiihren konnen, ist dieses nach der Art ihrer Bestimmung bei den basis
losen von vornherein unmoglich. Die Unterschiede beider Systeme werden 
also im Bereiche der kleinen Parallaxen ganz besonders deutlich hervor
treten. In der STROMBERGSchen Arbeit wird also versucht, auf Grund 
dieser Tatsache die Antwort auf die Frage zu geben: Welche GroBe muB 
man zu den trigonometrischen Daten hinzufiigen und mit welchem Faktor 
muB man die spektroskopischen Daten multiplizieren, damit die beiden 
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Parallaxensysteme gleichzeitig in die beste Ubereinstimmung kommen? 
Es halt freilich schwer, diesen Modus als eine absohtte Eichung anzu· 
sprechen, denn das basislose System ist ja erst am trigonometrischen 
normiert worden, so daB zum mindesten im Gebiete der groBen 
Parallaxen eine genaue Ubereinstimmung beider Systeme von vornherein 
stattfinden muB, wenn anders die Eichkurven einen Sinn haben sollen. 
Damit entfallt aber die Mogliehkeit der Bestimmung des fraglichen 
Faktors liberhaupt, denn dieser wird sich nur bei den groBen Parallaxen 
merkbar auswirken konnen. W ohl aber bleibt die andere, namlich die 
additive Konstante des Systems der trigonometrischen Werte zu be
stimmen. STROMBERG war sich dieser Schwierigkeiten bewuBt und hat 
sie dadurch zu umschiffen versllcht, daB er die beiden Systeme nicht direkt 
sondern auf dem Umwege liber die KAPTEYNSchen mittleren Parallaxen 
verglich; wir erwahnten bereits oben, weIche neuen Schwierigkeiten ein 
soIcher Ansatz mit sich bringt. Das ziemlich umfangreiche Material hat 
STROMBERG gut durchgearbeitet. Seine Ergebnisse gehen dahin, daB die 
KOHLSCHUTTER-ADAMs-Parallaxen als von systematischen Fehlern frei 
anzusehen sind, wahrend filr die photographischen - nur soIche sind zum 
Vergleiche herangezogen - bei den verschiedenen Sternwarten sich merk
bare Korrektionen ergeben. Wir mochten erwahnen, daB unsere eigenen 
Ergebnisse mit denen von STROMBERG in weitem MaBe sich decken, ob
schon wir auf eine absolute Eichung grundsatzlich verziehtet haben. 
Es scheint also in der Tat, als ob sich die von uns behandelten flinf Paral
laxenreihen in ihren Korrektionen statistisch tilgten, d. h. daB die Kor
rektionen im groBen und ganzen nach Zufall verteilt, von merkbaren 
systematischen Fehlern, als ganzes System betrachtet, also frei sind. 

Es war bereits oben angegeben, daB das besprochene Verfahren versagt 
bei den Sternen heiBer als etwa A 5, nimmt doch die Linienzahl und 
-deutlichkeit bei diesen Typen im allgemeinen liberhaupt stark abo Es 
ist nun ADAMS und. JOY im letzten Jahre (18) gelungen, nach dieser Rich
tung Neuland zu gewinnen. Schon seit langem ist bekannt, daB es Sterne 
gibt, deren Spektrallinien sich durch ganz besondere Schiirte (sogenannter 
c-Charakter von MAURY) auszeichnen, auch weiB man, daB diese Sterne 
durchweg ausgesprochene Riesen sind. Hier haben nun ADAMS-JOY an
geknlipft in folgender Weise: Sie haben von ziemlich allen A-Sternen 
einiger Sternstrome, deren Parallaxen sehr genau bekannt sind (vgl. 
unten), Spektren aufgenommen und diese zunachst einmal in die Har
vardskala moglichst fein eingeordnet, wobei wieder Linienintensitaten 
benutzt wurden. Nach dem (vermutlich durchschnittlichen) Aussehen der 
Linien wurden die Sterne alsdann in zwei Gruppen (n = nebulous, s = 

sharp) geteilt. Es zeigte sieh, wie naeh Obigem zu erwarten, daB in jeder 
der beiden Gruppen flir sich eine ausgesproehene Korrelation zwischen 
Spektraltyp und absohtter Grof3e bestand, die filr beide Beobaehter quali-
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tativ und in hohem MaBe auch quantitativ gleich verlief. 1m Durch
schnitt stelIen sich die Sterne der s-Gruppe bei gleichem Typ etwa I~3-Im 
absolut helIer als die der n-Gruppe. Damit waren nun wieder zwei Eich
kurven gegeben, die sich yom F2- bis zum B8-Typ erstrecken und mittels 
deren man von Sternen unbekannter absoluter Helligkeit aus Linien
scharfe und Typ diese ermitteln, also auch die ParalIaxe finden konnte. 
ADAMS-JOY haben danach einen Katalog der ParalIaxen von 544 A-Sternen 
aufgestelIt, eine sehr wertvolle Bereicherung des frUheren Kataloges spa
terer Typen. Die Genauigkeit der Methode scheint nicht sehr hinter der 
von KOHLSCHUTTER-ADAMS zurUckzubleiben, d. h. + 0:"4 in absoluter 
GroBe bzw. + 20 % in den ParalIaxen. 

Die physikalische Deutung der neuen Methode steht in strenger Form 
noch aus, doch dUrfte sie wohl in folgender Richtung liegen: Die Massen 
der Sterne, um die es sich hier handeln kann, zeigen sicherlich nur eine 
sehr geringe Streuung, kommen doch nur mehr diejenigen Sterne in 
Betracht, die imMaximum den A-, B- oder O-Typ zu erreichen vermogen 
(also umA-, B- oderO-Massen imSinnevon v. D. PAHLEN (24)). AuBerdem 
arbeitet das Verfahren nur in einem sehr beschrankten Temperaturinter
valle (F2-B8), und das bedeutet fUr die auBeren:Merkmale dieser Sterne 
sicher eine weitere, bedeutende Verringerung ihrer Dispersion. Man wird also 
betrachtliche spektrale Unterschiede nicht erwarten konnen. Ein gewisser 
Prozentsatz der Objekte wird zudem gerade etwa A8-A2-Massen haben 
und bei diesen wird man merkbare Unterschiede in der Linienstruktur 
Uberhaupt nicht feststellen konnen, wei! sie objektiv viel zu unbedeutend 
sein werden. Wir glauben also, daB die Einteilung in n- und s-Sterne sich 
wesentlich auf die Sterne allergrof3ter M assen grUndet, die vom Maximum 
ihrer Entwicklung noch (s) bzw. schon (n) ein gut Stuck entfernt sind. 

Es ist bekannt, daB wachsende Dicke und Druck einer strahlenden 
Schicht die Spektrallinien verbreitern. Beide EinflUsse scheinen sich hier 
bis zu einem gewissen Grade zu widerstreben, denn denken wir uns etwa 
zwei Sterne mit B2-Masse, beide im A5-Stadium, den einen als Riesen, 
den anderen als Zwerg, so werden sicher beim ersteren die Atome in der 
auBeren HUlle freier sich bewegen konnen als beim letzteren, wo sie infolge 
hOheren Druckes merklich haufiger sich stOren und damit zu Linien
unscharfe Veranlassung geben werden. Anderersei ts aber wird man bei 
Riesen, eben weil ihre Atmosphare dUnner ist, absolut tiefer hinein
schau en, wird also Atome zu sehen bekommen, die unter merkIich ver
schiedenen Bedingungen emittieren und man solIte daher wohl ebenfalls 
eine Linienverbreiterung erwarten. Nach den Ergebnissen von ADAMS-JOY 
mochte es uns scheinen, als ob der Druckeffekt den Dickeneffekt merklich 
iiberwiegt, und man wUrde damit zu demselben Schlusse kommen wie 
oben bei der KOHLSCHUTTER-ADAMs-Methode. 

Was die praktische Seite der Sache anlangt, so lassen wir es dahin
gesteIlt, ob die Benutzung von Mikrophotometern zur Bestimmung der 
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Linienscharfe, etwa im Sinne einer H albwertsbreite, eine Forderung bringen 
kann. Indem ADAMS-JOY einfach zwei Gruppen »11 « und »s « bildeten, 
haben sie jedenfalls ein nur ganz rohes Verfahren eingeschlagen. Es ware 
jedoch sehr interessant, wenn etwa auf Grund der Linienbreite so feine 
Unterschiede zwischen Riesen und Zwergen noch festgestellt werden 
konnten, daB man auf diese Weise mit einiger Sicherheit Sterne mit B-, 
A-, bzw. F-Masse aussondern konnte, die sich gerade im oder doch nahe 
dem Entwicklungsmaximum befinden. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB fast keine Hoffnung besteht, die 
spektroskopischen Methoden noch wesentlich weiter nach den heiBeren 
Typen auszudehnen, denn alle dabei noch in Frage kommenden Objekte 
zeigen in den maBgebenden physikalischen Eigenschaften nur noch ganz 
geringe Unterschiede und es sind daher auch in jeder anderen Richtung 
keine merklichen physikalischen Qualitatsdifferenzen zu erwarten. In 
diesem Sinne hat bereits CHARLIER (19) die Konsequenzen gezogen, indem 
er fUr alle B - Sterne die gleichen Qualitaten, insbesondere also gleiche 
absolute H elligkeit angenommen hat '). Unter diesen Umstanden miBt 
dann die scheinbare Helligkeit allein die Distanzverhiiltnisse und unsere 
Eichkurve reduziert sich auf einen Punkt. Man braucht nur zu wissen, 
welche absolute Helligkeit einem B-Stern zuzusprechen ist. Ganz im 
Verfolge KAPTEYNScher Gedanken hat CHARLIER dieses Datum aus den 
Radial- und den Eigenbewegungen dieser Sterne zu ermitteln gesucht. 
Es ergab sich ftir Bo, B3, B5 etwa -2~6, fUr Bl, B2 etwa -4~3. Indem 
CHARLIER dieses Ergebnis auf alle bekannten B-Sterne bis etwa 7m tiber
trug, konnte er einen Katalog der Parallaxen von 804 B-Sternen auf
stellen. Dieser bildet gewissermaBen den SchluBstein in der Reihe der 
groBen basislosen Kataloge. Seine Tragfahigkeit ist nur sehr schwer ab
zuschatzen, da ein Vergleich mit trigonometrischen Parallaxen deshalb 
nicht moglich ist, weil sich ergeben hat, daB die B-Sterne allesamt sehr 
weit entfernt und zwar in der MilchstraBe stehen. Die groBte der CHAR
LIERschen Parallaxen betragt 0:'052 Hir a Eridani und nur wenige 
Dutzend Sterne haben Entfernungen unter roo Parsec. 

Neben die drei besprochenen Methoden hat sich im letzten Jahre eine 
weitere zu stell en versucht, die spektralphotometrische von B. LIND
BLAD (20). Sie beruht scheinbar zunachst auf etwas anderen Prinzipien 
als die vorhergehenden, indem sie sich nicht auf Linienintensitaten, sondern 
auf das kontinuierliche Spektrum sttitzt. Ein Vergleich der Spektren von 
Sirius und dem schwachen Begleiter von O2 Eridani, die beide heiBe 
A - Sterne sind, ergab namlich, daB darin zwei unmittelbar benachbarte 
Gebiete, namlich }, = 3895-3907 und A = 3907-3925, in ihrem Inten-

I) Genauer teilt CHARLIER die B-Sterne noch in zwei Gruppen B 1,2 und BO,3,5. 
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sitatsverhaltnisse ganz verschieden sind. Eine genauere Prufung an 
zahlreichen bekannten B- und A-Sternen fuhrte weiter zu dem Ergebnis, 
daB zwischen dem IntensiUitsverhaltnis dieser beiden Gebiete und der 
absoluten GroBe der Sterne eine Korrelation besteht, indem das zweite 
Gebiet relativ immer heller wird, zu je schwacheren Objekten (absolut) 
man ubergeht. Wir muss en allerdings bemerken, daB diese Eichkurven 
bei weitem niGht so scharf bestimmt sind wie bei den vorigen Methoden, 
ganz abgesehen davon, daB sie sehr stark yom Spektraltyp abhangen, 
besonders unterhalb von A3. Es scheint uns daher zweifelhaft, ob LIND
BLAD zu Recht fur sein Verfahren dieselbe Genauigkeit in Anspruch ge
nommen hat, wie sie fUr die anderen besprochenen Methoden besteht. 
Auch scheint uns eine weitere Priijung an A-Sternen bekannter Parallaxen 
unerlaBlich, denn die von LINDBLAD allein vorgenommene Ruckwarts
berechnung der Parallaxen der Eichsterngruppen ist alles andere als eine 
Prufung seiner Methode. 

Um auch spatere Typen erreichen zu konnen, hat LINDBLAD noch eine 
andere Spektralgegend herangezogen, die im Bereiche der G- und K-Sterne 
ein ganz analoges Verhalten zeigt wie die oben erwahnte. Es !"landelt 
sich um den Kopf der bekannten Cyanbanden bei ), = 3883. per Bereich 
zwischen diesem »ersten« Kopfe und dem »zweiten« bei ), = 3871 zeigt 
im Vergleich zu dem bei ), > 3883 unmittelbar angrenzenden Gebiete eine 
ausgesprochene Intensitatsabhangigkeit von der absoluten GroBe. 1m 
ubrigen mussen wir bezuglich der Unsicherheit der Eichkurven dasselbe 
wie vorhin bemerken. Auch hier steht eine genauere Prufung noch aus. 

Die physikaIische Deutung der Methoden ist durch eingehendere Be
trachtungen LINDBLADS sehr nahe geruckt worden. Er konnte namlich 
zeigen, daB (offenbar aus denselben Grunden wie bei den vorerwahnten 
Methoden) in den Gebieten, deren Intensitat mit wachsender absoluter 
GroBe relativ abnimmt, zahlreiche Linien liegen, die »Druckverbreite
rung« zeigen, wahrend die Nachbargebiete zwar auch solche Linien, aber 
in wesentlich geringerer Zahl und Starke aufweisen. Es handelt sich also 
hier ganz offenbar um Effekte, die durch zujiillige Hiiufung besonders 
geeigneter Linien entstehen, wie wir es bei der KOHLSCHUTTER-ADAMS
Methode als wahrscheinlich andeuteten. 

Ais ein besonderer Vorzug des LINDBLADschen Verfahrens muB betont 
werden, daB es mit ganz geringen Dispersionen (340 A pro mm) aus
kommt und daher ein Vordringen bis zu sehr kleinen Helligkeiten ermog
licht (14m I). So hat LINDBLAD den Sternhaujen Messier II untersucht 
und fur ihn eine Parallaxe von 0;'00040 gefunden, wahrend SCHOUTEN 
nach KAPTEYNSchen Verfahren 0;'00055 und SHAPLEY nach einer alsbald 
zu besprechenden Methode den Wert 0;'00014 gefunden haben. AIle drei 
Werte stimmen wenigstens der GroBenordnung nach uberein. Schon 
allein dieser unschatzbare Vorteil des neuen Verfahrens wird hoffentlich 
bald die Aufmerksamkeit darauf lenken und in Balde zu der notigen 
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inneren Verscharfung der Eichkurven fUhren. Ubrigens hat auch LINDBLAD 
bisher die Intensitatsverhaltnisse derfragIichen Gebiete nur geschiitzt, so daB 
die Anwendungvon Mikrophotometern hier besonders versprechend scheint. 

Die Methode von Leavitt-Shapley. DaB man zur Gewinnung von 
Eichkurven durchaus nicht, wie es nach dem Bisherigen leicht den Anschein 
haben konnte, auf die Betrachtung von Spektren angewiesen ist, zeigt uns 
die nunmehr noch zu besprechende letzte der basislosen Methoden, die 
SHAPLEY (21) zur Bestimmung der Parallaxen der Kugelsternhaufen an
gewandt hat. Sie grUndet sich auf die von MiB LEAVITT (22) gemachte 
Entdeckung, daB zwischen der absoluten Helligkeit und der Perioden
liinge von 0 Cephei-Veranderlichen eine enge Korrelation besteht in dem 
Sinne, daB die absolut helleren Variablen eine groBere Periode besitzen, 
eine Beziehung, die durch die modernen Theorien dieser Klasse von Ver
anderlichen sehr nahe gelegt wird. Die LEAVITTSche Eichkurve besaB 
aber zunachst noch den groBen Mangel, hinsichtlich der absoluten GroBen 
nur bis auf eine unbestimmte Konstante zu gelten, denn sie war aus der 
Betrachtung der kleinen Magellanschen Wolke abgeleitet, in der ja die 
scheinbare Helligkeit sich von der absoluten nur urn eine Konstante unter
scheidet, die durch die Parallaxe der Wolke gegeben ist. Das Verdienst 
von SHAPLEY besteht nun in zweierlei, namIich erstens in der Verifizierung 
der LEAVITT-Kurve fUr 0 Cephei-Variable auBerhalb der kleinen Magel
lanschen Wolke und zweitens ihrer Ausdehunng auf »CIuster«-Variable, 
die typischen VeranderIichen gewisser kugelformiger Sternhaufen. Durch 
den letzteren Schritt wurde die Methode Uberhaupt erst befahigt zur 
Messung der Parallaxen dieser Gebilde. Was den ersteren anbetrifft, so 
lag in der Ausdehnung auf verstreute 0 Cephei-Variable die Moglichkeit 
einer Festlegung der von LEAVITT noch unbestimmt gelassenen »Eich
konstanten «, sobald die mittlere Parallaxe dieser Objekte irgendwie zu 
ermitteln war. Hier hat nun SHAPLEY in Anlehnung an HERTZSPRUNG 
und RUSSELL sich auf die Betrachtung von Eigenbewegungen von I I gut 
bekannten Cepheid en gestUtzt. Diese Anzahl ist allerdings, da es sich urn 
eine statistische Feststellung KAPTEYNScher Art handelt, bedenklich 
gering, muBte aber mangels Besserem vorlaufig ausreichen. Weder da
mals (1917), noch heute ist es namlich mogIich, sich bei der Festsetzung 
dieser fUr die Erkenntnis der Dimensionen unseres Weltalls offenbar 
fundamentalen Konstanten auf die trigonometrischen Parallaxen zu 
stiitzen, die bei Cepheiden allesamt unter 0:'010 liegen. Vnter Zugrunde
legung einer Sonnengeschwindigkeit von 21,5 km/sec bestimmte SHAPLEY 
die absolute GroBe eines Cepheiden von 5~96 Periode zu -2:"35 und 
legte damit die LEAVITT-Kurve fest, aus der nun absolute GroBen ab
gelesen werden konnten. Der Ubrige Gang der Parallaxenbestimmung 
nach dieser Methode bedarf wohl keiner Erlauterung mehr. 

Das LEA VITT-SHAPLEYSche Verfahren hat zwei ganz besondere V orzuge 
vor allen anderen basislosen Methoden. Erstens ist die Eichkurve sehr 
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viel sicherer bestimmt ihrer Form nach als bei irgendeinem der iibrigen 
Verfahren. Dies kann uns nicht Wunder nehmen, denn die Perioden der 
Variabelen konnen leicht bis auf die dritte Dezimale des Tages, die HelIig
keiten wohl bis auf O,:,"I bestimmt werden; vor allem aber diirfte der 
physikalische Zusammenhang zwischen absoluter GroBe und Perioden
lange - gleichgiiltig welcher Theorie dieser Art von Variabelen man nun 
zuneigen mag - besonders einfach und eindeutig sein. Dies alles schafft 
der Eichkurve hier eine Scharfe der Definition, die wir durchaus als un
gewohnlich gut fiir eine rein empirische Methode bezeichnen miissen. 

Weiter benutzt SHAPLEY nur Helligkeiten, nicht etwa sonst noch 
irgendwelche Feinheiten der Strahlung, und so ist nach seiner Methode 
ein Vordringen bis in die allerauBersten teleskopisch-photographisch, 
d. h. iiberhaupt Menschen gegenwartig erreichbaren Fernen gesichert, ja 
es ist prinzipiell nicht denkbar, auf welche Weise man iiberhaupt noch 
weiter kommen wollte. DemgemaB stellen die Parallaxen der Kugel
sternhaufen das Au(3erste bis heute Erreichbare dar; sie bewegen sich 
in der GroBenordnung von ro- 4-IO-5 Bogensekunden (nach SHAPLEY), 
da auch die hells ten Sterne der Haufen nur sehr selten iiber die 14. schein
bare GroBe gelangen. 

Bei der Unsicherheit, mit der der SHAPLEYSche Eichpunkt bestimmt 
war, konnte eine Kritik nicht lange ausbleiben; in einer seiner letzten 
Arbeiten (23) hat KAPTEYN mit VAN RHIJN die Sache aufgegriffen und sie 
haben sehr berechtigte Zweifel gegen die Richtigkeit obiger nur auf 
I I Sterne gegriindeten Eichung vorgebracht und sie nach Vermogen zu 
verbessern getrachtet. Dieser Versuch (als mehr wollen wir es nicht gern 
bezeichnen) stiitzt sich auf folgende Betrachtung: Zunachst zeigt die 
LEAVITT-Kurve bei Cepheiden von weniger als 0~6 Periode einen hori
zontalen Verlauf, d. h. alle diese Sterne haben merklich die gleiche abso
lute Helligkeit. Nun ergibt aber andererseits eine Statistik der Cepheiden, 
daB sowohl innerhalb wie auBerhalb von Kugelsternhaufen die Perioden 
gerade urn 0~5 herum besonders haufig sind. Es bestand also begriindete 
Aussicht, durch AnschluB an diese Objekte eine besonders gute Bestim
mung des Eichpunktes zu erhalten, da eben zahlreiche Individuen gleicher 
absoluter GroBe heranzuziehen waren. Diese Hoffnung hat sich freilich 
nur teilweise erfiillt, denn eine Durchsicht des Materials ergab eine Aus
beute von nur I4 Sternen, also kaum mehr als bei SHAPLEY; immerhin 
waren sie auf eine einzige absolute GroBe konzentriert. Die Diskussion 
ihrer Eigenbewegungen ergab nun fiir sie eine 7,6mal groBere mittlere 
Parallaxe, als SHAPLEY sie gefunden hatte, und dementsprechend wiirden 
die Entfernungen der Kugelhaufen nach der KAPTEYNSchen Eichung urn 
rund eine Zehnerpotenz kleiner sein als nach SHAPLEY. Wir mochten zur 
Kritik des ganzen Verfahrens nur so viel sagen, daB es uns sehr gewagt 
scheint, (ganz abgesehen von der gering en Anzahl in beiden Fallen!) bei 
einer so speziellen Klasse von Sternen die Unabhangigkeit der GroBe der 
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wahren Raumbewegung von der Masse, d. h. bis zu einem hohen Grade 
auch von der absoluten GroBe einfach vorauszusetzen. Besteht fur die 
Cepheiden eine Art von Aquipartitionsgesetz, sei es der Energie oder des 
Impulses, so ist damit die Anwendung der KAPTEYNSchen Methoden von 
vornherein ausgeschlossen, solange das Gesetz nicht hinreichend bekannt 
ist; und davon ist bis jetzt noch keine Rede. In ahnlichem Sinne hat 
SHAPLEY neuerdings (.'30) zu dem KAPTEYNSchen Einwande Stellung 
genommen; in der Tat zeigen die Cluster-Variabelen, soweit untersucht, 
starke RadiallJewegungen (urn 100 km/sec) im Sinne einer Annaherung 
an die Sonne. Interpretiert man diese Tatsache unter Annahme einer 
MAXwELLschen Verteilung, so werden die Parallaxen klein und die abso
luten Helligkeiten groB ausfallen und die Cluster-Variabelen kUfzer 
Periode passen dann nicht mehr auf die LEAVITT-Kurve. Deutet man sie 
aber unter Aufgabe der MAXwELLschen Verteilung, so laBt sich KAPTEYNS 
Stellung und die LEAVITT-Kurve vielleicht retten. Es kann also sehr 
wohl sein, daB die Ergebnisse der beiden Forscher, die zur Zeit besonders 
im Hinblick auf die kosmische Bedeutung der Kugelsternhaufen in einem 
schwierigen Gegensatze stehen, einmal auf der angedeuteten oder einer 
ahnlichen Grundlage in Ubereinstimmung gebracht werden. 

Wir mochten noch erwahnen, daB die Ergebnisse von KAPTEYN sich 
vollkommen decken mit denen, die SCHOUTEN (25) auf ganz anderem Wege, 
namlich unter Voraussetzung des gleichen Hiiufigkeitsgesetzes der ab
soluten Helligkeiten innerhalb der Kugelhaufen wie auBerhalb, abgeleitet 
hat. Wir haben dieses Verfahren deshalb nur beilaufig erwahnt, weil wir 
es nicht als eine allgemeine Methode, sondern nur als einen aufs Gerate· 
wohl un tern ommen en Versuch bezeichnen konnen, hinter dem freilich 
mit Rucksicht auf das eben Gesagte objektiv Richtiges zu stecken scheint. 

Der Vollstandigkeit halber sei bemerkt, daB SHAPLEY, nachdem die 
Verhaltnisse erst einmal durch die obige Methode einigermaBen geklart 
waren, noch eine Fulle anderer Kriterien zur Beurteilung der Parallaxen 
der Kugelhaufen herangezogen hat, doch hangt deren absoluterWert ganz 
ab von der ursprunglichen und oben besprochenen Eichung. 

Drei spezieUe Methoden der Parallaxenbestimmung. Bereits die 
soeben besprochene Methode laBt sich nicht allgemein verwenden, sondern 
ist durchaus auf Cepheiden und Haufenvariabele beschrankt. .Ahnliches 
gilt von den im folgenden noch zu erwahnenden Verfahren, die indessen 
nicht zu den basislosen gehOren. Die zwei ersten und bis zu einem ge
wissen Grade auch das dritte bedienen sich eines allgemeinen Prinzipes, 
das wir als »Basisumkehr« bezeichnen wollen, und das geometrisch darauf 
hinauslauft, die Parallaxenmessung nicht als Vorwarts- sondern als Ruck
wiirtseinschnittaufgabe zu behandeln, d. h. die Basis wird dabei nach 
dem Sterne hin verlegt und ihre GroBe wird einmal in W inkelmafJ yom 
Sonnensysteme her, das andere Mal aber auf Grund von besonderen, je-
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weils fur die betreffende Methode charakteristischen Uberlegungen in 
absolutem MafJe gemessen, worauf aus beiden Daten die Parallaxe un
mittelbar folgt. AIle drei Verfahren bemuhen sich dabei offenbar, von der 
beschriinkten Erdbahnbasis frei zu kommen und an ihre Stelle eine groBere 
zu setzen. Die prinzipiell hiermit gegebene hOhere Sicherheit der Paral
laxenmessung wird allerdings zumeist durch andere Umstande mehr als 
paralysiert. Wir besprechen die Methoden in der Reihenfolge wachsender 
Sicherheit. 

Die erste Methode geht auf HERTZSPRUNG und RUSSELL zurUck, dUrfte 
aber heute unter dem Namen derjenigen von JACKSON und FURNER (26) 
allgemeiner bekannt sein. Sie erstreckt sich auf Doppelsterne und enthalt 
eigentlich zwei verschiedene Verfahren, je nachdem die Bahnelemente des 
Systems vollstandig bekannt oder nur eine merkliche Bahnbewegung 
festgestellt ist. 1m ersten FaIle gilt bekanntlich das dritte KEPLERsche 
Gesetz in der Form (27): 

"3 
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wo mI und 11t2 die Massen der Komponenten in Einheiten der Sonnen
masse, a" und 1'&" die groBe Achse und die Parallaxe in Bogensekunden 
und U die Umlaufszeit in jahren bedeuten. a" und U sind als bekannt 
angenommen; also ist 1'&" berechenbar, sobald uber m I + m 2 eine ge
eignete Annahme gemacht werden kann. Dieses ist aber der Fall, da nach 
den Untersuchungen von AITKEN, SANDFORD und VAN MAANEN die GroBe 
m I + m2 nur in den Grenzen 0,7-2, I streut. Es zeigt sich innerhalb 
dieser zwar eine deutliche Abhangigkeit vom (vermutlich mittleren) 
Sp ektraltyp us, doch haben JACKSON-FuRNER sie nicht berucksichtigt, 
haben uberhaupt, da es sich ja nur urn eine im Einzelfalle kaum zutreffende 
statistische Annahme handelt, fur m I + m2 den runden Wert 2,0 zugrunde 
gelegt, statt des aus obigen Untersuchungen folgenden Wertes I,4. Selbst 
wenn die Masse mit dem Faktor 8 unsicher ware, wurde daraus fur die 
Parallaxe nur ein Unsicherheitsfaktor 2 folgen. Unter dies em Gesichts
punkte darf man also die JACKSON- FURNERschen hypothetischen Paral
laxen der Doppelsterne bekannter Bahnen als ziemlich sicher betrachten. 
Durch Zusammenfassung aller bekannten Bahnen ergaben sich so die 
Parallaxen von I24 Systemen. 

Etwas verwickelter liegt die Sache, wenn die Bahn nicht bekannt ist. 
In diesem FaIle schlagen JACKSON-FuRNER folgendes Verfahren ein: Aus 
den mechanischen Grundgleichungen des Zweikorperproblems leitet man 
sich leicht die folgende Grundformel ab: 

•• "" 2 
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worin bedeuten: ~",0 die gemessenen Koordinaten des Begleiters gegen 
den Hauptstern, 1'&" die Parallaxe, mI , 2 die Massen und i den Winkel 
zwischen dem wahren Radiusvektor und dem Visionsradius. 
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Durch graphische Ausgleichung der gemessenen q"- und B-Werte sind 
(i" und e auffindbar; fUr mI + mg wird der obige MitteZwert 1,4 eingesetzt 
und fUr i wird die Annahme der Unabhangigkeit von der Richtung des 
Visionsradius gemacht, woraus fUr cosec i der Mittelwert x/a U folgt. Ein 
paar einfache Uberlegungen lehren dann, daB nur in seltenen Fallen u" 
bis auf den Faktor 2 unsicher sein wird. Nach diesem Verfahren konnten 
die Parallaxen von weiteren 432 Sternen ermittelt werden. Eine PrUfung 
der gefundenen Daten an direkt gemessenen Werten laBt das Verfahren 
in nicht ungiinstigem Lichte erscheinen, wenn man verniinftige Anforde
rungen stellt. 

Ais heuristische- Methode diirfte sie bereits erschopft sein durch die 
obige Arbeit, erst hach Ablauf einiger Jahrzehnte wird eine Fortsetzung 
sich lohnen. Ihrer ganzen Anlage nach scheint sie uns nicht zu groBerer 
Fruchtbarkeit befahigt. 

Die· zweite Methode fUhrt nicht den Namen eines bestimmten Ent
deckers. Sie bezieht sich ebenfalls auf DoppeZsterne, ist von statistischen 
Annahmen ganz frei, bislang aber nur in sehr wenigen Fallen anwendbar 
gewesen. Sie geht hervor aus der Verbindung der Bahnbestimmung 
eines visuellen Doppelsternes mit spektrographischen Messungen seiner 
Radialbewegungen. Die Umlaufszeit liefert nach Obigem unmittelbar 
den Wert von a/mI+mg , wo a = a"/u" der Wert der groBen Achse in 
Einheiten des Erdbahnradius ist. Sind nun im Spektrogramme die Linien 
beider Komponenten sichtbar, so ergibt die Ausmessung unmittelbar deren 
Geschwindigkeitsdifferenz im Visionsradius, und diese wieder hangt mit 
den iibrigen Bahnelementen in einer einfachen Weise (28) derart zu
sammen, daB die groBe Achse in Kilometern berechnet werden kann. 
Mitte1s a" wird damit die ParaUaxe und auBerdem aus U die Masse des 
Systems bekannt. 

Soviel wir wissen, liegen Anwendungen dieses Verfahrens bislang nur 
bei 3 Doppelsternen vor (0 Equulei, it Pegasi, a Centauri), weil sich ge
eignete Sterne (visuell trennbar und mit Linien beider Komponenten) 
eben nur iiufJerst selten finden, ganz im Gegensatze zu den »spektro
skopischen Doppelsternen«, bei denen die Sichtbarkeit der beiden Teile 
keine Seltenheit ist. Es ist nicht unmoglich, daB das neue Interferometer 
auf dem Mt. Wilson eine Anzahl dieser letzteren einmal in »visuelIe« 
verwandelt. Da die Umlaufszeiten der fraglichen Systeme kaum mehr 
als etliche Jahre betragen werden, so ist in absehbarer Zeit auf einige 
wenige Parallaxen nach diesem Verfahren zu rechnen. Andererseits ist 
es auch nicht ausgeschlossen, daB die moderns ten spektrographischen 
Einrichtungen, insbesondere vielleicht solche nach der Art derjenigen im 
Potsdamer Einsteinturme, bei relativ groBen Brennweiten und der Mog
lichkeit sehr langer und sicherer Expositionen auch noch einige Beitrage 
hefern k6nnen. Alles in all em aber glauben wir kaum, daB nach dieser 
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sonst so wertvollen Methode einmal genugend Parallaxen werden ge
messen werden, um zu einer unabhangigen Prlifung unseres gegenwartigen 
ParalIaxensystems zu kommen. 

Ganz wesentlich gunstiger in jeder Hinsicht liegen die Verhaltnisse 
bei der letzten noch zu besprechenden )}Methode der Sternstrome«. Sie 
ist in ihrer Anwendungsfahigkeit zwar auch beschrankt, aber doch nur 
auf ganze mehr oder weniger groBe Gruppen von Sternen. 1m ubrigen 
ist sie in hohem MaBe frei von gewagten Annahmen und daher als Eich
methode in besonderem MaBe geeignet. 

Unter einem Sternstrome verstehen wir eine Anzahl beliebig im Raume 
verteilter Sterne, deren Geschwindigkeiten alIe nach GroBe und Richtung 
gleich sind, so daB sie nach unserem Ermessen ihren Vveg im Raume »fur 
aIle Zeiten« gemeinsam zurucklegen. 1st die Bewegung eines Objekts 
im Raume geradlinig, so ist das Bild seiner Bahn an der Sphare bekannt
lich ein gro13ter Kreis. Beliebig groBe, aber unter sich paralIele Be
wegungen sind gekennzeichnet durch GroBkreise, die sich alIe in zwei 
diametralen Punkten schneiden. Derjenige von beiden, auf den die Ob
j ekte sich hinzubewegen scheinen, heiBt der Vertex des Stromes. Die 
Lage dieses Punktes kann also allein aus den (scheinbaren) Eigenbe
wegungen der einzelnen Individuen ermittelt werden, und es ist dadurch die 
Richtung der raumlichen Bewegung gegeben. Damit aber kann man auch 
den Winkel ermitteln, den diese Richtung mit dem Visionsradius nach 
irgendeinem der Sterne bildet. Der Tangens dieses Winkels multiplizirte 
mit der beobachtbaren Radialbeweg~tng gibt uns aber die tangentiale 
Bewegung des Sternes an der Sphare und zwar in km/ sec. Anderersei ts 
aber kennen wir aus den Eigenbewegungen eben diese GroBe, jedoch in 
Winkelma(3, und es ist daher durch Kombination beider Daten ohne 
wei teres moglich die Parallaxe des betreffenden Sternes anzugeben. 

Diese Rechnungen beziehen sich auf ein Koordinatensystem, in dem 
die Sonne ruht; man erhalt also zunachst nur die scheinbaren Werte fUr 
Vertex und Stromgeschwindigkeit, wohl aber die richtigen Parallaxen. 
Die wahren Werte ergeben sich unter Annahme einer Sonnenbewegung 
auf elementarem Wege. - Wir lassen es dahingestellt, inwieweit man die 
beobachteten Radialbewegungen der einzelnen Individuen wegen des 
K-Effekts verbessern solI. Nach den neuesten Untersuchungen (33) hat es 
denAnschein, als ob dieser nur bei den B-Sternen eine reelle Bedeutung hat, 
d. h. daB nur bei diesen die Strahlung von Haus aus affiziert ist, wah
rend bei den ubrigen Typen eher an eine Art Dopplereffekt gedacht wird. 

Die Sternstrommethode ist folgenden nicht leicht zu beurteilenden 
systematischen Fehlern ausgesetzt: Die fundamentale Bedingung der 
Parallelitat der Bewegungen braucht in natura nicht erfullt zu sein; es 
ist sehr wohl moglich, daB ein Strom in irgendeinem Zeitpunkte infolge 
von Storungen zufallig eine Art reellen Konvergenz- oder Divergenz-
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punktes besitzt. Je senkrechter dabei die Stromrichtung zum Visions
radius steht, desto bedenklicher wird die Fiitschung sein, die der Vertex 
durch eine solche Eigenschaft des Stromes erfahrt. Das Studium der 
Radialbewegungen wird nur in recht beschranktem Maile Uber diese 
Schwierigkeit hinweghelfen konnen. Die Trennung zufallig etwa parallel 
bewegter und durcheinander gemengter Strome wird auf Grund der 
Radialbewegungen nur dann nicht moglich sein, wenn wieder Strom
richtung und Visionsradius nahe senkrecht aufeinander stehen. In dies em 
Falle besteht die kaum zu umgehende Gefahr, fUr »den« Strom eine ganz 
falsche Tiefenanordnung zu bekommen. Wir werden also Sternstrom
parallaxen nur dann als einigermailen zuverlassig betrachten dUrfen, 
wenn der Winkel zwischen Vertex und allgemeiner Richtung nach dem 
Gros des Stromes von 900 merklich verschieden ist. 

Eine sehr sorgfaltige und unser gegenwartiges Wissen urn Sternstrome 
erschOpfende Arbeit hat in letzter Zeit RASMUSON (29) geliefert. Sie ist, 
wie wir oben bemerkten, zur Eichung der ADAMS-JoY-Methode benutzt 
worden. Leider ist es in diesem Zusammenhange nicht moglich, auf ihre 
in vielfacher Hinsicht sehr interessanten Ergebnisse einzugehen. Es 
finden sich darin die Parallaxen von rund 400 Sternen berechnet, deren 
eingehenderVergleich mit anderweitig gemessenenWerten aber noch aus
steht. Bedeutsam ist, daB die Sternstromparallaxen so unbeschwert von 
statistischen Hypothesen erscheinen, daB sie vielleicht einmal eine gute 
.Grundlage zu einer absoluten Prufung unseres Parallaxensystems ab
geben werden. Die Durchsicht von RASMUSONS Arbeit lieB uns in dieser 
Hinsicht voll sehr guter Aussichten. 

lndem wir sie hier an den SchluB unseres Abschnittes gestellt haben, 
hoffen wir, den Leser nicht ohne das trostliche GefUhl entlassen zu konnen, 
daB die so Uberaus fruchtbare, aber in ihren Fundamenten ihrem groBen 
Meister so wenig gemaBe BESsELsche Hypothese nicht eine unumgang
liche Notwendigkeit flir die Parallaxenforschung darstellt, sondern daB 
diese sich in absehbarer Zeit davon befreien kann und wird. Erst wenn 
dies geschehen ist, wird die Parallaxenforschung als selbstandiges und in 
sich geschlossenes Ganzes gel ten konnen. Sollten die kommenden Jahre 
das Tempo des letzten Dezenniums hinsichtlich der reellen Ergebnisse 
beibehalten, so dUrften alle auf den Parallaxen beruhenden Erkenntnisse 
in Balde eine heute noch gar nicht zu Ubersehende Festigung in quali
tativer und quantitativer Richtung erfahren. Soviel aber durfen wir 
wohl heute schon sagen, daB die Zeit des »Parallaxenersatzes«, die Zeit, 
da man froh war, recht zweifelhafte Messungen durch nur wenig bessere 
statistische Annahmen erganzen zu konnen, bereits im wesentlichen Uber
wunden ist, und das erste Jahrhundert der Parallaxenforschung wird 
zweifellos auf ganz auBerordentliche Erfolge zuruckblicken konnen. 
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III. Das MilchstralJensystem. 
Von A. Kopff, Heidelberg-Konigstuhl. 

Die Astronomie befindet sich gegenwartig in einem Stadium auBer
ordentlich rascher Fortentwickelung. Wie in der Physik sich das Inter
esse auf die Erforschung des Aufbaus der Atome, des Mikrokosmos, kon
zentriert, so bildet den Brennpunkt aller astronomischen Arbeit die Frage 
nach dem Aufbau des Makrokosmos, der Welt der Sterne, und in beiden 
Gebieten stehen kUhne, oft phantastische Spekulationen im Ringen mit den 
an Zahl immer mehr anwachsenden Tatsachen, die sie zu ordnen und zu 
beherrschen such en. 

Die nachfolgenden AusfUhrungen haben es sich zur Aufgabe gestellt, 
Uber den augenblicklichen Stand des MilchstraBenproblems im weitesten 
Sinn zu berichten; sie beschranken sich nicht auf die MilchstraBe und 
die GesetzmaBigkeiten der Sternverteilung in ihr, sondern behandeln auch 
die kosmologische Stellung der Sternhaufen und Nebel. Die dynamischen 
Probleme sollen freilich auBer Betracht bleiben, da sie von anderer Seite 
dargestellt werden. Eine Bindung an die allein im abgelaufenen Jahr zu 
unserem Gegenstand erschienenen Arbeiten war aber bei einer erstmaligen 
Behandlung in dies en Blattern nicht am Platze. So wurde teilweise ziem
lich weit zurUckgegriffen, und bei der hierbei notwendigen Auswahl vieles 
iibergangen, was fiir das Fortschreiten des Problems als weniger wichtig 
anzusehen war; manches andere, das schon ofter erortert worden ist, 
wurde nur gestreift. 

I. Wege und Ziele der Stellarstatistik.' 
I. Das typische Sternsystem. Die Erforschung des Aufbaues des 

MilchstraBensystems ist gegenwartig besonders mit den Namen H. v. SEE
L1GER und J. C. KAPTEYN, daneben K. SCHWARZSCHILD, verkniipft. Die 
Arbeiten dieser Forscher bedeuten den Hohepunkt und zugleich den Ab
schluB einer Periode, die mit W. HERSCHEL einsetzt, und die im Laufe des 
19. Jahrhunderts und bis in die Gegenwart immer tiefer in die Erkenntnis 
der Beschaffenheit der uns umgebenden naheren Fixsternwelt gefUhrt hat. 
Es konnte sich dabei zunachst immer nur darum handeln, einen ersten 
Vberblick iiber die Verteilung der Sterne im Raum zu gewinnen. 

Man stellte sich die Aufgabe, fUr jeden Raumteil die Anzahl der darin 
enthaltenen Sterne verschiedener absoluter Helligkeit (oder Leuchtkraft) zu 
ermitteln. Dazu bestimmte man die Sterndichte, d. h. die Anzahl alIer 
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Sterne und die prozentuale Haufigkeit der Sterne verschiedener Leucht
kraft als Funktion raumlicher Koordinaten, bezogen auf die Sonne als 
Mittelpunkt. Die benutzte Methode war ein,e rein statistische; als wesent
lichste Elemente waren die Anzahl der Sterne verschiedener scheinbarer 
Helligkeit an den einzelnen Teilen der Sphare, sowie deren mittlere Par
allaxe (hergeleitet aus den Eigenbewegungen) gegeben. Urn ein einiger
maBen sicheres Bild in erster Naherung zu erhalten, war es notwendig, 
sich zuerst auf ein typisches System zu beschranken. Bei diesem wurden 
die Sternzahlen in verschiedenen zur Mi1chstraBe symmetrischen Zonen 
zu Mittelwerten vereinigt. 

H. v. SEELIGER und j. C. KAPTEYN haben die gestellte Aufgabe auf 
wesentlich verschiedenem Weg gel6st. Ersterer geht streng analytisch 
vor; in die Endergebnisse seiner Entwickelungen k6nnen jeweils die besten 
vorliegenden Abzahlungsresultate eingesetzt werden. Letzterer benutzt 
ein empirisches Verfahren. Die Abzahlungen werden durch m6glichst 
einfache Interpolationsformeln dargestellt, we1che den Ausgangspunkt 
der weiteren Untersuchungen bilden. Beide Wege haben aber trotzdem 
zu praktisch identischen Ergebnissen gefuhrt, worauf neuerdings noch 
H. KIENLE ") besonders hingewiesen hat. Wir kommen fUr die uns um
gebende nahere Fixsternwelt zu dem bekannten Bild der flachen Linse, 
die an den beiden Polen vielleicht schwach eingedruckt ist, und deren 
halbe kurze Achse eine Ausdehnung von etwa 1500 p~rsec2) besitzt. Senk
recht dazu liegt die Grenze des Systems bei etwa 5000 parsec. 

Beide Forscher haben bei ihren Untersuchungen allerdings zwei An
nahmen gemacht, die die L6sung des Problems wesentlich zu erleichtern 
imstande waren. Fur das ganze Sternsystem wurde dieselbe H aufigkeits
funktion der Sterne verschiedener Leuchtkraft (dieselbe Leuchtkraft
kurve) vorausgesetzt, und es wurde angenommen, daB das Licht im inter
stellar en Raum keine Absorption erfahrt. Hierzu tritt bei H. v. SEELIGER 
noch die Annahme, daB die absoluten Helligkeiten der Sterne eine be
stimmte obere Grenze nicht uberschreiten. Wieweit diese Voraus
setzungen zutreffen, muD im einzelnen untersucht werden. 

2. Vom typischen zum wirklichen Sternsystem. Das MilchstraDen
phanomen selbst wurde, wie bereits betont, bei allen diesen Arbeiten nur 
soweit berucksichtigt, als die Abzahlungsergebnisse nach galaktischen 
Breiten geordnet wurden. Die Ebene der MilchstraDe war die nattirliche 
Symmetrieebene des ganzen Systems. Die vielfachen Verschiedenheiten 
in galaktischer Lange, besonders im eigentlichen MilchstraDengurtel, 
blieben unberucksichtigt. Die Mittelbildung uber die verschiedenen 

") H. KIENLE: Die raumliche Dichteverteilung im Sternsystem. Naturwissenschaften 
1922, 10, 679. 

2) Ein parsec ist diejenige Langeneinheit, die ffir Entfernungen im Sternsystem 
mehr und mehr in Anwendung kommt. Sie entspricht der Entfernung eines Sternes, 
dessen Parallaxe eine Bogensekunde betragt. I parsec ist 3.26 Licht jahre. 
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Langen fUhrte also zu einem nur im Durchschnitt richtigen Bild. Die 
Einzelheiten in galaktischer Lange herauszuarbeiten, der Obergang vom 
typischen zum wirkZichen System, ist der nachste auszufuhrende Schritt. 

Dieser konnte allerdings erst in den letzten Jahren versucht werden. 
Erst jetzt beginnt das Material fur so1che. Untersuchungen verfUgbar zu 
werden. Es ist auffallend, wie wenig Interesse die beobachtende Astro
nomie im I9. Jahrhundert diesen Aufgaben entgegengebracht hat. Bis vor 
kurzem noch waren die Abzahl~mgen der beiden HERSCHEL fast die einzigen, 
die sich auf schwache Sterne erstreckten; und dieses sparliche und un
sichere Material allein konnte SEELIGER seinen groBen Untersuchungen 
zugrunde legen. Durch die internationale photographische Himmelskarte 
wurden zum erstenmal umfassendere Abzahlungen moglich; daneben 
treten die uber den ganzen Himmel sich erstreckenden Kartenwerke der 
Harvard Map of the Sky (herausgegeben vom Harvard College Obser
vatory in Cambridge U. S. A.) und der Franklin-Adams Charts (bearbeitet 
vom Royal Observatory in Greenwich). Beide Kartenwerke sind statistisch 
ausgewertet worden. H. HENlE') hat zahlreiche Felder der Harvard 
Map abgezahlt, und dieses Material wurde vor allem von H. NORT') be
arbeitet. S. CHAPMAN und P. ]. MELoTTE3) haben Abzahlungen der 
Franklin-Adams Charts ausgefuhrt. Wir haben damit fur graB ere Flachen 
des Himmels Angaben uber die Zahl schwacher Sterne erhalten. Doch ist 
dieses ganze so gewopnene Material deshalb noch unsicher, weil die Grenz
helligkeiten der Karten nicht genau festliegen. Statistische Unter
suchungen, die sich darauf grunden, besitzen einen immerhin beschrank
ten Wert 4). 

Das beste Material, das fUr schwache Sterne vorhanden ist, sind jetzt 
die Vermessungen der Selected Areas 5), die wenigstens fUr ausgewahlte 
Stellen des Himmels ermoglicht haben, die Anzahl der Sterne bis etwa 
zur I6. GroBe festzulegen 6). DaB wir nun uber diese guten Grundlagen 
fur statistische Untersuchungen verfugen, ist im wesentlichen das Ver
dienst von KAPTEYN. Er hat immer wieder auf das Fehlende hinge
wiesen und dafur gesorgt, daB durch das Zusammenarbeiten einer Anzahl 

I) H. HENlE: The distribution of the stars to the II. magnitude. Meddel. fra Lunds 
Astron. Observat. Ser. 2, Nr. 10, I9I3. 

'J H. NORT: The Harvard Map of the sky and the Milky Way. Recherches 
astron. de l'Observat. d'Utrecht 7, I9I7. 

3) S. CHAPMAN und P. J. MELOTTE: The number of stars down to 17.0 M., in 
different galactic latitudes. Mem. of the Roy. Astron. Soc. Vol. 60, Part 4, 19I4. 

4) Vgl. hierzu die Arbeiten von H. C. PLUMMER, A. PANNEKOEK und H. NORT in: 
Monthly Notices Vol. 78-80, sowie: Pub!. of the Astron. Laborat. at Groningen Nr. 27,19 I 7. 

5) E. C.PrCKERING und J. C. KAPTEYN: Durchmusterung of Selected Areas between 
J' = 0 and J' = +900. Ann. of the Astron. Observat. of Harvard College Vol. toI, 
I908. Vgl. hierzu A. PANNEKOEK: Systematic errors in the Durchmusterung of Selected 
Areas. Bull. of the Astron. Inst. of the Netherlands Nr. II, 1922. 

6) P. J. V. RHJIN: On the number of stars of each photographic magnitude in 
different galactic latitudes. Publ. of the Astron. Laborat. at Groningen Nr.27, 1917, 
sowie Astion. Nachr. Bd. 2I3, Nr.509I, 1921. 
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groBer Sternwarten besonders Amerikas mit seinem Astronomischen Labo
ratorium in Groningen die Lucken mehr und mehr geschlossen wurden. 
Diese Beobachtungsergebnisse konnten noch von ihm, sowie auch von 
H. v. SEELIGER zu einer letzten Darstellung des typischen Sternsystems 
verwendet werden. 

Neben diese Abzahlungen treten als wertvolles Hilfsmittel die Be
stimmungen der FliichenheUigkeit der einzelnen MilchstrafJenteile, wie sie 
uns vor allem A. PANNEKOEK 1) gegeben hat. Seine zahlreichen Beob
achtungen in Verbindung mit den photometrischen Messungen von 
P. ]. VAN RHJIN und K. GRAFF ermoglichen es zum erstenmal, die HeIlig
keit der einzelnen MilchstraBengebiete zahlenmiifJig zu verwerten"). 

Man kann nun dieselben Methoden, die SEELIGER bzw. KAPTEYN fur 
das typische Sternsystem angewendet hat, auch auf einzelne enger be
grenzte Teile der Sphiire ubertragen, um auf diese Weise einen Einblick 
in die Einzelheiten des Aufbaus des Universums zu gewinnen. Von 
zwei verschiedenen Seiten ist der Versuch unternommen worden. C. V. L. 
CHARLIER3) h.at schon vor langerer Zeit im AnschluB an eine zusammen
fassende Darstellung der Methoden, besonders derjenigen v. SEELIGERS 
und SCHW ARZSCHILDS, sowie seiner eigenen Erganzungen, das Problem 
in bestimmter Weise angegriffen. Er teilt die ganze Sphare in 48 Felder 
verschiedener galaktischer Breite undLiinge ein und bestimmt auch fur zwei 
soIche Felder - das eine liegt in der MiIchstraBe, das andere am Pol der
selben - die Dichteabnahme nach auBen. Die Anzahl der Sterne schwacherer 
GroBenklassen werden aus der photographischen Himmelskarte ermittelt. 

Das genauere und umfassendere Material der Selected Areas von 
KAPTEYN benutzt dann A. PANNEKOEK 4), um die Dichteverhaltnisse fUr 
verschiedene galaktische Langen in der eigentlichen MiIchstraBe (galak
tische Breiten zwischen + 20°) zu untersuchen. Die Ergebnisse sind 
am einfachsten aus der beigegebenen Abb. I zu erkennen. Die Stellen 
gleicher Sterndichte sind durch Kurven verbunden, fur weIche die Betrage 
den Kurven beigeschrieben sind. Genauer ausgefuhrt sind nur diejenigen 
Teile, die sich auf die nordliche MilchstraBe beziehen. Fur sie liegen 
allein die Abzahlungen der Selected Areas fertig vor. 

Die Abnahme der Dichte erfolgt in verschiedenen Richtungen ver
schieden schnell. An Stelle der konzentrischen Kreise des typischen 
Systems treten unregelmaBige Kurven. 

1) A. PANNEKOEK: Die nordliche Milchstral1e. Ann. d. Sternwarte zu Leiden 
Teil II, 3, 1920, und Astron. Nachr. Bd. 214, Nr.5132, 1921. 

,,) Vgl. das Referat Naturwissenschaften 1922, 10, II9. Neuerdings sind photo
metrische Messungen von J. HOPMANN am siidlichen Himmel hinzugekommen. 

3) C. V. L. CHARLIER: Studies in stellar statistics. I. Constitution of the Milky 
Way. Meddel. fra Lunds Astron. Observat. Ser. 2, Nr. 8, 1912. 

4) A. PANNEKOEK: The local starsystem. Proc. v. de Kon. Akad. v. Wetensch. te 
Amsterdam Vol. 24, S. 56, 1921. Siehe das Referat Naturwissenschaften 1922, 10, 120, 
sowie 1922, 10, 679. 
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Doch wird man sich davor hUten mUssen, diesen Kurven allzu groBe 
Realitat zuzuschreiben. Vielmehr lassen gerade sie detttlich erkennen, 
wo die Mangel der angewendeten Methode liegen. Die Dichteabnahme 
erfolgt am langsamsten zwischen 30 und 60° galaktischer Lange (Rich
tung nach dem Cygnus), am schnellsten zwischen 120 und 150 0 (Rich
tung nach dem Taurus). Cygnus und Taurus sind aber beide besonders 
ausgezeichnete Gebiete der n6rdlichen MilchstraBe. 1m Cygnus ist die 
Anzahl schwacherer Sterne besonders hoch und die Gesamthelligkeit 
liegt erheblich Uber dem Durchschnitt; wir haben es anscheinend mit 

tJOO 

Abb. I (nach H. KIENLE). 
F!achen gleicher Dicltte itn Sternsystem nach PANNEKOEK. Schnitt durch die MilchstraLle. 

Einheit der Entfernung ist I Siriusweite = 5 parsec. 

einer fernen, starkeren Sternanha~£fung zu tun. 1m Taurus sind - \Vie 
im folgenden Abschnitt noch ausftihrlicher zu erlautern ist - dunkle, 
absorbierende M assen vorhanden. Beide Erscheinungen treten in der 
Darstellung von PANNEKOEK nur in einem Zusammendrangen oder Aus
einanderweichen der Dichtigkeitskurven zutage, werden aber dadurch 
sicher nicht in ihrer wahren Bedeutung \viedergegeben. Die Dnter
suchung PANNEKOEKS ist nun unter der Voraussetzung durchgefUhrt, 
daB Uberall dieselbe Leuchtkraftkurve gilt, und daB eine Absorption im 
Weltenraum nicht stattfindet. LaBt man diese beiden Voraussetzungen 
fallen, so k6nnen zweifellos die Kurven gleicher Dichte einen wesentlich 
anderen Verlauf annehmen. Tatsachlich liegen, wie eben schon ange
deutet wurde, Anhalt;:;punkte dafur vor, da(3 die bisher zugrunde gelegten 
V orattSsetz1tngen im wirklichen System im einzelnen nicht zutretten. 

3. Die Absorption im MilchstraBensystem. Die zahlreichen photo
graphischen Aufnahmen der MilchstraBe, wie sie zuerst von M. WOLF 
und E. E. BARNARD erhalten worden sind, lassen in vielen Teilen dunkle 
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Stellen erkennen, an denen die Sternzahlen erheblich unter die cler Um
gebung sinken. Seit langem hat man bei der Deutung dieser Erscheinung 
an die absorbierende Wirkung dunkler Massen gedacht. BARNARDI) hat 
die bedeutenderen dieser dunkeln Partien in einem Katalog zusammen
gestellt. 

Durch die auf schwachere GroBenklassen ausgedehnten Abzahlungen 
konnte die Erscheinung auch zahlenmaBig erfaBt werden. F. W. DYSON') 
hat besonders darauf hingewiesen, daB in ausgedehnten Teilen des Taurus 
die Zahl der Sterne auffallend gering ist; und A. PANNEKOEK3) hat die 
scheinbare Verteilung der Sterne bis zur I I. Grof3e nach den Abzahlungen 
der Harvard Map of the Sky genauer untersucht. Er bildet die Unter
schiede der Anzahl der Sterne fUr verschiedene galaktische Langen gegen 
die Mittelwerte, die fUr die einzelnen galaktischen Breiten hergeleitet 
worden waren. Im Taurus und Ophiuchus sinkt die Sternzahl erheblich 
unter den Durchschnitt, wahrend sie in dazwischenliegenden Teilen der 
MilchstraBe (besonders in Cygnus -Cassiopeia einerseits und Carina -Crux 
andererseits) fast ebenso stark darUber ansteigt. Geht man von der An
nahme aus, daB die Verminderung der Sternzahlen durch. vorgelagerte 
dunkle Wolken verursacht ist, so laBt sich aus der scheinbaren Helligkeit 
derjenigen Sterne, fUr we1che die Abnahme der Anzahl zuerst auf tritt, auf 
die Entfernung dieser Wolken schlieBen. A. PANNEKOEK4) hat die Rech
nungen fUr die Taurusgegend durchgefUhrt und erhalt fUr die angenom
mene dunkle Wolke eine Entfernung von 140 parsec. Auch fUr die dunkle 
Hohle im Aquila kommt A. PANNEKOEK auf cine geringe Entfernung. 
Er findet, daB die dunkle Nebelmasse, we1che die dreifache Hohle ver
ursacht, so nahe ist, daB sie bereits die Sterne roo und 11. GroBe verdeckt. 
Diese Nebelmasse steht in keiner organischen Verbindung mit den hellen 
galaktischen Wolken im Hintergrund, sondern wird nur zufallig auf diese 
projiziert. 

Zu einer teilweise anderen Auffassung Uber die dunkeln Stellen am 
Himmel kommt allerdings J. G. HAGEN in einer Reihe neuer Unter
suchungen 5). Die dunkeln Nebel dehnen sich seiner Auffassung nach, 
von der MilchstraBe ausgehend, Uber den ganzen Himmel aus, eine An-

1) E. E. BARNARD: On the dark markings of the sky. Astrophys. Joum. Vol. 49, 
I, 1919 . 

• ) F. W. DYSON und P. J. MELoTTE: The region of the sky between R.A. 3 h 

and 5 h 30m and N. Decl. 20 0 to 35 o. Monthly Notices. Vol. 80, 3, 1920. 
3) A. PANNEKOEK: On the distribution of the stars of the II th magnitude. 

Monthly Notices 79, 333, 1919 und 80, 198, 1920. 
4) A. PANNEKOEK: The distance of the dark nebulae in Taurus. Proc. v. de Kon. 

Acad. v. Wetensch. te Amsterdam Vol. 23, 707 U. 720, 1920 (vgl. auch: Naturwissen
schaften 1922, 10, 9) und derselbe: Investigation of a galactic cloud in Aquila. Ebenda 
Vol. 21, 1323, 1919. 

(5 J. G. HAGEN S. J.: Dunkle Nebel und Sternleeren. Jubililumsnummer der 
Astron. Nachr •. 1921. - Stufenschatzungen dunkler Nebel. Astron. Nachr. 2J4, 449. 
1921. - Milchstra~e und Nebe1stra~e. Naturwissenschaften 1921, 9, 935. 
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sicht, die auch £rUher schon von M. WOLF I) vertreten worden ist. HAGEN 
betrachtet nun diese dunkeln Massen als die Urmaterie, aus der die Sterne 
entstehen. Die Sternleeren sind »llicht bloB scheinbar, sondern ebenso 
wirklich wie die dunke1n Nebel. Wo dichte Nebelmassen sich befinden, 
haben sich nur wenige Sterne gebildet«. Aber auch HAGEN nimmt in der 
MilchstraBe dUnne Nebelschleier an, die das Sternlicht in gewissem MaBe 
absorbieren k6nnen. 

ZweifeUos sind also Absorptionswirk~mgen im WeltaU vorhanden; ob 
diese bei den dunkeln MilchstraBenwolken selektiver oder nicht-selektiver 
Art sind, laBt sich durch das gegenwartige Beobachtungsmaterial aller
dings nicht entscheiden. Die Absorption muB also bei statistischen Unter
suchungen im Taurus und ahnlichen Gegenden auf jeden Fall BerUck
sichtigung finden. Die Frage drangt sich jedoch auf, ob man auch in 
anderen Gegenden des Sternsystems, etwa beim Obergang zum wirk
lichen System ganz allgemein, eine Absorption in Rechnung zu stellen 
gezwungen ist. Diese Frage ist schon seit langerer Zeit behandelt worden. 

Soviel ist nach den heutigen Beobachtungsergebnissen mit Sicherheit 
anzunehmen: eine Absorption a~tsschliefJlich selektiver N atur von irgend 
merklichem Betrag ist im Weltenraum im ganzen auf grofJere Gebiete 
hin nicht vorhanden. Dies geht vor aHem daraus hervor, daB nach 
SHAPLEYS Untersuchungen a) innerhalb der Sternhaufen die relative Ver
teilung der Farbenindizes etwa denselben Verlauf hat wie in der Um
gebung der Sonne; beim Vorhandensein einer se1ektiven Absorption ware 
gerade bei den weit entfernten Sternhaufen eine Verschiebung des Farben
index nach Rot hin zu erwarten gewesen. Dasselbe gilt zum Teil auch 
fUr die fernen MilchstraBensterne. Ebensowenig wie fUr eine se1ektive 
Absorption sind Anzeichen fUr eine damit verbundene Dispersion des 
Lichtes vorhanden. Die kurzperiodischen Veranderlichen in Sternhaufen 
ergeben denselben zeitlichen Verlauf des Lichtwechsels, gleichgUltig, ob 
die Beobachtungen im roten oder violetten Teil des Spektrums aus
gefUhrt werden3). Innerhalb dunkler Gebiete der MilchstraBe sind die 
Sterne allerdings vorwiegend rot. Aber die Untersuchung der Spektra4) 

hat ergeben, daB man es hier mit Zwergsternen in spatem Entwicklungs
zustand zu tun hat, die sich vor den dunkeln absorbierenden "Wolken 
befinden. SchlieBlich zeigen auch die Untersuchungen Uber die Farbe 
der Spiralnebel, die K. LUNDMARK und B. LINDBLAD 5) durchgefuhrt 

I) M. WOLF: Die Milchstral1e. Leipzig 1908, S.47. 
2) H. SHAPLEY: Further evidence of the absence of scattering of light in space. 

Mt. Wilson Communications Nr.44, 1917 (Proc. of the Nat. Acad. of Sciences [U. S. A.] 
Vol. 3) und derselbe: A comparison of the distances of various celestial objects. Contrib. 
of the Mt. Wilson Observat. 156, 1918 (Astrophys. Journ. Vol. 49). 

3) H. SHAPLEY: Note on the velocity of light. Bnll. of the Harvard College 
Observat. 763, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften 1922, 10, 471. 

4) Annual report of the Director of the Mt. Wilson Observat. 1921, S. 264. 
5) K. LUNDMARK und B. LINDBLAD: Photograpbisch eft'ektive WellenHingen flir 

einige Spiralnebel und Sternhaufen. Astran. Nachr. 205, 161, 1917. 
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haben, daB im Weltenraum eine merkliche selektive Absorption nicht 
existiert. 

Schwieriger liegt die Frage Uber das Vorhandensein einer allgemeinen 
Absorption (Extinktion). Nach neuen Untersuchungen von H. N. RUSSELL I) 
tritt bei Staubtei1chen mit Uber 0, I fl Durchmesser die selektive Absorption 
zurUck; dagegen tritt eine allgemeine (nicht-selektive) Absorption auf. 
H. v. SEELIGER 2 ) sowohl wie J. c. KAPTEYN3) haben bereits vor langerer 
Zeit zu bestimmen versucht, in we1chem Betrag eine solche Absorption 
moglich ist. Die fUr das typische Sternsystem vorliegenden statistischen 
Beobachtungsdaten lassen sich namlich nicht nur unter der Annahme 
fehlender Absorption darstellen, sondern auch dann, wenn man eine all
gemeine Absorption als vorhanden voraussetzt. Der Dichteverlauf mit 
zunehmendem Abstand von der Sonne wird dadurch allerdings ein anderer. 
Bei starkerer Absorption kann die Dichte zuerst abnehmen und in noch 
groBerer Entfernung wieder anwachsen. Man kann jedoch Grenzwerte 
del' Absorption so festlegen, daf3 die Dichte im Sternsystem von del' Sonne 
aus nach aUf3en stets abnimmt; die hierdurch bestimmte Absorption ist 
fUr alle FaIle sehr gering und bei stellarstatistischen Untersuchungen zu 
vernachlassigen. 

Es scheint abel' fraglich, ob dies del' Wirklichkeit entspricht 4). Man 
erhalt in dem S. 54 erwahnten Beispiel der Cygnusgegend bei AuBer
achtlassen der Absorption eine sehr langsame Dichteabnahme nach auBen. 
Zu erwarten ware dagegen, zufolge der beobachteten scheinbaren Stern
anhaufung (siehe auch den folgenden Abschnitt), daB die Sterndichte 
zuerst abnimmt und dann gegen die Cygnuswolken hin wieder ansteigt. 
Die Ubertragung der fUr das typische System verwendeten Methoden 
auf das wirkliche laBt hiervon nichts erkennen; die BrUcke yom typischen 
System zu den Mi1chstraBenwolken ist bis jetzt noch nicht geschlagen. 
Beim Ubergang zul? wirklichen System wird man die Absorption nicht 
nur in so1chen Fallen zu berUcksichtigen haben, in denen sie sich durch 
das Fehlen der Sterne unmitte1bar zu erkennen gibt, man wird wohl die 
lvloglichkeit einer starkeren allgemeinen Absorption, mehr als man bisher 
annahm, in Betracht ziehen miissen. 

4. Die Hiiufigkeitsfunktion der Sterne verschiedener absoluter 
Leuchtkraft. Wie schon hervorgehoben wurde, liegt den bisherigen Unter-

II Annual report of the Director of the Mt. Wilson Observat. 1922, S. 223. 
Ferner H. N. RUSSELL: Dark nebulae. Proc. of the Nat. Acad. of Sciences (U.S.A.) 
Vol. 8, ll5, 1922. 

2) Vgl. die Zusammenstellung von G. DEUTSCHLAND: Vierteljahrsschr. d. Astron. 
Ges. 54, 20, 1919. 

3) J. C. KAPTEYN: Remarks on the determination of the number and mean 
parallax of stars of different magnitude and the absorption of light in space. Astron. 
J ourn. 24, I 15, 1904. 

4) Die hier nur gestreifte Frage solI an anderer Stelle ausflihrlicher behandelt 
·werden. 
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suchungen iiber den Aufbau des Sternsystems neben der Annahme fehlen
der Absorption auch die Voraussetzung zugrunde, daB die Hii~t/igkeits
I~mktion der absoluten Le~tchtkriilte lily das ganze System unveriindert die
selbe sei. H. v. SEELIGER X) und j. C. KAPTEYN 2) haben diese Funktion 
wiederholt hergeleitet. SEELIGER hat zuerst versucht, die Haufigkeits
funktion aus den direkten Parallaxenmessungen zu ermitteln, ist dann 
aber dazu iibergegangen, die Funktion so zu bestimmen, daB die Abzah
lungsergebnisse der Sterne verschiedener scheinbarer Helligkeit allein, 
sowieauch zusammen mit den mittleren Parallax en KAPTEYNS, moglichst 
gut dargestellt werden. KAPTEYN andererseits stiitzt sich bei seiner 
Ermittlung der Haufigkeitsfunktion im wesentlichen auf die aus den 
scheinbaren Eigenbewegungen an der Sphare hervorgehenden mittleren 
Parallaxen. Die Leuchtkraftkurve KAPTEYNS ist analytisch besonders 
einfach, und sie ist deshalb vielfach als Grundlage weiterer Untersuchun
gen herangezogen worden. Nach ihr entspricht die prozentuale Ver
teilung der Sterne verschiedener absoluter Leuchtkraft vollig der GAUSZ
schen Fehlerkurve; das Maximum der Sternzahlen liegt bei der absoluten 
GroBe M = + 2.7 (bezogen auf die Entfernung von einem parsec). Die 
Zahl der Sterne schwacher als 2.7 muB demnach mit abnehmender Hellig
keit geringer werden. 

Dieses letztere tri//t aber in Wirklichkeit, wie H. KIENLE3) gezeigt hat, 
in der Umgebung der Sonne jeden/alls nicht zu. Ermittelt man die Haufig
keit der Sterne verschiedener absoluter Leuchtkraft in der unmittelbaren 
Umgebung der Sonne aus den direkt (trigonometrisch und spektro
skopisch) hergeleiteten Parallaxen, so findet man bei lVI = 2.7 noch 
keinen Abstieg in der Sternzahl. Dieser erfolgt erst spater und ist auch 
dort nur darauf zuriickzufiihren, daB fUr die schwacheren Sterne bisher 
nur wenig direkte Parallaxenbestimmungen ausgefUhrt worden sind. Es 
geht also daraus hervor, daf3 die KAPTEYNSche Leuchtkra/tkurve mtr in 
ihrem au/steigenden Ast Vertrauen verdient; hier ist auch im wesentlichen 
Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Haufigkeitsfunktion bei SEELIGER 
vorhanden. Fiir viele statistische Untersuchungen ist, wie auch H. KIENLE 
hervorhebt, allerdings die Form der Haufigkeitsfunktion fiir die aller
schwachsten absoluten Helligkeiten, die noch nicht in den Bereich so1cher 
Untersuchungen fallen, ziemlich belanglos, so daB die bisher auf die 

1) V gl. die ZusammensteHung von G. DEUTSCHLAND (Die Untersuchungen 
H. v. SEELIGERS liber das Fixsternsystem): Vierteljahrsschr. d. Astron. Ges. 1919, 
54. Jahrg. Flir die Haufigkeitsfunktion kommt vor aHem Abschnitt IV in Frage. 
Hinzugekommen ist seitdem noch die Arbeit .Untersnchungen liber das Sternsystem«. 
Sitzungsber. d. MUnchn. Akad., Mathem. - physikal. Kl. 1920. V gl. das Referat Natur
wissenschaften 1921, 9, 1022. 

2) Die endgiiltige Form der Leuchtkraftkurve ist in Contrib. of the Mt. Wilson 
Observat. Nr. 188, 1920 (Astrophys. Journ. Vol. 52, 23) entbalten. 

3) H. KIENLE: Zur Kritik der Verteilllngsfllnktion der absoluten Lellchtkrafte. 
Astron. Nachr. 218, Il9, 1923. 
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KAPTEYNSche Leuchtkraftkurve sich stutzenden Arbeiten (besonders 
gilt dies fur die im folgenden zu erwahnenden Untersuchungen) meist 
ihren Wert behalten. 

Wichtig ist nun die Frage, ob man die in der Umgebung der Sonne 
ermittelte Hiiutigkeitstunktion ohne weiteres aut andere Teile des Stern
systems ubertragen dart. Selbstverstandlich ist dieses durchaus nicht. 
Auch wenn man annehmen will, daB die Bildung und Weiterentwicklung 
der Sterne in allen Teilen des Weltalls in gleicher Weise vor sich ge
gangen ist, kann durch verschiedene Bewegung der Sterne eine Anderung 
in der raumlichen Verteilung eingetreten sein. Die Frage ist also nur 
durch die Beobachtungen selbst zu entscheiden. Wenn man, wie beim 
typischen Sternsystem, groBe Teile des Himmels zusammenfaBt, ist es 
zweifellos moglich, die Abzahlungsergebnisse durch eine einzige Haufig
keitsfunktion darzustellen 1); diese Funktion stimmt auch mit der in der 
Umgebung der Sonne ermittelten im ganzen uberein (von schwachen 
GroBen, fur die sichere Daten fehlen, abgesehen). Aber sob aid man zum 
wirklichen System ubergeht, also kleine Flachen der Sphare heraus
schneidet, bedarf die Frage von neuem grundlichster Untersuchung; es 
ist unzulassig, sie, wie das von verschiedenen Seiten geschehen ist, a priori 
zu bejahen. 

Vor allem zeigen jetzt schon die wenigen auf dies em Gebiet vorliegen
den Untersuchungen, daB in begrenzten Teilen des Sternsystems die pro
zentuale Hiiutigkeit der Sterne verschiedener absoluter Leuchtkraft in der 
Tat eine von der nriheren Umgebung der Sonne abweichende sein kann. 
K. GRAFF und W. KRUSE") haben z. B. gezeigt, daB wahrscheinlich der 
zerstreute Sternhauten N GC (New General Catalogue von DREYER) 
Nr. 6633 aus nur wenigen helleren Sternen besteht. Wir haben es also 
im Bereich dieses Sternhaufens mit einer Anhaufung hellerer Sterne zu 
tun, wahrend die bei Gultigkeit der KAPTEYNSchen (bzw. SEELIGERSchen) 
Leuchtkraftkurve zu erwartende Anhaufung schwacherer Sterne fehlt. 

Auch fur die helle Milchstr.afjenwolke im Cygnus ist die Haufigkeits
funktion, wie der Verfasser3) zeigen konnte, eine von der des allgemeinen 
Sternsystems wesentlich abweichende. Einem auf etwa drei GroBen
klassen sich erstreckenden Anstieg folgt ein ebenso rascher Abstieg. 
Diese Mi1chstraBenwolke wurde also ebenfalls eine Anhautung mtr von 
Riesensternen darstellen; eine Erscheinung, die die Untersuchung A. 
PANNEKOEKS (vgl. S. 54) in keiner Weise zu erfassen vermochte. Der 
Haufigkeitsfunktion in dem ottenen Sternhauten h Persei und in den Ple-

1) Vgl. hierzu u. a. w. J. A. SCHOUTEN: On the determination of the principal 
laws of statistical astronomy. Amsterdam 1918, Chapter V . 

• ) K. GRAFF und W. KRUSE: Photometrische Untersuchung des Sternhaufens 
NGC 6633. Astron. Nachr. 2X4, 171, 1921. 

3) A. KOPFF: Uber Hiiufigkeitsfunktion und Entfemung bei den hellen Milch
straj],enwolken. Astron. Nachr. 2x6, 325, 1922. 
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jaden hat R. TRUMPLER I) eine Untersuchung gewidmet. In beiden Fallen 
weicht die Zahl der schwacheren Sterne von der KAPTEYNSchen Leucht
kraftkurve abo Ebenso konnte auch K. GRAFF2) zeigen, daB die Ver
teilung der Sterne in den Plejaden eine andere GesetzmaBigkeit besitzt. 
Anscheinend sind die Plejaden aus einer Gruppe hellerer und einer solchen 
schwacherer Sterne zusammengesetzt. DaB schlief31ich die Sternverteilung 
in dem kugelformigen Sternhaufen Messier I3 von der KAPTEYNSchen ab
weicht, ist sehr wahrscheinlich 3). 

Damit verlieren auch die Untersuchungen von W. J. A. SCHOUTEN4) 
ihre Bedeutung, der die Entfernung einer Reihe von Sternhaufen unter der 
Voraussetzung herleitete, daB dort die KAPTEYNSche Leuchtkraftkurve 
Gultigkeit hat. Seine Entfernungen betragen im Mittel nur etwa den 
achten Teil derjenigen von SHAPLEY. 

Zweifellos darf man aber aus einem teilweise ahnlichen Verlauf der 
Leuchtkraftkurven in verschiedenen Teilen des Universums noch nicht 
auf deren Identitat schlieBen. AuBerdem ist gerade hier zu beachten, 
daB, wenn man die Annahme von SCHOUTEN als richtig betrachten wollte, 
in den Sternhaufen die hellsten Sterne des naheren galaktischen Systems 
fehlen wurden. Die Leuchtkraftkurve der Sternhaufen ware also doch 
wieder nicht die KAPTEYNSche. 

Fur alle mit Teilgebieten des Sternsystems sich beschaftigenden 
Untersuchungen muB man also die Forderung erheben, daf3 die Hiiufig
keitsf~mktion auf unabhiingigem Wege ermittelt wird, ebenso wie auch mit 
dem Vorhandensein einer Absorption unter Umstanden zu rechnen ist. 
Damit ist das Problem der Erforschung des Aufbaus des Sternsystems 
weit schwieriger geworden, als wenn man lediglich die fUr das typische 
System angewendeten Methoden auf Teilgebiete ubetragen wollte. Unter 
diesen Umstanden ist es nur nattirlich, daB man sich nach anderen Wegen 
umsieht, die der Losung des Problems naher ftihren. Das Studium der 
Sternspektren und Sterntarben vermag solche Moglichkeiten zu bieten. 

II. Sternspektren und Sternfarben in der Stellarstatistik. 
I. Die scheinbare Verteilung der Sterne verschiedener Spektral

klassen. Dank der unermudlichen Bemuhungen von E. C. PICKERING, 
dem verstorbenen Direktor des Harvard College Observatory (Cambridge 
Mass.), ist es ge1ungen, ein einzigartiges ~'ammelwerk von Sternspektren 
zu schaffen, d'as fUr die nachste Zukunft die Quelle aller 'auf die Spektren 

I, R. TRihIPLER: Comparison and classification of star clusters. Pub!. of the 
Allegheny Observat. Vo!' 6, 4, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften 1923, II, IS. 

2) K. GRAFF: Photometr. Durchmusterung der Plejaden bis zu Sternen 14. GroBe. 
Astron. Abh. d. Hamburger Sternwarte Ed. 2, Nr. 3, 1920. 

3) Vg!. eine in den Astron. Nachr. erscheinende Untersuchung des Verfassers. 
4) vV. J. A. SCHOUTEN: Uber die Parallaxe einiger Sternhaufen. Astron. Nachr. 

208, 317, 1919. 
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sich stutzenden stellarstatistischen Untersuchungen sein wird: den Henry 
Draper Catalogue von ANNIE J. CANNON und EDWARD C. PICKERING. Er 
ist auf neun Bande berechnet I) und liegt nun fast vollstandig vor. Er 
entbalt fur etwa 220 000 Sterne die photometrische und photographische 
HeUigkeit, sowie Spektralklasse und Unterklasse. 

Bereits beginnen die ersten Fruchte dieser groBen Arbeit sich zu zeigen. 
In allerdings nur geringem Umfang konnte der Katalog fureine griJf3ere 
statistische Untersuchung KAPTEYNS und VAN RHIJNS benutzt werden. 
Die im ersten Teil dieser Ausfuhrungen erwahnten statistischen Arbeiten 
v. SEELIGERS und KAPTEYNS muBten sich darauf beschranken, den Aufbau 
des typischen Sternsystems fur die Sterne aller Spektralklassen zusammen 
zu ermitteln. Nun ist aber durch die neuen Abziihlungen KAPTEYNS und 
VAN RHIJNS'), die sich auf die einzelnen Spektralklassen selbst erstrecken, 
die Moglichkeit geschaffen worden, dieselben Untersuchungen fur die 
Spektralklassen B, A, F, G, K und M getrennt durchzufuhren. Erganzt 
wird diese Arbeit durch eine bereits vorher erschienene, welche, ebenfalls 
getrennt nach Spektralklassen, die aus den Eigenbewegungen hergeleitete 
mittlere siikulare ParaUaxe fur Sterne verschiedener GrofJenklassen ent
balt3). Beide Arbeiten geben die Daten bei den einzelnen Spektral
klassen zwar nur fUr die Sterne bis herab zur 9. GroBe; doch wird 
dieses Material, wenn es weiterer Bearbeitung unterzogen wird, man
chen Einblick in die Besonderheiten der Verteilung der einzelnen 
Spektralklassen wenigstens fur die nahere Umgebung der Sonne zu 
geben vermogen. 

Untersuchungen von H. SHAPLEY, die in derselben Richtung vor
drangen, haben schon jetzt zu wichtigen Ergebnissen gefuhrt. Gemein· 
sam mit A. J. CANNON hat SHAPLEY die Verteilung der Sterne der SPektral
klasse B4) an der Sphare bis herab zur GroBe 8.25 ermittelt. Die schwa
cheren Sterne zeigen hierbei eine zur MilchstraBe symmetrische Anord
nung. Die hellen und zugleich naheren B-Sterne dagegen (bis zur GroBe 
5.26) sind symmetrisch zu einer Ebene angeordnet, welche gegen die der 
MilchstraBe um etwa 15 0 geneigt ist. Diese Erscheinung hat SHAPLEY 
zur Annahme des Vorhandenseins eines »local system « gefuhrt, dessen 
Symmetrieebene nicht mit der des allgemeinen Systems zusammentiillt; 

I) Ann. of Harvard College Observat. Vol. 91, 1918 nnd folgende. 
'J J. C. KAPTEYN und P. J. VAN RHIJN: The number of stars between definite 

limits of proper motion, visnal magnitude and galactic latitude for each spectral class. 
Publ. of the Astron. Laborat. at Groningen Nr.30, 1920. 

3) J. C. KAPTEYN, P. J. VAN RHIJN und H. A. WEERSMA: The secular parallax of 
the stars of different magnitude, galactic latitude and spectmm. Publ. usw. Groningen 
Nr. 29, 1918. Vgl., auch flir die vorangehende Arbeit, .das Referat Naturwissen· 
schaften 1921, 9, 87. 

4) H. SHAPLEY und A. J. CANNON: The distribution of stars of spectral class B. 
Harvard College Observat. Circular 239, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften 
1923, II, Il6. 
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Dieses lokale System umfaBt aber keineswegs aIle Sterne in der Um
gebung der Sonne. Es ist vielmehr eine Gruppe von Sternen -
jedenfalls eine dynamische Einheit -, die in das allgemeine System 
eingelagert und mit dessen Sternen untermischt ist. Man konnte 
das lokale System etwa als Sternwolke auffassen; gegen die Gleich. 
setzung mit einem offenen Sternhaufen spricht seine viel groBere 
Ausdehnung. Die Einfuhrung eines lokalen Systems wird durch 
eine analoge Untersuchung der Verteilung der A· Sterne in bezug 
auf die MilchstraBe gestUtzt 1). Die helleren A·Sterne besitzen eine 
Symmetrieebene, deren Neigung gegen die MilchstraBe nur etwa 5 ° be· 
tragt. Diese Ster"ne gehOren also teils clem lokalen, teils dem allgemeinen 
System an. 

Eine weitere, ebenfalls aus dem Henry Draper Catalogue schOpfende 
Arbeit H. SHAPLEYS 2 ) bestimmt die Anzahl der Sterne verschiedener Spek· 
traltypen in ausgewahlten Feldern dreier galaktischer Zonen (galakt. 
Breite 0°, + roo, _roO) und verschiedener galaktischer Langen. Die 
schwachsten Sterne besitzen die GroBe 8.25. Es handelt sich also hier 
bereits um einen Versuch, auch fur die Spektralklassen im einzelnen den 
Ubergang vom typischen System, auf welches sich die zuerst erwahnten 
Statistiken KAPTEYNS und VAN RHIJNS noch beschranken, zum wirklichen 
System vorzunehmen. 

Die Verteilung der Sterne bis zur 8. GroBe uber die einzelnen galak. 
tischen Langen ist bemerkenswert gleichmaBig. Die auf den photo. 
graphischen MilchstraBenaufnahmen zutage tretenden UnregelmaBig
keiten liegen eben fast durchweg bei schwacheren Sternen als den hier 
statistisch erfaBten. Die hellen MilchstrafJenwolken im Cygnus mach en 
sich aber doch bei den A- Sternen bereits bemerkbar; die besonders stern· 
reiche Carinagegend bei den B-Sternen. Auch die ausgedehnten dunkeln 
Massen im Taurus lassen sich bereits durch die geringere Anzahl der 
schwachen A· und K·Sterne (GroBe 7.0 bis 8.25) feststellen. Die Sterne 
der Klassen Fund G sind dagegen unbeeinfluBt. Letztere sind also 
Zwergsterne, die durchweg vor der dunkeln Wolke liegen. Deren Ent· 
fernung ergibt sich daraus zu etwa 250 parsec in guter Ubereinstimmung 
mit fruher ermittelten Werten (vgl. S. 55). In diesem Zusammenhang 
sei noch erwahnt, daB auch die zuerst von SHAPLEY untersuchte Ver
teilung der B-Sterne uber die ganze Sphare hinweg (vgl. S. 61) Anzeichen 
dunkler Wolken in Ophiuchus und Scorpio erkennen laBt, deren Ent· 
fernung zu etwa 200-300 parsec anzunehmen ware. 

I) H. SHAPLEY und A. J. CANNON: The local system and stars of class A. 
Harvard College Observat. Circular 229. 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften 1922, 

10, 471. 

2) H. SHAPLEY: On the spectral constitution of the nearer parts of the milky 
way. Harvard College Observat. Circular 240, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften 
1923, 1 I, 292. 
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2. Die raumliche Verteilung der Sterne verschiedener Spektral
klassen. Neben diese Untersuchungen, die sich noch durchweg mit der 
scheinbaren Verteilung der Sterne verschiedener Spektraltypen an der 
Sphare beschaftigen, treten andere, die bereits die rriumliche Verteilung 
zu erfassen versuchen. Hierbei kommt eine wesentlich andere Methode 
zur Anwendung als bei den bisher besprochenen statistischen Arbeiten. 
Wahrend jene sich vorwiegend auf Abzahlungen uber Sterne mit ge
wissen gemeinsamen Eigenschaften stUtzten, hat es sich neuerdings 
als sehr fruchtbar erwiesen, zu einzelnen Individuen des Sternsystems 
uberzugehen, deren Entfernung auf irgendeine Art ermittelt werden 
kann. Man erhalt auf diese Weise allerdings zunachst nur die raum
liche Verteilung eben dieser Individuen, aber damit zugleich doch auch 
ein Geriist, das den Aufbau des Systems im ganzen festlegt, und in 
welches andere Individuen unter Umstanden wenigstens gruppenweise 
eingeordnet werden konnen. 

Gerade gewisse spektrale Eigenschaften sind zu einer solchen indivi
duellen Behandlung brauchbar. HERSCHEL hatte bei seinen ersten sta
tis tisch en Untersuchungen angenommen, daB aIle Sterne absolut gleich 
hell sind, und er hat daraus die raumliche Gestaltung des Sternsystems 
zu ermitteln gesucht. Dieser Weg hat sich als ungangbar gezeigt. Rich
tiger schien schon die Annahme, daB aIle Sterne derse1ben Spektralklasse 
dieselbe absolute Leuchtkraft besitzen. Aber auch dies trifft nicht zu j 
vielmehr ergibt sich gerade fur die Mehrzahl der Spektralklassen eine 
erhebliche Streuung (es sei nur an' die Einteilung in Riesen- und Zwerg
sterne erinnert). Jedoch fur die fruhen B-Sterne kommt die Annahme 
der Wahrheit ziemlich nahe. So hat C. V. L. CHARLIER 1) schlieBlich die 
rriumliche Verteilung der B -Sterne eben unter der V oraussetzung gleicher 
absoluter Helligkeit hergeleitet, wobei zur Ermittelung der Langeneinheit 
die beobachteten Radialgeschwindigkeiten in Verbindung mit den Eigen
bewegungen an der Sphare dienten. Es zeigte sich, daB die B-Sterne der 
Ebene der MilchstraBe sich nahe anschmiegen. Die zentrale Verdichtung 
faUt aber nicht mit der Sonne zusammen, sondern liegt von uns aus ge
sehen im Sternbild Carina in einer Entfernung von etwa 88 parsec. CHAR
LIER nahm dies en Ort als Mittelpunkt des ganzen MilchstrafJensystems an. 
Nach den vorher erwahnten Untersuchungen SHAPLEYS wissen wir aller
dings, daB die von CHARLIER allein untersuchten helleren B-Sterne im 
wesentlichen dem lokalen System angehOrenj durch CHARLIERS Arbeit 
ist also nur der Mittelpunkt des letzteren festgelegt. DaB die Neigung 
der Symmetrieebene des lokalen Systems gegen das allgemeine bei CHAR
LIER kaum hervortritt, ruhrt daher, daB dieser die Lage der MilchstraBen
ebene aus den B-Sternen selbst ermitte1t hat. 

I) C. V. L. CHARLIER: Studies in stellar statistics. ill. The distances and the 
distribution of the stars of the spectral type B. Meddel. fra. Lunds Astron. Observat. 
Ser. z, Nr. 14, 1916. 
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Auch KAPTEYN hat sich mit der raumlichen Verteilung der B-Sterne 
eingehend beschaftigt r). Er stiitzt sich hierbei ausschlieBlich auf die 
Bewegungen der B-Sterne und schlieBt aus gruppenweise einander ent
sprechenden Eigenbewegungen an der Sphare auf die Existenz von ein
ze1nen Sternstromen, deren Entfernung er nach der beim Taurusstrom 
zuerst angewendeten und schon oft beschriebenen·) Methode herleitet. 
1m wesentlichen stimmen die Ergebnisse beider Methoden Uberein. 

Zwei SchUler CHARLIERS haben dessen soeben angegebene Methode 
erweitert und auf die Sterne vom Typus A und G Ubertragen 3). Wegen der 
starkeren Streuung der absoluten Leuchtkrafte bei dies en Spektralklassen 
kann man hochstens noch bei den Unterklassen der A-Sterne die Gleich
heit der Leuchtkrafte annehmen. Es waren jedoch langere Ausflihrungen 
notwendig, urn die Ergebnisse dieser beiden Arbeiten im einzelnen dar
zustellen. 

SchlieBlich ist in dies em Zusammenhang noch auf die von A. KOHL
SCHUTTER und W. S. ADAMS angegebene und schon wiederholt dar
gestellte Methode hinzuweisen, die es gestattet, aus charakteristischen 
Einzelheiten der Sternspektren auf die absolute Leuchtkraft zu schlieBen 
(spektroskopische Parallaxenmethode). Sie ist zuerst nur bei den Spek
tralklassen F bis M angewendet, jetzt aber auch von W. S. ADAMS und 
A. J. jOy4) auf die A-Sterne a~tsgedehnt worden. 

Die Ergebnisse dieser Methode sind bis jetzt zu selbstandigen stati
stischen Untersuchungen Uber den Bau des Sternsystems nicht heran
gezogen, wenn sie auch vielfach als gleichwertig mit den trigonometrischen 
Parallaxen Verwendung gefunden haben. A. PANNEKOEK5) hat Ubrigens, 
wie hier noch erganzend bemerkt sei, darauf hingewiesen, daB man auf 
dem angegebenen Weg fUr die einze1nen Sterne nicht die Leuchtkraft 
selbst erhalt, vielmehr die GroBe L~1o/M, wo L die Leuchtkraft, M die 
Masse des einzelnen Sternes und }}10 die mittlere Masse der einzelnen 
Spektralklasse bedeutet. 

3. Die Sternfarben. FUr die schwacheren Sterne ist es nicht mehr 
moglich, den Spektraltypus genau festzulegen, und man hat deshalb ver-

r) J. C. KAPTEYN: On the individual parallaxes of the brighter galactic Helium 
stars in the southern hemisphere. Contrib. of the Mt. Wilson Observat. Nr. 82, 1914 
(Astrophys. Journ. Vol. 40) und derselbe: On the parallaxes and motion of the brighter 
Helium stars between gal. longitudes 1500 und 216 0. Contrib. usw. Nr. 147, 1918 
(Astrophys. Journ. Vol. 47). 

2) Vgl. z. B. NEWCOMB-ENGELMANNS PopuHi.re Astronomie 6. Aufi., 1921, S.590. 
3) K. G. MALMQUIST: A study of the stars of spectral type A. Meddel. fra Lunds 

Astron. Observat. Ser. 2, Nr. 22, 1920. B. FXNGE: On the distances and luminosities 
of stars of spectral type G as derived from their proper motions. Ebenda Nr. 25, 1921-

4) W. S. ADAMS und A. J. JOY: A spectroscopic method of determining the ab-
solute magnitudes of A-Type stars and the parallaxes of 344 stars. Contrib. of the Mt. 
Wilson Observat. Nr. 244, 1922 (Astrophys. Journ. 56, 242). 

5) A. P ANNEKOEK: ,Ionization in stellar atmospheres. Bull. of the Astron. Inst. 
of the Netherlallds Nr. 19, 1922. 
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sucht, einen wenigstens ftir statistische Zwecke hinreichenden Ersatz fUr 
das Sternspektrum zu finden. Die Sternfarbe hat sich hierftir als brauch
bar erwiesen. FUr die helleren Sterne liegen vie1fach direkte Farben
schatzungen vor, von denen hier nur der ausgedehnte neue Katalog von 
H. OSTHOFF I) genannt sei. Ais ein objektives MaB der Sternfarbe hat 
man den Farbenindex eingeftihrt, der als Differenz der photographischen 
gegen die visuelle bzw. photovisuelle SterngroBe definiert ist. 

Statistische Untersuchungen Uber die Verteilung der Sternfarben in 
der Mi1chstraBe, wie sie besonders von K. SCHW ARZSCHILD durchgeftihrt 
worden sind (Gottinger Aktinometrie), liegen schon weiter zurUck (I905). 
Neu dagegen sind die systematisch durchgeftihrten Bestimmungen von 
Sternfarben in den Sternha~tten. Durch sie ist das Problem der kos
mischen Stellung dieser Himmelsobjekte zum erstenmal der Losung naher 
gebracht worden. An anderer Stelle wird darUber zu berichten sein. 

Hier sei nur die Bedeutung hervorgehoben, we1che das Studium der 
Sternfarben fUr die MilchstrafJenwolken hat. Die statistischen Unter
suchungen tiber das typische System konnten die Sternwolken als Kon
zentrationen im allgemeinen System nicht erfassen; wieweit dies Uberhaupt 
auf rein statistischem Weg moglich sein wird, ist noch nicht geklart. Es 
hat aber allen Anschein, daB die Bestimmung der Sternfarben in so1chen 
Wolken uns wenigstens uber deren Entfernung AufschlufJ geben kann. 1m 
allgemeinen zeigt sich, daB im Sternsystem die Sterne im Durchschnitt 
mit abnehmender Helligkeit roter werden. Dies ist der Hauptsache nach 
dar auf zurUckzufUhren, daB die an der Sphare schwacheren Sterne meist 
spateren Spektraltypen angehoren, deren absolute Leuchtkraft geringer 
ist. 1m Bereich der Mi1chstraBenwolken treten nun von gewissen Hellig
keiten ab die blauen bzw. weiBen Sterne wieder starker hervor 2 ). Nimmt 
man an, daB die letzteren Sterne gerade den vVolken selbst angehoren, 
und daB diese Sterne, entsprechend ihrer Farbe, nach Spektraltypus und 
absoluter Leuchtkraft den Sternen der Spektralklassen A bis F ent
sprechen, so erhalt man hieraus die Entfernung der Mi1chstraBenwolken. 
Auf diese Weise 3) ergibt sich ftir die Wolke im Scutum eine Entfernung 
von etwa 7000 parsec; ahnlich weit liegen Teile im Perseus, Taurus und 
Cygnus, wahrend fUr eine Gegend im Aquila sich I4000 parsec ergab. 
Diese groBen Entfernungen wUrden den Mi1chstraBenwolken ihren Platz 
aufJerhalb der Grenzen des typischen Systems von SEELIGER und KAPTEYN 
anweisen. Wie die Verbindung zwischen beiden herzustellen ist, wissen 
wir im Augenblick freilich nicht. Vielleicht ist sie doch enger, als wir 

x) H. OSTHOFF: Die Farben der Fixsterne auf Grund eigener Beobachtungen. 
Pubbl. della Specola Vaticana Ser. 2, Nr. 8, 1916. 

2) V gl. SHAPLEY: Color indices of stars in the galactic clouds. Contrib. of 
the Mt. Wilson Observat. Nr. 133, 1917 (Astrophys. Journ. Vol. 46). 

3) Annual report of the Director of the Mt. Wilson Observat. 1921 (Year book 
of the Carnegie Institution). Ferner A. KOPFF: Uber Haufigkeitsfunktion und Ent
fernung bei den heJlen Milchstral1enwolken. Astron. Nachr. 216,325, 1922.-
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zur Zeit annehmen. Besonders C. EASTON X) hat wiederholt gezeigt, daB 
in der Richtung der MilchstraBenwolken auch die heUeren Sterne bereits 
eine Konzentration aufweisen, was auf eine engere Zugehorigkeit dieser 
Wolken zu den uns naheren Teilen des Systems schlieBen HeBe; auch die 
S. 62 erwahnten, von SHAPLEY aufgedeckten Tatsachen deuten in der
selben Richtung. Die Sternfarben bilden gegenwartig jedenfalls das 
wichtigste Argument dafur, die Stern wolken als selbstandige, in das ge
samte Milchstraf3ensystem eingelagerte Gebilde aufzufassen, welche der 
naheren Umgebung der Sonne (vielleicht dem lokalen System SHAPLEYS) 
koordiniert sind. 

Neben den Farbenindex tritt als Farbenaquivalent und damit zugleich 
als Aquivalent fur das Spektrum die eftektive Wellenlange, worauf zuerst 
von HERTZSPRUNG und BERGSTRAND hingewiesen worden ist. Neue 
Untersuchungen, besonders von M. WOLF'Z) und H. ROSENBERG3), sowie 
die ausfuhrliche Diskussion von K. LUNDMARK und W. J. LUYTEN4) haben 
freilich gezeigt, daB zur Zeit die Bestimmung der effektiven Wellenlangen 
noch mit erheblichen systematischen Fehlern behaftet ist; fur groBere 
statistische, auf die effektiven Wellenlange:l sich aufbauende Unter
suchungen ist also die Zeit noch nicht gekommen. Doch hat O. BERG
STRAND S) aus Bestimmungen eftektiver Wellenlangen der Sterne in der 
Milchstraf3e Schliisse gezogen, die mit den auf anderem Weg erhaltenen 
ubereinstimmen. Die Sterne, fur welche von ihm die effektiven Wellen
langen hergeleitet wurden, liegen an der Sphare in der groBen Cygnus
wolke; die schwachsten besitzen im Mittel die GroBe 13-4. Es ergibt sich, 
daB bis zur 12. GroBe die weiBen Sterne haufiger vorkommen als die gelben, 
unterhalb dieser GroBe die gelben haufiger als die weiBen. Diesen Sprung 
deutet BERGSTRAND auf folgende Weise. Er nimmt eine endliche Be
grenzung des uns umgebenden »lokalen Systems « (dieses braucj:J.t nicht 
identisch mit dem » local system « SHAPLEYS zu sein) an. Die hells ten, 
weiBen Sterne sind an der Grenze des Systems von 12. GroBe; die gelben 
Sterne sind absolut schwacher als die weiBen und sind deshalb in hohere:l 
GroBenklassen uberwiegend. Als Entfernung derGrenze des engeren Stern
systems erhalt BERGSTRAND aus dem Vergleich der scheinbaren und abso
luten Helligkeiten derweiBen Sterne einen Betragvon 2500 parsec. Die groBe 
Cygnuswolke se1bst liegt nach seiner Auffassung auBerhalb dieser Grenze. 

x) Vgl. u. a. C. EASTON: Correlation of the distribution of bright stars and galactic 
light in Cygnus. Bull. of the Asttom. lnst. of the Netherlands Nr. 27, 1922 . 

• ) M. WOLF: Versuche mit dem Objektivgitter. Astron. Nachr. 2I3, 49, 1921. 
3, H. ROSENBERG: Uber den Einflu~ der Fokussierung auf die photogr. wirksamen 

Wellenlangen. Astron. Nachr. 2I3, 329, 1921. 
4) K. LUNDMARK U. W. J. LUYTEN: On the determination of the colour equivalent 

of a star with special reference to the effective wave length and its relation to spectral 
class. Monthly Notices Vol. 82, 496, 1922. 

s) O. BERGSTRAND: Uber die effektiven Wellenlangen der Milchstrillensteme. 
Jubilaumsnummer der Astron. Nachr. 1921. 
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III. Die galaktischen Nebel. 
r. Klassifikation der Nebel. Wenn im Zusammenhang mit dem 

System der Sterne die Nebelflecke behandelt werden sollen, so kann es 
hier nicht die Aufgabe sein, eine Darstellung der zahlreichen, in den 
letzten Jahren gewonnenen Einzelergebnisse zu liefern, die vielfach noch 
wenig miteinander in Verbindung gebracht sind. Wir mtissen uns viel
mehr hauptsachlich auf die Frage beschranken, wieweit das gewonnene 
Material uns bereits AufschluB tiber die Zuordnung der verschiedenen 
Nebel zum Sternsystem zu geben vermag. Bei der Beurteilung der Unter
suchungen, die sich mit diesem Problem beschaftigen, ist allerdings eine 
gewisse Vorsicht geboten. Zum Teil werden Schltisse auf gar wenigen 
und unsicheren Beobachtungstatsachen aufgebaut, und rasch konnen 
neue Beobachtungen die Auffassung wesentlich and ern. So muB in der 
nachsten Zukunft das Zusammentragen von Tatsachen gerade hier immer 
noch die wichtigste Aufgabe sein. 

Diese Aufgabe wird allerdings im wesentlichen nur von Sternwarten 
mit groBen Instrumenten und gtinstigen Beobachtungsmoglichkeiten zu 
lOsen sein; der Hauptanteil wird also Amerika zufallen I). DaB trotzdem 
auch unter bescheideneren Verhaltnissen auBerst wertvolle Arbeit geleistet 
werdenkann, zeigt als Beispiel aus der jtingsten Zeit der neue Nebelkatalog 
von J. G. HAGEN 2), der sich das Ziel gesteckt hat, fUr aIle Objekte des 
alteren Katalogs von DREYER die Helligkeiten (und zwar Flachenhellig
keiten) durch Stufenschatzung festzulegen. Zum erstenmal sind in diesem 
Katalog auch die dunkeln Nebel (vgl. S. 55) ihrer Dichte nach zahlenmaBig 
festgehalten. Zu einem Teil der alter en zahlreichen Schatzungen von 
J. HOLETSCHEK hat J. HOPMANN die Vergleichssterne neu vermessen 3). 

Fur die weitere Behandlung unserer Aufgabe ist es wichtig, eine Ein
teilung der Nebel vorzunehmen. Wahrend man sich frtiher fUr eine solche 
besonders an das auBere Aussehen hielt, scheint fUr die hier vorliegenden 
Zwecke eine von E. HUBBLE4) vorgeschlagene Einteilung besser geeignet. 
Diese Einteilung ist folgende: 

I. Galaktische Nebel 
I. planetarische Nebel 
2. diffuse Nebel 

a) leuchtende Nebel 
b) dunkle Nebel 

I) Ein Sammelband des Lick Observatory (Vol. 13, 1918), sowie eine Reihe von 
Contrib. of the Mt. Wilson Observat. enthalten jetzt schon eine Fiille von Ergebnissen. 

2) J. G. HAGEN: A Preparatory Catalogue for a Durchmusterung of Nebulae. 
The zone catalogue I. Specola Vaticana 10, 1922. 

3) J. HOPMANI': Photometrische Untersuchung von Nebelflecken. Astron. Nachr. 
214, 425, 1921 • 

4) E. HUBBLE: A general study of diffuse galactic nebulae. Contrib. of the 
Mt. Wilson Observat. 241, 1922 und Astrophys. Journ. 56, 162. Vgl. Referat Natur
wissenschaften 1923, II, 164. 

5* 
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II. AuBergalaktische Nebel 
1. Spiral-Nebel 
2. gestreckte Nebel 

a) Spindel-Nebel 
b) ovale Nebel 

3. Kugel-Nebel 
4. unregelmaBige Nebel. 

Die vorstehende Klassifikation, die auf den zahlreichen Aufnahmen 
mit den groBen Spiegelteleskopen des Mt. Wilson beruht, hat den Vorzug, 
daB sie sofort Beziehungen zum Sternsystem aufdeckt. Freilich sind die 
beiden Hauptnebelgruppen nicht ganz streng an die galaktischen bzw. 
auBergalaktischen Gebiete gebunden. Planetarische Nebel z. B. stehen 
auch auBerhalb des engeren Mi1chstraBenbereichs; aber im wesentlichen 
ist die Zuordnung zutreffend. Noch andere Unterscheidungsmerkmale 
bestehen zwischen galaktischen und auBergalaktischen Nebeln. Die 
ersteren zeigen zum groBen Teil ein Emissionsspektrum, das bei den 
letzteren fast ganz fehlt. Man bezeichnet die Gruppe I deshalb auch als 
Gasnebel. Die galaktischen Nebel stehen ferner stets irgendwie mit 
Sternen in Verbindung; selbst die dunkeln Nebel sind charakterisiert 
durch das Fehlen der Sterne. Bei den auBergalaktischen Nebeln sind 
Zusammenhange mit den Sternen in den meisten Fallen nicht vorhanden. 

Bemerkenswert ist besonders noch die Einteilung der auBergalak
tischen Nebel. Lange Zeit sah man aUe diese Nebel als Spiralnebel an. 
Wo diese zu klein waren, urn Struktur zu zeigen, nahm man an, daB bei 
starkeren optischen Hilfsmitteln doch der Spira1charakter in Erscheinung 
treten wiirde. Die Aufnahmen mit den groBen Spiegelteleskopen haben 
nun gezeigt, daB diese Auftassung nicht richtig war. Neben die Spiral
nebel treten die iibrigen als voUkommen gleichberechtigte Formen, die teil
weise sogar haufiger vorkommen als die Spiralen. Besonders zahlreich 
sind die strukturlosen Kugelnebel, bei denen niemals irgendwe1che An
satze zu Spiralarmen wahrgenommen werden. Spektra und Radial
geschwindigkeiten der Kugelnebel sind denen der Spiralen aber ahnlich. 
In dem hellen Kugelnebel M 87 ist eine groBe Anzahl schwacher Sterne 
(unter 19. GroBe) wahrgenommen worden, wodurch eine gewisse Ver
wandtschaft dieser Gebilde mit den Sternhaufen angedeutet zu sein 
scheinP). Die Spiralnebel bilden unter den auBergalaktischen Nebeln 
jedenfalls nicht die Regel, sondern bedeuten eher einen Ausnahmezustand. 
Die Frage nach der kosmischen Stellung der Spiralnebel ist bereits mehr
fach erortert worden. Wir werden uns damit in Verbindung mit den Kugel
sternhaufen beschaftigen, die ebenfalls den auBergalaktischen Himmels
objekten zugehoren. Zuerst wenden wir uns den galaktischen Nebeln zu. 

I) Annual report of the Director of the Mt. Wilson Observat. 1921, S. 250 (Year 
book of the Carnegie lnst.). 
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2. Die diffusen Nebe1. E. HUBBLE hat in der soeben (S. 67) zitierten 
Arbeit eingehend die Verteilung und die Spektren der eigentlichen, meist 
wolkenartigen Milchstraf3ennebel untersucht, und dabei zum Teil auch 
die alteren Ergebnisse zusammengefaBt. Tragt man die diffusen Nebel 
in ein galaktisches Koordinatennetz ein, so ergibt sich eine Anordnung 
in z~eJei verschiedenen Giirteln; der eine £aUt mit der Milchstraf3e zusammen, 
der zweite ist um 20 0 dagegen geneigt. Dieser zweite Giirtel deckt sich 
nahe mit dem der hellen B-Sterne, dem local system SHAPLEYS. Daraus 
geht hervor, daB die diffusen Nebel teils dem lokalen System angehOren, 
uns also verhaltnismaBig nahe stehen. Zum anderen Teil sind sie wohl 
mit den MilchstraBenwolken raumlich verbunden. 

Diese rii~tmliche Verkniipfung der diffusen Nebel mit dem Sternsystem 
wird besonders wahrscheinlich, wenn man, wie dies E. HUBBLE getan hat, 
versucht, einen Einblick in die Ursache des Leuchtens dieser Nebel zu ge
winnen. Die diffusen Nebel zerfallen ihrem Spektrum nach in zwei 
getrennte Gruppen, Nebel mit kontinuiertichem Spektrum und solche mit 
Emissionsspektrum (Wasserstoff- und Nebellinien). Die Sterne, die sich 
innerhalb dieser beiden Nebelgruppen befinden, sind ihrem Spektral
charakter nach streng geschieden. Die zur ersten Gruppe gehorenden 
Sterne sind solche der Spektralklasse B lund spaterer Klassen; das 
Spektrum der Nebel und der eingelagerten Sterne zeigt weitgehende 
Ubereinstimmung. Die Sterne in Nebeln mit Emissionsspektrum sind 
solche vom Typus Oe 5 bis B 0; hier fehlt diese Ubereinstimmung. Diese 
eindeutige Zuordnung von Sternspektrum und Nebelspektrum legt den 
Gedanken nahe, daB die Nebel der ersten Gruppe im reflektierten Licht 
der in ihnen enthaltenen Sterne leuchten. Das Leuchten der Nebel der 
zweiten Gruppe ist dagegen auf eine von den eingelagerten Sternen aus
gehende Anregung zuriickzufiihren, welche die Nebel zum Selbstleuchten 
bringt. Eine solche Anregung kann anscheinend nur von Sternen be
sonders hoher Temperatur ausgehen. 

Die hier dargelegte Auffassung wird durch eine zweite Arbeit 
E. HUBBLESI) bestatigt. Wenn Nebelmassen in reflektiertem Licht 
leuchten, das von zentral gelegenen Sternen ausgeht, so muB eine ein
fache Beziehung zwischen der Helligkeit des Sternes und der Entfernung 
vorhanden sein, bis zu welcher die Nebel noch sichtbar sind. Eine solche 
Beziehung besteht - von Ausnahmen abgesehen - bei den diffusen 
MilchstraBennebeln tatsachlich, und sie ist unabhangig davon, ob das 
Spektrum der Nebel kontinuierlich ist oder Emission zeigt. Damit ist 
die Wahrscheinlichkeit dafiir bedeutend erhOht, daB das Leuchten der 
zweiten Gruppe von Nebeln auf einen Anregungsvorgang zuriickzu
fiihren ist. 

I) E. HUBBLE: The source of luminosity in galactic nebulae. Contrib. of the 
Mt. Wilson No. 250, 1922 und Astropbys. Journ. 56, 400. Siebe Referat: Naturwissen
schaften. 1923, II, 506. 
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Zugleich geht aber hieraus auch hervor, daB die dunkeln Nebel in der 
MilchstrafJe mit den leuchtenden wesensgleich sind; der Unterschied ist ein 
rein auBerlicher durch die Nachbarschaft von Sternen bedingter. Da
durch gewinnt die Feststellung des Vorhandenseins dunkler Materie 
innerhalb des Sternsystems erhOhte Bedeutung; diese erflillt anscheinend 
erhebliche Teile des interstellaren Raumes. Wie schon S.55 hervor
gehoben wurde, hat J. G. HAGEN den dunkeln Nebeln bei seinen Beob
achtungen besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Er hat die Dichte in 
verschiedenen Teilen dadurch zu bestimmen versucht, daB er den Grad 
der Dunkelheit des Himmelsgrundes in eine fUnfteilige Skala einschatzte, 
und er stellt die Gesamtheit der dunkeln Nebelmassen als Via Nubila der 
Via Lactea gegenliber. 

Mit den dunkeln Nebeln, sowie dem Leuchten der Nebel beschaftigt 
sich auch eine theoretische Untersuchung von H. N. RUSSELL I), deren 
Gedankengange den Ergebnissen E. HUBBLES entsprechen. 

3. Die planetarischen Nebel. In einer Monographie liber die plane
tarischen Nebel, die fUr eine graB ere Anzahl dieser Himmelskarper Zeich
nungen nach photographischen Aufnahmen enthalt, hat H. D. CURTIS') 
eine groBe Reihe von Beobachtungsergebnissen zusammengestellt, die 
inzwischen nur wenig erweitert worden sind. 

Die Zahl der planetarischen Nebel ist gering; sie liegt bis jetzt noch 
unter ISO. DaB diese Karper selten vorkommen, geht wohl deutlich 
daraus hervor, daB durch die spektrographischen Arbeiten am Harvard 
Ob~ervatory die Zahl der klassifizierten Spektra von 9000 auf etwa 200000 

angewachsen ist, worunter sich nur ein neues Objekt mit dem Spektrum 
eines planetarischen Nebels befindet. Dieses Spektrum ist ein Emissions
spektrum derselben Art, wie es auch bei den diffusen Nebeln auftritt; 
daB beide zugleich zentral gelegene Sterne zeigen, wurde bereits hervor
gehoben. 

In der Verteilung sind die planetarischen Nebel nicht so streng an die 
MilchstraBe gebunden wie die diffusen Nebel. Unter 78 von CURTIS 
untersuchten Nebeln finden sich gerade die helleren zum Teil auBerhalb 
cler Mi1chstraBe, die schwacheren dagegen starker in dieser konzentriert. 
Dies deutet wohl darauf hin, daB die helleren planetarischen Nebel die 
naheren sind, so daB also das System der planetarischen Nebel doch im 
ganzen langs der Mi1chstraBenebene angeordnet ware. 

Mit den Leuchtvorgangen bei den planetarischen Nebeln hat sich E. 
HUBBLE in seinen beiden S. 67 und 69 besprochenen Arbeiten ebenfalls 
eingehend beschaftigt. Die Spektra der Kerne der planetarischen Nebel 
sind vom Nebelspektrum selbst verschieden; sie sind teils vVolf-Rayet
Sterne, teils Ubergange von diesen zu den Oe 5-Sternen; und zwar be
sitzen die kleinen planetarischen Nebel W oIl -Rayet- Sterne als Kerne, die 

I) H. N. RUSSELL: Dark nebulae. Proc. of the Nat. Acad. of Sciences 1922,8, lIS· 
2) H. D. CURTIS: The planetary nebulae. Public. of the Lick Observat. Vol. !3, 1918. 
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grofJen die Obergangsstadien. Die Zuordnung ist ahnlich wie bei den 
diffusen Nebeln eine eindeutige. Es ist deshalb zu vermuten, daB auch 
das Leuchten der planetarischen Nebel durch den Zentralstern in Form 
irgendeiner Anregung bedingt ist. Ein Zusammenhang zwischen der 
scheinbaren Helligkeit des Kernes und dem Abstand des Randes des 
Nebels yom Kern an der Sphare ist zwar nicht so deutlich ausgesprochen, 
wie bei den diffusen Nebeln; er ist aber doch vorhanden. Die Flachen
helligkeit ist bei derselben Entfernung yom Zentralstern jedoch bedeutend 
gr5Ber als bei den diffusen Nebeln mit entsprechendem Spektrum. Die 
Leuchtvorgangemussen also hier andere sein als dort, was an sich nicht 
unwahrscheinlich ist, wenn man beachtet, daB die Zentralsterne der 
planetarischen Nebel besonders reich an ultraviolettem Licht sind, ihre 
Temperatur also eine besonders hohe ist. 

Hervorzuheben ist vielleicht noch, daB A. VAN MAANEN vor all em 
wiederholt versucht hat, ParaUaxen von planetarischen Nebeln trigono
metrisch festzulegen X). Der Mittelwert fur 16 hellere Nebel ist +O.OII 

Bogensekunden. Doch st5Bt man, wenn man diesen Wert als einwands
frei ansehen will, auf besondere Schwierigkeiten. Die mittlere absolute 
Helligkeit der Zentralsterne ergibt sich aus dies en Parallaxen zu +7.5. 
Nun sind aber die Kerne der planetarischen Nebel WoIf-Rayet-Sterne 
oder doch diesen nahe verwandt. Deren absolute Helligkeit ist aber 
im Sternsystem im ganzen zu -1.2 hergeleitet worden. Die Sterne mit 
demselbenSpektrum hatten also in den planetarischenNebeln und auBer
halb derselben ganz verschiedene absolute HeIligkeit, in dies em Fall ware 
das Prinzip hinfaIlig, daB man aus den spektralen Eigentumlichkeiten 
auf die absolute HeIligkeit der Sterne schlieBen kann. A. VAN MAANEN 
halt es jedoch fur wahrscheinlicher, daB die Mt. Wilson-ParaUaxen der 
planetarischen Nebel noch mit systematischen Fehlern behaftet sind. Der 
Versuch, aus der scheinbaren Helligkeit der Zentralsterne und dem spek
tralen Charakter die Entfernung unserer Nebel herzuleiten, ist bis jetzt 
noch nicht durchgefuhrt worden. 

IV. Stemhaufen und Spiralnebel. 
I. Die Sternhaufen und die Dimensionen des MilchstraBen

systems. Unsere Vorstellung yom Aufbau des Kosmos ist in den letzten 
Jahren durch Untersuchungen wesentlich erweitert worden, die sich in 
erster Linie die Ermittlung der Beschaffenheit und der Entfernung der Stern
haufen zum Ziel gesetzt haben. Die wichtigsten dieser Arbeiten ruhren 
von H. SHAPLEY her. Sie sind schon so oft, auch zusammenfassend, 

X) A. v. MAANEN: The distances of six planetary nebulae. Communications of the 
Mt. Wilson Observat. Nr. 56, 1918 (Proc. of the Nat. Acad. of Sc. Vol. 4) und: The 
photographic determination of stellar parallaxes VI. Contrib. of the Mt. Wilson 
Observat. 237, 1922. 
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dargestellt worden I), daB dies wohl an dieser Stelle unterbleiben kann. 
Es ist bekannt, wie SHAPLEY das Prinzip der physikalischen Homogenitat 
des Weltalls uber seine ursprunglichen Grenzen hinaus erweitert hat. Nicht 
nur lassen die charakteristischen Eigenschaften der Spektren der Sterne 
auf deren absolute Leuchtkraft schlieBen; auch wenn wir z. B. in einem Teil 
des Weltalls nachweisen konnen, daB ein Zusammenhang zwischen der 
Lichtkurve eines Variablen und dessen Leuchtkraft besteht, so solI diese 
Beziehung im ganzen Weltall gelten; oder wenn wir in einem Teil fest
stellen, daB den Kugelsternhaufen dieselbe Ausdehnung, dieselbe Gesamt
helligkeit, dieselbe Leuchtkraft fiir die hells ten Sterne u. dgl. zukommt, 
so sollen diese Eigenschaften iiberall im Universum erhalten bleiben. Die 
Richtigkeit dieser SchluBfolgerungen wird vor allem dadurch besUirkt, 
daB die hieraus folgenden Ergebnisse sich gegenseitig stiitzen. SHAPLEY 
hat auf diese vVeise gefunden, daB die Kugelsternhaufen in einem Raum 
liegen, der sich weit iiber den von SEELIGER und KAPTEYN fiir das typische 
Sternsystem ermittelten erstreckt. Er ist von einem Rotationsellipsoid 
begrenzt, dessen Hauptachse etwa 100 000 parsec betragt, und dessen 
Ausdehnung senkrecht dazu halb so groB ist. Die Sonne liegt nicht im 
Mittelpunkt des Systems, sondern etwa 20000 parsec hiervon entfernt 
auf der Rotationsachse. Fiir die offenen Sternhaufen hat SHAPLEY ahn
liche Untersuchungen durchgefiihrt, die zeigen, daB diese letzteren sich 
im Gegensatz zu den Kugelsternhaufen der Ebene der MilchstraBe an
schmiegen und in Annaherung symmetrisch zur Sonne verteilt sind 2 ). 

Gleichzeitig mit SHAPLEY hat sich auch C. V. L. CHARLIER3) mit dem 
System der Sternha~tten beschaftigt. Er hat zunachst einmal, sowohl 
fiir offene wie auch fiir kugelformige Sternhaufen, angenommen, daB 
die Entfernung dieser kosmischen Gebilde umgekehrt proportional deren 
scheinbarem Durchmesser sei. Man erhalt dadurch ein Modell des Ge
samtsystems der Sternhaufen, dessen MaBstab noch festzulegen ist. Das 
System der offen en Sternhaufen allein zeigt im Aufbau groBe Ahnlichkeit 
mit dem der B-Sterne; auch liegen die Mittelpunkte beider Systeme in 
derselben Richtung, im Sternbild Carina. CHARLIER nimmt deshalb an, 
daB diese Mittelpunkte sich raumlich decken, wodurch der MaBstab fiir 
die Entfernungen der offen en Sternhaufen eindeutig festgelegt ist. Fiir 
die Kugelsternhaufen liegen die Verhaltnisse verwickelter. Das Modell 
der Kugelsternhaufen ist von dem der offen en verschieden; er stimmt 

I) Vgl. z. B. die Darstellung in: .NEWCO':'IB-ENGELMANNs Populiire Astronomie<, 
6. Aufl. 1921, sowie bei P. GUTHNICK, Physik der Fixsterne. Kultur der Gegenwart 
III, III. 3. Siehe ferner: A. KOPFF: Die Untersuchungen H. SHAPLEYS aber Stern
haufen und Milchstra11ensystem. Naturwissenschaften 1921, g, 769, sowie die Referate 
Naturwissenschaften 1922, IO, 552 und 853. 

2) H. SHAPLEY: The distances and distribution of seventy open clusters. Commu
nications of the Mt.Wilson Observat.No. 62, 1919 (Proc. of Nat. Acad. ofSc. Vol. 5, 344). 

3) C. V. L. CHARLIER: Stellar clusters and related celestial phaenomena. Meddel. 
fra Lunds Astron. Observat. Ser. 2, Nr. 19, 1918. 
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bei CHARLIER mit der von SHAPLEY gefundenen Form eines gestreckten 
Rotationsellipsoids uberein. Der MaBstab wird hier durch die Annahme 
gegeben, daB der Mittelpunkt des Systems der Kugelsternhaufen in der 
MiIchstraBenebene liege, und daB die Streuung der Kugelsternhaufen 
senkrecht zu dieser Ebene dieselbe wie fur die B-Sterne und die offenen 
Sternhaufen sei. CHARLIER erhalt dadurch fUr das System der Kugel
sternhaufen eine viel geringere Ausdehnung als SHAPLEY; die Entfernung 
von der Sonne bis zu den auBeren KugeIsternhaufen betragt nur etwa 
500 parsec. Er betont aIlerdings am SchluB seiner Arbeit die Unsicher
heit der gefundenen Ergebnisse und spricht die Erwartung aus, daB 
wahrscheinlich durch die kurzperiodischen Variablen in den Kugel
sternhaufen ein besserer MaBstab gewonnen werden kanne. 

Letzteres ist nun SHAPLEY gelungen, und darin liegt der wesentliche 
Fortschritt seiner Arbeiten, die sich in ganz anderem Umfang als bei 
CHARLIER auf eine Reihe von Beobachtungstatsachen stutzen kannen. Die 
erste Beobachtungstatsache war die, daB in der kleinen M aghellanschen 
Wolke Veranderliche yom Typus 0 Cephei mit Perioden zwischen I 1/4, 
und I27 Tagen gefunden wurden, weIche eine Abhangigkeit der Perioden
dauer von der Leuchtkraft erkennen lassen (diese Abhangigkeit ist durch 
die period-luminosity curve oder die Leavittkurve gegeben). Als zweites 
kommt hinzu, daB die absolute Leuchtkraft dieser Cepheiden (der NuIlpunkt 
der Leavittkurve) aus den Beobachtungen zu ermitteln war; fur die im all
gemeinen galaktischen System vorhandenen Cepheiden derselben Art konnte 
namlich die Entfernung mit Hilfe der Eigenbewegungen hergeleitet werden. 
Die dritte Beobachtungstatsache ist die FeststeIlung von soIchen Cepheiden 
in verschiedenen Kugelsternhaufen. Nimmt man nun an, daB fur aIle diese 
Cepheiden dieselbe Beziehung zwischen Periodendauer und absoluter 
Leuchtkraft gilt, so ist damit die Entfernung wenigstens fur einige Kugel
sternhaufen gefunden; der MaBstab des Systems derselben ist festgelegt. 

Von da aus ist SHAPLEY weitergegangen. In funf Kugelsternhaufen 
treten neben Veranderlichen des bereits erwahnten Cepheidentypus andere 
auf, cluster type variables, deren Lichtkurve vaIIig den Cepheiden ent
spricht, deren Periode aber kurzer (P liegt unter einem Tag) als bei jenen 
ist. Die absolute HeIIigkeit dieser Cluster-Variablen laBt sich mittels der 
durch die langperiodischen Cepheiden ermittelten Entfernung herleiten 
und ergab einen konstanten Wert, der unabhangig von der Periodenlange 
ist. Die Cluster-Variablen fugen sich der Leavittkurve gut ein, sie bilden 
also mit den langperiodischen Cepheiden eine Klasse. Fur Sternhaufen, 
bei denen nur Cluster-Variable vorhanden sind, ist damit auch die Mag
lichkeit der Entfernungsbestimmung gegeben. Schlief31ich zeigten aIle 
diese Kugelsternhaufen, deren Entfernung durch die Cepheiden ver
schiedener Periodenlange festgelegt war, wenigstens in erheblicher An
naherung konstanten Durchmesser, konstante Gesamthelligkeit des ganzen 
Sternhaufens und konstante mittlere absolute Helligkeit der hellsten Sterne. 
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Die absolute Helligkeit der hellsten Sterne in den Sternhaufen stimmt mit 
der Helligkeit der Riesensterne in der Umgebung der Sonne uberein, wo
durch die Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit der ganzen Uberlegungen 
wesentlich erhOht wird. Eine oder mehrere der zuletzt erwahnten Eigen
schaften konnen also bei fehlenden Variablen zur Entfernungsbestimmung 
der Kugelsternhaufen herangezogen werden. Das Hypothetische ist bei 
diesem Verfahren weit starker als bei fruheren Untersuchungen tiber 
die Entfernung der Sternhaufen zuruckgedrangt. 

Allerdings sind es nur einige wenige veranderliche Sterne, die die 
Brucke vom galaktischen System zu den Sternhaufen gebildet haben. 
Zweifel in die Allgemeingliltigkeit der Schllisse SHAPLEYS waren berechtigt. 
KAPTEYN und VAN RHIJN vor aHem hatten gegen die von SHAPLEY be
stimmten Entfernungen einen wichtigen Einwand erhoben X). Einige 
schwache Cluster-Variable kommen auch im galaktischen System au{3er
halb der Sternhaufen vor, und derenEigenbewegung ist so gro{3, daB daraus, 
wenn man die Eigenbewegung vorwiegend als parallaktische Bewegung 
deutet, auf gro{3e N&he und geringe Leuchtkraft dieser Sterne geschlossen 
werden konnte. Die Entfernung der Sternhaufen wtirde damit auf etwa 
den achten Teil der SHAPLEYSchen Betrage herabgedruckt und kame in 
Ubereinstimmung mit den Werten von SCHOUTEN, der die Annahme ge
macht hatte, daB die Haufigkeit der absoluten Leuchtkraft der Sterne in 
den Kuge1sternhaufen und in der Umgebung der Sonne dieselbe sei. 

Doch abgesehen davon, daB diese letztere Annahme nicht begrundet 
genug ist (vgl. S.60) konnte SHAPLEY~) in einer neueren Arbeit zeigen, 
daB dem Einwande KAPTEYNS wohl keine Berechtigung zukommt. Es 
ist auBerst wahrscheinlich, daB die Cluster-Variablen des allgemeinen 
Systems neben hoher Leuchtkraft eine besonders groBe Pekuliarbewegung 
besitzen. Auch sonst konnte SHAPLEY in dieser selben Arbeit die fruheren 
Untersuchungen ganz wesentlich stlitzen. Vor all em ist es gelungen, 
in der kleinen MagheUanschen Wolke kurzperiodische Cluster- Variable auf
zufinden, die sich der Leavittkurve in derselben Weise wie diejenigen in 
den Kugelsternhaufen einfiigen. Ferner konnten die zuerst nur aus den 
Eigenbewegungen hergeleiteten absoluten Helligkeiten der langperiodischen 
Cepheiden - auf die der MaBstab des Systems der Kugelsternhaufen 
allein begrundet ist - durch eine Reihe von direkten Parallaxenwerten, 
trigonometrischen und spektroskopischen, bestatigt werden. 

AuBer diesen Ergebnissen, we1che die SchluBfolgerungen SHAPLEYS 
in jeder Weise zu bekraftigen vermochten, ist nicht viel neues hinzu
gekommen. Die Anzahl der kugelformigen Sternhaufen ist anscheinend 

I) J. C. KAPTEYN und P. J. VAN RHIJN: The proper motions of d' Cephei-stars 
and the distances of the globular clusters. Bull. of the Astron. Inst. of the Nether
lands No.8, 1922. 

2) H. SHAPLEY: Notes bearing on the distances of clusters. Harvard CoIl. Observat. 
Circular 237, 1922. 
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eine beschrankte; durch einige neue Funde l ) ist sie jetzt auf 95 erhOht 
worden. Besonders erwahhenswert ist hierunter der mit N.G.C. 2419 be
zeichnete Sternhaufen. Er Iiegt entgegengesetzt der Hauptmasse der 
ubrigen Kugelsternhaufen in einer Entfernung von 50 000 parsec von der 
Sonne. Damit sind die Grenzen des Systems der Kugelsternhaufen er
heblich erweitert. N.G.C.2419 liegt vom Schwerpunkt des Systems 
200 000 Licht jahre entfernt; der Abstand der beiden am weitesten aus
einanderIiegenden Sternhaufen betragt 350000 Licht jahre. 

FUnf der neugefundenen Sternhaufen liegen in der grofJen M aghellanschen 
Wolke undgehOrenanscheinendphysisch zu ihr. Damit ist eine Moglichkeit 
gegeben, die Entfernung und die Dimensionen dieserWolke zu bestimmen 2). 
Ais Mittel aus den fUnf Sternhaufen ergibt sich eine Entfernung von 
35000 parsec; der groBte lineare Durchmesser betragt 4500 parsec. 

Noch hervorzuheben ist ein neuer Versuch, die Entfernung oftener 
Sternhauten aus den HelIigkeiten herzuleiten. S. RAAB3) hat ihn in 
einer umfassenden Monographie der offenen Sternhaufen unternommen, 
fUr welche er Lage, Durchmesser, Sterndichte und SternheIligkeiten an 
Hand der Franklin-Adams Charts gibt. Er bestimmt zugleich fur eine 
groBe Anzahl dieser Sternhaufen - allerdings unter Hinzuziehung von 
recht unsicheren Hypothesen - die mittlere scheinbare Helligkeit der 
Sternevom A-Typus. Da deren absolute Helligkeit bekannt ist, so ergibt sich 
hieraus die Entfernung dieser Sternhaufen. S. RAAB hat seine Werte mit 
denen von anderen Autoren verglichen; sie sind groBer als die Entfernungen 
SCHOUTENS, aber zwei- bis viermal kleiner als diejenigen SHAPLEYS. Da aIle 
Methoden zur Bestimmung der Entfernung der offen en Sternhaufen sich 
weit mehr, als dies bei den Kugelsternhaufen der Fall ist, auf Hypothesen 
stiitzen mUssen, so ist es schwer, die Sicherheit der einzelnen Werte zu 
beurteilen. Am wahrscheinlichsten sind wohl die von SHAPLEY bestimmten 
Werte, soweit sie auf den aus dem Spektrum oder der Sternfarbe her
geleiteten absoluten HeIligkeiten der Sterne der offenen Haufen beruhen. 

SchlieBlich ist es fUr die Dimensionen des Sternsystems von Bedeutung, 
daB auch fUr einige isoliert stehende Sterne, die dem Cepheidentypus an
gehoren, sehr grofJe Entfernungen gefunden wurden. Bei einer Unter
suchung der Veranderlichen im Kugelsternhaufen Messier 34) fand J. LARINK 

x) H. SHAPLEY: New globular clusters. Harvard ColI. Observat. Bull. 775 u. 776, 1922. 
'J H. SHAPLEY: Approximate distance and dimensions of Large Magellanic Cloud. 

Harvard ColI. Observat. Bull. 775, 1922. Referat Naturwissenschaften 1922, 10, 1063. 
3) S. RAAB: A research on open clusters. Meddel. fra Lunds Astron. Observat. 

Ser. 2, No. 28, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften 1923, II, 163. 
4) J.LARINK: Die veriinderlichen Steme im Kugelstemhaufen Messier 3. Astron. 

Abhandl. der Hamburger Stemwarte Bd. 2, Nr. 6, 1922. Vnter den Ergebnissen ist 
noch die Tatsache besonders hervorzuheben, d~ von den kurzperiodischen Variablen 
einige eine spmngweise verllnderliche Periode zeigen, wllhrend die mittlere Hel~~gkeit 
sich nicht iindert. Die Periode ist allerdings an sich so kurz, daLl eine solche Ande
rung auch nicht zu erwarten ist. J. LARINK: Neuer Veranderlicher 4. 1921 Canum 
ven. vom XX Cygni-Typus im Stemhaufen Messier 3. AstroD. Nachr. 214,7 1, 1921• 
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einen kurzperiodischen Veranderlichen in 25 Bogenminuten Abstand von 
der Mitte des Haufens, den er zuerst als Glied von Messier 3 ansah. Nach 
der Darlegung von SHAPLEY") ist jedoch anzunehmen, daB der Stern sich 
ohne Zusammenhang mit Messier 3 in einer Entfernung von IO 000 parsec 
befindet. In ahnlicher Weise konnte W. BAADE2) zeigen, daB in der Um
gebung des Kugelsternhaufens Messier 53 flinf kurzperiodische Cepheiden 
stehen, die wieder als isolierte Sterne aufgefaBt werden mlissen. 1hre 
Entfernungen schwanken zwischen 5000 und 20 000 parsec. Da diese 
Sterne alle in der Nahe des Poles der MilchstraBe stehen, so wlirde hieraus 
hervorgehen, daB das allgemeine Sternsystem sich auch in dieser Richtung 
ganz bedeutend weiter erstreckt, als nach dem typischen Sternsystem 
anzunehmen ware. Vielleicht aber sind diese isolierten Cepheiden, die bis 
jetzt nur in der Nahe von Kugelsternhaufen gefunden wurden, doch als 
ursprlingliche Glieder derselben anzusehen, die keine Verbindung mit dem 
eigentlichen MilchstraBensystem im engeren Sinn besitzen. 

Die vorstehenden Untersuchungen bedeuten aber auf alle Falle ein 
wesentliches Hinausschieben der Grenzen des unseren Beobacht~tngen zu
ganglichen Univers~tms; mit den Kugelsternhaufen vor allem ist ein neues 
Gerlist flir das Sternsystem gewonnen, in welches die Gesamtheit der 
Sterne und Nebel einzuordnen ist. 

Das typische Sternsystem mliBte dabei eine ganz erhebliche Dehnung 
erfahren. Die MilchstraBenwolken liegen bereits jenseits der flir das 
typische System gefundenen Grenzen. Nach der Auffassung SHAPLEYS 
reicht sogar der mit Sternen und Nebelmassen erflillte MilchstraBenglirtel 
durch das ganze System der Kugelsternhaufen hindurch. Tatsachlich ist 
ja die MilchstraBe in der Richtung der weitesten Ausdehnung der Kugel
sternhaufen am hells ten, in der entgegengesetzten Richtung am schwach
sten; und E. E. BARNARD3) hat darauf hingewiesen, daB einige Kugel
sternhaufen in Sagittarius und Aquila sich auf die MilchstraBenwolken 
projizieren, diese also weiter stehen mliBten als jene Sternhaufen. 

Aber diese Ergebnisse stehen doch in einem gewissen Widerspruch mit 
den Untersuchungen iiber das tYPische Sternsystem selbst. Zweifellos ist 
es das Schicksal des typischen Systems, in dem Augenblick hinfallig zu 
werden, in dem der Schritt zum wirklichen System getan ist. Das typische 
System muB sich so deformieren, daB es in das wirkliche libergeht. Abet 
die geforderte Dehnung liberschreitet doch bei weitem die zulassigen 
Grenzen. Man nimmt, um diesem Widerspruch zu begegnen, zum Teil an, 
daB die Untersuchungen liber das typische System nur etwa die Sterne 
im Bereich des lokalen Systems erfaBt haben. Dies trifft nicht zu. Auch 

I) H. SHAPLEY: Dimensions of Messier 3. Harvard Call. Observat. Bull. 761, 192I. 
2) W. BAADE:. 7 Veranderliche in der Umgebung des Kugelhaufens M 53. Mit

teilungen der Hamburger Sternwarte Bd. 5, Nr. I6, 1922. 
3) E. E. BARNARD: On the comparative distances of certain globular clusters and 

the star clouds of the Milky Way. Astron. Joum. 33, 86, 1920• 
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die Sterne der MilchstraBenwolken liegen teilweise schon im Bereich der 
Abzahlungen, die dem typischen System zugrunde liegen. Trotzdem laBt 
das typische System von den MilchstraBenwolken nichts erkennen; nicht 
einmal bei einer Trennung in einzelne Abschnitte nach galaktischen Langen 
(aber unter Beibehaltung der ursprtinglichen Methoden; vgl. S. 53). Es 
sind also tatsachlich hier Widersprtiche vorhanden, deren Losung noch 
nicht zu erkennen ist. Vielleicht haben sich bei der Mittelbildung der Ab
zahlungen Sternleeren und Sternanhaufungen gerade aufgehoben, und da
durch ist das Bild einer nach auBen langsam abnehmenden Sterndichte 
zustande gekommen. Wie weit die bei der Erforschung des typischen 
Systems verwendeten Methoden nur eine Naherung bedeuten, wurde im 
ersten Abschnitt eingehend erlautert. 

Vielleicht auch sind die von SHAPLEY gefundenen Entfernungen doch 
erheblich Zu groB? C. EASTON hat ja (vgl. S. 66) wiederholt darauf hin
gewiesen, daB die Verdichtungen der MilchstraBe sich bereits in den 
helleren, uns naher stehenden Sternen bemerkbar mach en (vgl. auch S. 62). 
Aber wir konnten zu einem kleineren MaBstab im Sternsystem nur dann 
kommen, wenn die Zusammenhange zwischen absoluter Leuchtkraft und 
den spektralen Eigentumlichkeiten bzw. dem Verhalten der Variablen, 
so wie wir sie in der Umgebung der Sonne festgestellt haben, nicht in 
gleicher Weise im ganzen WeltaH gelten. Dies ist nicht gerade wahr
scheinlich; die Beobachtungstatsachen sprechen gegenwartig durchaus zu
gunsten einer weitgehenden physikalischen Homogenitat des Universums. 

2. Die Spiralnebel. Die Ergebnisse der Untersuchungen tiber die 
Sternhaufen haben die Frage nach der kosmischen Stellung der Spiralnebel 
aufs neue in den Vordergrund gedrangt. Es liegt nahe, die bei den Kugel
haufen angewendeten Methoden auf die Spiralnebel zu ubertragen. Man 
kann zu einem Modell des Systems der Spiralnebel kommen, wenn man 
annimmt, daB die Nebel alle dieselbe wahre GroBe oder dieselbe Gesamt
leuchtkraft haben (K. LUNDMARKI); J. H. REYNOLDS 2)j J. HOPMANN3)). 
Doch sind diese Annahmen rein hypothetisch, wahrend sich diese Gesetz
maBigkeiten ftir die Kugelsternhaufen aus den Beobachtungen ergeben 
hatten (vgl. S. 73). 

Uber die Streu~mg in der absoluten Grof3e oder Helligkeit bei den Spiral
nebeln wissen wi. zurzeit nichts. Die Tatsache geringer Streuung der 
Flachenhelligkeit, auf die z. B. J. HOPMANN hinweist, laBt noch keine 
Schltisse auf die Gesamthelligkeit zu. Vor aHem wissen wir nicht, ob die 
Spiralen geringer scheinbarer Helligkeit ohne weiteres den groBen Spiral-

I) K. LUNDMARK: The relations of the globular clusters and spiral nebulae to 
the stellar system. K. Svenska Vetenskapsak. Handlingar Bd. 60, 1920. 

2) J. H. REYNOLDS: The galactic distribution of the Spiral Nebulae with special 
reference to galactic longitude. Monthly Notices. 83, 147, 1923. 

3) J. HOPMANN: Uber die kosmische Stellung der Kugelhaufen und Spiralnebel. 
Astron. Nachr. 218, 122, 1922. 
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nebe1n gleichgesetzt werden durfen. Die Aufnahmen kleiner Individuen 
auf Mt. Wilson ') zeigen zum Teil auffallend viele Einzelheiten, was eher 
dafur sprechen wurde, daB man es auch bei den kleinerenNebe1n mit teil
weise relativ nahen Himmelskorpern zu tun hat. Eine andere Tatsache 
spricht zum mindesten nicht fUr eine Gleichartigkeit verschieden groBer 
Spiralnebel. Wie nachfolgend noch genauer auszufUhren ist (vgl. S. 7S), 
hat A. VAN MAANEN fur eine Reihe von Nebelknoten in groBeren Spiralen 
Bewegungen senkrecht zum Visionsradius hergeleitet. Bei einer Gleich
artigkeit im Aufbau aller Spiralen ware zu erwarten, daB die kleineren 
Spiralnebel auch die kleineren Bewegungen der Nebelknoten an der Sphare 
zeigen. Dies ist aber nicht der Fall, wie man an den folgenden drei von 
oben gesehenen Nebeln erkennt. 

Nebel Durchmesser Mittl. jahrl. Bewegg. 
M IOI IS' +0./1022 

M 51 8' +0./102 I 

11 94 4' +0./1020 

Die hier angegebene jahrliche Bewegung erfolgt in der Richtung der 
Spiralarmej sie zeigt bei allen Objekten denselben Betrag. Dies spricht 
also gegen eine Gleichartigkeit aller Spiralen, wie sie ja auch an sich ganz 
unwahrscheinlich ist. Denn man kann nicht annehmen, daB alle Spiral
nebel, die sich nach den Ausstromungsvorgangen zu schlieBen, noch in 
einem Zustand starker Entwickelung befinden, gerade dasselbe Stadium 
erreicht haben. 

Wie weit schlieBlich die schwachsten a~tf3ergalaktischen Nebel (vgl. S. 6S) 
mit den groBen Spiralen in Ausdehnung oder Gesamthelligkeit vergleichbar 
sind, ist ganzlich unbekannt. Es ware verfruht, wie das wiederholt ge
schehen ist, aus der Existenz dieser kleinen N ebe1 auf eine sehr groBe Aus
dehnung des Systems der Spiralnebel zu schlieBen. 

Trotz allem vermag die Voraussetzung gleicher GroBe bzw. gleicher 
Leuchtkraft, wenigstens fiir die helleren Spiralen, eine erste Vorstellung 
vom A~tfbau des Systems der Spiralnebel zu geben, ebenso wie die Annahme 
gleicher absoluter Helligkeit aller Sterne durch W. HERSCHEL eine erste 
V orstellung yom Aufbau des Sternsystems darbot. Beide Annahmen 
mussen zu etwa demselben Modell fuhren, da bei den helleren Objekten 
scheinbarer Durchmesser und scheinbare Helligkeit sich in nahe paralleler 
Weise andern. Eine Darstellung eines so1chen Modelles ist allerdings bis 
jetzt noch von keiner Seite gegeben worden. j. H. REYNOLDS 2 ) weist 
jedoch auf einige wichtige Beziehungen zwischen der Verteilung der Spiral
nebel und der Kugelsternhaufen an der Sphare hin. Die Spiralnebel, 
wenigstens die helleren, konzentrieren sich keineswegs, wie man fruher an-

l) F. G. PEASE: Photographs of nebulae with the 60inch Reflector. Contrib. 
of the Mt. Wilson Observat. 186, 1920 (Astrophys. ]ourn. 51, 276). 

2) Siehe Ful1note 2) S. 77 und Referat: Naturwisserischaften. 1923, II, 435. 
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nahm, um die beiden Pole der MilchstrafJenebene, wenn sie auch die Mi1ch
straBe se1bst meiden. Vielmehr ist eine ausgesprochene GesetzmafJigkeit 
nach galaktischer Lange vorl:J.anden. Die Langen 320° bis 50° (Uber 360°), 

in denen die meisten Kugelsternhaufen stehen, sind fast frei von groBeren 
Spiralnebe1n. Erst Spiralen mit Durchmessern zwischen 5 und 2 Bogen
minuten treten in der Nahe der Kugelsternhaufen auf. Das System der 
Spiralnebel ist also mit dem der Kugelsternhaufen nicht vollig gemischt, 
sondern erstreckt sich gerade nach Richtungen, in denen diese letzteren 
fehlen. Einen tieferen Einblick in die Beziehungen zwischen beiden 
Systemen erhalt man allerdings erst, wenn es gelingt, die wirkliche raum
liche Entfernung der Spiralnebel, den MaBstab des Systems, festzulegen. 

Gegenwartig ist die Kenntnis dieses MaBstabes noch nicht als ge
sichert anzusehen. Langere Zeit hielt man, besonders nach den Dar
legungen C. EASTONS, die Spiralnebel fur ferne MilchstrafJensysteme, und 
die Beobachtungen schienen noch bis vor ganz kurzer Zeit dieser Auf
fassung recht zu geben. Gelegentlich werden in den helleren Spiralnebeln 
neue Sterne wahrgenommen. Es lag nahe, die absolute Helligkeit dieser 
Sterne ebenso hoch anzusetzen wie diejenige der neuen Sterne unseres 
engeren Sternsystems. Man kommt dadurch zu sehr erheblichen Ent
fernungen. So haben neuerdings C. LUPLA u-JANSSEN und G. H. A. HAARH I) 
fUr den Andromedanebel auf Grund von 20 darin beobachteten neuen 
Sternen eine Entfernung von 100000 parsec hergeleitet. K. LUNDMARK') 
hatte frUher schon fUr den Andromedanebel eine ahnliche Entfernung 
erhalten, und mit Hilfe dieses MaBstabes die Abstande einer groBeren 
Anzahl von Spiralnebeln festgelegt. Diese wUrden sich fast aIle weit 
auBerhalb der Grenzen des Systems der Kugelsternhaufen befinden. Sie 
waren selbstandige Systeme, die man unserem MilchstraBensystem ko
ordinieren konnte. 

Doch sind in den letzten Jahren Beobachtungen bekannt geworden, 
welche derartig grofJe Entfernungen nicht z1tlassen. Wie bereits angegeben, 
hat A. VAN MAANEN fUr einige Spiralnebel innere Bewegungen nachweis en 
konnen, die auf ein Ausstromen der Nebelmaterie langs der Spiralarme 
schlieBen lassen 3). Ware die Entfernung der Nebel so groB, wie man aus 
der Helligkeit der neuen Sterne geschlossen hat, so ware die Geschwindig
keit der Nebe1materie zum Teil groBer als die Lichtgeschwindigkeit und 
auf aIle FaIle bedeutend groBer als die spektroskopisch gemessenen, also 
absolut bekannten inneren Geschwindigkeiten in der Richtung des Visions-

IJ C. LUPLAU-JANSSEN und G. H. HAARH: Die Parallaxe des Andromedanebels. 
Astron. Nachr. 215. 285, 1922 . 

• ) Siehe FuJJmote I) S. 77. 
3) A. VAN MAANEN: Investigation on proper motion bzw. Internal motion in the 

Spiral Nebula Messier 101 usw. Contrib. of the Mt. Wilson Observat. II8, 213-14, 
242-43, 255, 1916-1923 (Astrophys. Journ. Vol. 44, 54, 56, 57). Communications of 
the Mt. Wilson Observat. No. 72, 1921' (Proc. of the Nat. Acad. of Sc. Vol. 7). Siehe 
Referat Naturwissenschaften 1922, 10, 820 und 1923, II, 210 und 507. 
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radius. Die grof3en Entfernungen sind also unmoglich. Man kann zu 
einem den wahren Verhaltnissen sicher naher kommenden Wert dadurch 
gelangen, daB man die scheinbare innere Bewegung an der Sphiire der 
radial beobachteten gleichsetzt. Man kommt dadurch fiir die helleren Spi
ralen zu Entfernungen von einigen tausend parsec. Einige andere Me
thoden fuhren auf ganz ahnliche Entfernungen. Damit sind aber die 
Spiralnebel Glieder unseres Sternsystems geworden. Die maximale 
Helligkeit der neuen Sterne in den Spiralnebeln muB dann erheblich unter 
derjenigen im galaktischen System liegen. Das Prinzip der physikalischen 
Homogenitat des Weltalls (vgl. S.72) besteht also hier nicht. 

Auf einem anderen Weg hat E. HUBBLE ") die Entfernung des Spiral
nebels M 33 zu bestimmen versucht. Das Spektrum dieses Nebels ist ein 
Emissionsspektrum von derselben Art, wie wir es zum Teil bei den diffusen 
MilchstraBennebeln beobachten. HUBBLE nimmt nun an, daB das Leuch
ten dieses Spiralnebels auf dieselbe Ursache wie das der MilchstraBen
nebel zuruckzufiihren ist (vgl. S. 69); die absolute GroBe der Zentralsterne 
ist dann bekannt, und aus dem Vergleich mit der scheinbaren Helligkeit 
einiger direkt wahrnehmbarer Sterne innerhalb M 33 erhalt man fur 
diesen Nebel eine Entfernung von 33000 parsec. Dieser Betrag ist etwa 
das Zehnfache der aus der inneren Bewegung der Spiralnebel hergeleiteten 
Werte, liegt aber immer noch ganz erheblich unter den mittels der neuen 
Sterne erhaltenen Entfernungen. Es ware freilich denkbar, daB das Lich t 
der Zentralsterne durch den Nebel selbst eine Absorption erfahrt. D~e 

Entfernung von M 33 ware dann geringer anzusetzen, als angegeben ist. 
Die der Entfernungsbestimmung HUBBLES zugrunde gelegte Voraus

setzung iiber das Leuchten der Spiralnebel konnte durch verschiedene 
am Mt. Wilson-Observatorium erlangte Beobachtungen 2) eine weitere 
Stiitze erfahren. Die Helligkeit einer Reihe von Kugelnebeln stimmt mit 
der Annahme uberein, daB die Flachenhelligkeit in irgendeiner Entfernung 
vom Kern eben die' auf die entsprechende Kugeloberflache ausgebreitete 
Kernhelligkeit ist. 

Zu ahnlichen Entfernungen fur die Spiralnebel wie E. HUBBLE kommt 
auch J. HOPMANN3). Er nimmt fur alle Spiralnebel eine konstante ab
solute Gesamthelligkeit an und leitet deren Betrag als Mittel aus einer 
Reihe von Einzelwerten her, die durch verschiedene Methoden gewonnen 
sind. Die so erhaltene Zahl stimmt nahe mit der mittleren Gesamt
helligkeit der Kugelsternhaufen uberein. Die benutzten Einzelwerte 
weichen fedoch so stark untereinander ab - sie fuhren teilweise auf Ent
fernungen fur denselben Nebel, die im Verhaltnis von etwa I : lOO stehen-:
daB eine so1che Mittelbildung nicht geeignet zu sein scheint, uns in dem 

") Siehe Ful1note I) S. 69. 
2) Annual report. of the Director of the Mt. Wilson - Observat. (Year book of 

the Carnegie rnst., No. 21) 1922, S. 223. 

3) Siehe Ful1note 3) S. 77. 
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Problem der Erforschung der kosmischen SteHung der Spiralnebel weiter
zufiihren. Die Aufgabe liegt viel mehr darin, die Ursachen der groBen 
Abweichungen der einzelnen Methoden voneinander zu ergriinden, und 
ungeeignete Wege auszuschalten. 

Soviel steht wohl heute fest, daf3 die Spiralnebel keine entfernten Milch
straf3ensysteme sind, sondern unserem eigenen Sternsystem angehoren. Das 
System der Spiralnebel ist dem der Kugelsternhaufefl[ koordiniert. Zwischen 
beiden Arten von Himmelsobjekten scheint kein Wesensunterschied, 
sondern nur ein Gradunterschied zu bestehen. Verschiedenes spricht 
dafiir. In den Kugelnebeln, die wohl demselben System wie die Spiral
nebel angehoren, sind Anzeichen von Sternhaufenbildung wahrgenommen 
worden (vgl. S. 68); andererseits haben E. FREUNDLICH und V. HErs
KANENI) gezeigt, daB in der Anordnung der Riesensterne beim Kugel
sternhaufen M 13 Reste einer Spiralstruktur angedeutet sind. Auch die 
von J. HOPMANN nachgewiesene Gleichheit der mittleren F~achenhelligkeit 
der K~gelsternhaufen und Spiralen ist ein Anzeichen der Wesensgleichheit, 
wenn daraus auch keineswegs auf gleiche GesamtheHigkeit geschlossen 
werden muB. 'SchlieBlich hat C. WIRTZ 2 ) nachgewiesen, daB wahrschein
lich die Bewegung der Sonne in bezug auf das System der Kugelsternhaufen 
und das der Spiralnebel dieselbe ist. 

Die Frage, wie beide Systeme sich einander zuordnen, ist freilich in 
diesem Augenblick nrich nicht gelOst. Die wahrscheinlichsten Entfer
rtungen der Spiralnebel sind gegenwartig die aus den inneren Bewegungen 
hergeleiteten; das wiirde aber heiBen, daB beide Systeme sich teilweise 
durchdringen, wobei die. GroBe der Entfernung der klein en auBergalak
tischen Nebel allerdings noch offen bleiben muB. Zweifellos bildet aber 
die Gesamtheit der unseren Beobachtungen zuganglichen Himmelskorper 
em einziges groBes System von anscheinend endlicher Ausdehnung. 

I) E. FREUNDLICH und V. HEISKANEN: Uber die Verteilung derSteme verschiedener 
Massen in den kugelfol"!Iligen Stemhaufen. Zeitschr. f. Physik. 14, 226, 1923. 

2) C. WIRTZ: Einiges zur Statistik der Radialbewegungen von Spiralnebeln und 
Kugelstemhaufen. Astron. Nachr. 215, 349, 1922. - Eine inzwischen erschienene 
umfassende Untersuchung von C. WIRTZ: Flachenhelligkeiten von 566 Nebelfiecken 
und Stemhaufen (Meddel. fro Lunds Astron. Observat. Ser. II, Nr.29, 1923) konnte 
nicht mehr benutzt werden. 

Ergebnisse der exakten N aturwissenschaften. 6 



IV. Die Polhohenschwankungen. 
Von B. Wanach, Potsdam. 

Seit Veroffentlichung meines gleichbenannten Berichts im Jahr
gang VII (1919) der »Naturwissenschaften« (21) sind die internationalen 
Breitenbeobachtungen nur noch auf den drei Stationen Mizusawa, Carlo
forte und Ukiah weitergefUhrt worden; leider muss en die Beobachtungen 
von Tschardjui seit dem Jahre 1915 wohl endgiiltig als verloren be
trachtet werden, und an eine etwaige Wiedereroffnung dieser Station ist 
auf absehbare Zeit nicht zu hoffen. Aussichtsreicher ist die Hoffnung, 
daB die Beobachtungen in Gaithersburg bald wieder aufgenommen werden, 
da dies auch von amerikanischer Seite fur dringend wunschenswert er
kHirt worden ist (10, 15). 

Eine abschlieBende Bearbeitung des Beobachtungsmaterials seit 1912 
hat infolge der traurigen » internationalen« wissenschaftlichen Bezie
hungen noch nicht erfolgen konnen und ist im gunstigsten FaIle erst nach 
Verlauf einiger Jahre zu erwarten. Die Leitung des internationalen 
Breitendienstes ist auf der »internationalen « wissenschaftlichen Zusam
menkunft in Rom imMai 1922 endgultig demLeiter der Station Mizusawa, 
KIMURA ubertragen worden und befindet sich damit in guten Randen. 

Bis zum Beginn des Jahres 1920 konnte ich (2~ vorlaufige Werte der 
Polkoordinaten unter Verwendung der Beobachtungen am »Cookson 
Floating Zenith Telescope« in Greenwich, als Ersatz fUr Carloforte, ab
leiten; die Beobachtungen dieser Station seit Mai 1918 wurden erst im 
Marz 1920 wieder nach Potsdam geschickt. Das Greenwicher Instrument 
ist ein photographisches, in einem ringfOrmigen Quecksilbertrog schwim
mendes Zenitteleskop, dessen Leistungsfahigkeit sich als gleichwertig den 
internationalen Zenitteleskopen erwiesen hat. In Abb. 1 ist die Polbahn 
von 1912,0 bis 1920,0 wiedergegeben; sie hat als Fortsetzung zu Abb. 4 
(Naturw. VII, S.473) an Stelle von Abb. 8 (dase1bst S. 477) zu gel ten. 

Mit dem Namen )}Chandlersche Periode« sind im Laufe der Zeit drei 
begrifflich sehr verschiedene Dinge bezeichnet worden. Anfangs nannte 
man so die von CHANDLER entdeckte 427-tagige Periode, die den Gesamt
verlauf der Polhohenschwankung in erster Naherung darstellte. Als 
CHANDLER bald darauf gefunden hatte, daB neben der 14-monatigen auch 
noch eine Jahresperiode in der Polbewegung enthalten ist, wurde der 
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Name »Chandlersche Periode« fur die von der Jahresschwankung be
freite Poischwankungsperiode beibehalten. Der Name ist dann weiter 
beibehalten worden, auch nachdem NEWCOMB gezeigt hatte, daD es sich 
urn die durch elastische Nachgiebigkeit der Erde verlangerte Eulersche 
Periode handelt; diese muD aber ihrem Wesen nach konstant sein, da 
eine Veranderung nur durch Anderung des StarrheitsmaDes der Erde ent
stehen, also erst in geologisch langen Zeitraumen merklich werden k6nnte. 

+!I 

2 

0"00 
+x 

Abb. I. Bahn des Nordpols von 1912 bis 1920. 

10m 

Diese mechanisch klar und einfach definierte konstante Periode nlonne 
ich (22) ihrem Entdecker zu Ehren »Newcombsche Periode« zur Unter
scheidung von der nur empirisch bestimmbaren, erfahrungsmaBig ver
anderIichen und mechanisch gar nicht eindeutig definierbaren Chandler
schen Periode im zweiten Sinne. Urn namlich ihre Dauer aus den Beob
achtungen abzuleiten, muD man uber die Jahresperiode Annahmen 
machen, die der WiIIkilr des Bearbeiters unterliegen. Heute wissen wir, 
daD die Jahresperiode durch meteorologische Vorgange verursacht, also 
sicher von Jahr zu Jahr veranderlich ist, kennen aber die meteorologischen 
Daten nicht genau genug, urn ihren EinfluD rechnerisch ausreichend 
darsteIIen zu k6nnen. So bleibt zunachst nichts weiter ubrig, als den 
Rechnungen eine konstante Jahresperiode zugrunde zu legen, und 

6* 
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daher muB man fur die Chandlersche Periode veranderliche Werte 
erhalten. Es handelt sich hier um ein ahnliches Verfahren, als wollte 
man die Lange des astronomisch definierten Jahres aus meteorologischen 
Beobachtungen, etwa aus dem jahrlichen Temperaturverlauf, ableiten; 
man wurde im einzelnen sehr verschiedene Werte fur die Dauer des Jahres 
erhalten, und erst der' Mittelwert aus einer langen' Reihe wurde eine er
tragliche Genauigkeit haben. 1m FaIle der Polbewegung liegt die Sache 
aber noch schlimmer; wahrend die Bahnbewegung der Erde um die Sonne 
nur ganz geringen Storungen durch Mond und Planeten unterliegt, sind 
Amplitude und Phasenwinkel der »freien Schwingung« der Erdachse (oder 
der Newcombschen Bewegung) unregelmaBig veranderlich und wurden 
sich rechnerisch nur dann befriedigend berucksichtigen lassen, wenn wir 
aIle das TragheitseIlipsoid der Erde verandernde Massenverlagerungen 
fortlaufend genau genug kontroIlieren konnten. Eine eingehende Dis
kussion von mathematisch einfachen Spezialfallen fur die Bewegung der 
Haupttragheitsachse lehrt (22), daB unter gewissen Bedingungen die 
freie Schwingung Null werden, unter anderen die Scheidung der freien 
von der erzwungenen Schwingung ihren Sinn verlieren kann; beide FaIle 
konnen angesichts der unrege1maBig verlaufenden meteorologischen Vor
gange vorubergehend fur kurzere Zeitraume in Wirksamkeit treten. Alle 
fruheren Bestimmungen der Dauer der Chandlerschen Periode lei den unter 
dem Mangel, daB ihnen die stillschweigende Voraussetzung der Konstanz 
des Phasenwinkels zugrunde liegt; ich habe den Versuch gemacht (22), 
unabhangig von dieser unberechtigten Voraussetzung die Dauer der 
Newcombschen Periode aus den Bahnen des Tragheitspols I900 bis I9I2 
abzuleiten. Angesichts des sehr starken Einflusses kleiner Fehler in den 
Koordinaten des Rotationspols auf die daraus abgeleiteten des Tragheits
pols ist es nicht verwunderlich, daB das Ergebnis sehr unsicher ist; ich 
fand N = 423 -+- I3 Tage, wahrend die anscheinend besten fruher be
rechneten Werte zwischen 43I und 434 liegen, aber moglicherweise stark 
systematisch vedalscht sind, da wir ja gar nicht wissen, wie die Verande
'rungen des Phasenwinkels der Newcombschen Schwingung verlaufen. 
Zugunsten einer Verkleinerung des bisher angenommenen Wertes von N 
spricht der Umstand, daB neuerdings SCHWEYDAR (18) aus Horizontal
pendelbeobachtungen im Freiberger Bergwerk einen Starrheitskoeffi
zienten der Erde erhalt, dem N = 425 entsprechen wurde. Andererseits 
ist es sehr auffallig, daB unter den Einzelwerten von N, die man nach der 
alten Methode aus dem internationalen Breitendienst und aus den Pul
kowaer PolhOhenbeobachtungen erhait, nicht ihr Mittelwert 434 Tage, 
sondern 449 am haufigsten auftritt. Eine Erklarung fur dieses Verhalten 
fehlt einstweilen; wir konnen daraus nur entnehmen, daB die zur New
combs chen Periode hinzutretenden Storungsglieder, die in der Chandler
schen Periode enthalten sind, keinen im Sinne der Wahrscheinlichkeits
rechnung zufalligen Charakter tragen. 
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Den fruheren Versuch SPITALERS, den quantitativen Zusammenhang 
zwischen Luftmassenverlagerungen und Polbewegung herzuleiten, konnte 
SCHWEYDAR (17) auf Grund eib.es viel ausgedehnteren met'eorologischen 
Materials wiederholen. Er benutzt die von GORCZYNSKI (5) veroffent
lichten Monatsmittel des Luftdrucks nach Beobachtungen auf dem groB
ten Teil der Erdoberflache (SPITALER hat ten nur die Mittelwerte fUr 
Januar und Juli zur Verfugung gestanden) und findet unter der Voraus
setzung, daB sich die Luftdruckverteilung Jahr fur Jahr in gleicherWeise 
wiederholt, eine Polbahn, die recht ahnlich der beobachteten verlauft. 

Die Annahme, daB RefraktionsstOrungen als die Hauptursache des 
Kimuraschen z-Gliedes cler Polhohenschwankung anzusehen sind, hat 
immer allgemeinere Anerkennung gefunden. Eine Beobachtungsreihe 
von YAMAMOTO (25), bei der- besondere Sorgfalt auf moglichsten Tempe
raturausgleich in der Umgebung des Instruments verwandt wurde, ergab 
eine merkliche Verkleinerung des z-Gliedes. Zum Teil mogen auch noch 
rein instrumentelle Fehler einen Beitrag zum z-Glied Iiefern; SOTOME (19) 
halt sogar die Tragheit der Bewegung der Niveaublasen fur ausreichend 
zur Erklarung und meint ohne die Annahme von RefraktionsstOrungen 
auskommen zu konnen; er befUrwortet daherVermeidung der Libellen und 
empfiehlt Instrumente wie das Greenwicher schwimmende Zenitteleskop. 
Aber gerade aus den Beobachtungen an diesem Instrument hatte ED
DINGTON (3) den SchluB auf RefraktionsstOrungen gezogen, die von der 
Windrichtung abhangen, und F. E. Ross (14) fand mit einem von ihm 
konstruierten photographischen Zenitteleskop, bei dem ein Quecksilber
spiegel statt der Libellen wirksam ist, dasselbe z-Glied wie mit dem visu
ellen Instrument yom Talcott-Typ. Jedenfalls wird man das z-Glied 
als Summe mehrerer wesentlich verschiedenen und schwer trennbaren 
Teilerscheinungen betrachten mussen und sich nicht wundern durfen, 
wenn es an verschiedenen Orten und in verschiedenen Jahren merkIich 
verschieden verUiuft. In den Breitenschwankungen der Licksternwarte 
1917-1918 fand TUCKER (20) ein periodisclies Glied unbekannten Ur
sprungs von 0;'3 Jahresamplitude; SCHNAUDER (16) erhielt 1921 fur die 
Potsdamer Polhtihe Werte, die bis 0;'7 groBer sind als 1889-1899. 
Gleichzeitig fand COURVOISIER in Babelsberg Abweichungen bis 0;'5 im 
gleichen Sinne, wah rend die Polhohen von Carloforte und Greenwich in 
dieser Zeit keine derartigen Anomalien zeigen. Ob man wagen darf, 
auch so ungewohnlich groBe Abweichungen durch Refraktionsstorungen 
erklaren zu wollen, ist jedenfalls noch zweifelhaft. DafUr aber, daB Re
fraktionsstOrungen die wirksamste Ursache des z-GIiedes und der SchluB
fehler sind, sprechen sich auch PRZYBYLLOK (11), DYSON (2), HILLS (7) 
und COURVOISIER (1) aus. 

In der an WEGENERS Kontinentalverschiebungshypothese anknupfen
den Literatur ist oft von einer »Polflucht{( der Kontinente die Rede, und 
von nichtastronomischer Seite werden dabei ganz phantastische Zahlen 
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genannt; so nimmt z. B. EpSTEIN (4) eine aquatorwarts gerichtete Be· 
wegung der Kontinente im Betrage von 33 m jahrlich an. Das mtiBte 
sich in einer jahrlichen Verkleinerung der geographischen Breiten urn 
eine volle Bogensekunde auBern! Der internationale Breitendienst zeigt 
im Gegenteil ein geringes Anwachsen der PolhOhen im Betrage von rund 
0;'01 jahrlich (23). Aus der sehr eingehenden Untersuchung dieser Frage 
durch LAMBERT (8-10) scheint hervorzugehen, daB ich in der Beurteilung 
der Sicherheit zweier Ergebnisse des internationalen Breitendienstes viel
leicht allzu vorsichtiggewesen bin. Mein Versuch, eine sakulare Wanderung 
der Pole aus der Bewegung des Tragheitspols von 1900-1912 abzuleiten, 
hatte eine Verschiebung des Nordpols in der Richtung auf Neufundland 
(50-60° westlicher Lange) im Betrage von etwa 0;'003 jahrlich ergeben: 
LAMBERT findet den doppelten Betrag in der Richtung 90 ° westlicher Lange. 
Ferner lieferte mir der Versuch, den EinfluB der Elliptizitat des Aquators 
(nach HELMERT (6) Exzentrizitat 0,0085, groBe Achse 17° westlich Green
wich) auf die Newcombsche Bewegung aus dem PolhOhenmaterial abzu
Ieiten, sehr unsichere Werte, die ich nicht ftir beweiskraftig ansehen wollte; 
LAMBERT findet aber ebenfalls Werte, die ertraglich mit den zu erwarten
den tibereinstimmen. Zugunsten der Realitat dieser Ergebnisse LAMBERTS 
spricht der Umstand, daB ich nur die Polkoordinaten von 1900,0 bis 
1912,0 benutzt hatte, wahrend LAMBERT auch die vorlaufigen Werte bis 
1918,0 hinzugenommen hat; auch geht LAMBERT bei seinen Rechnungen 
unmittelbar von den Koordinaten des Rotationspols aus, wahrend ich 
den Umweg tiber die Orter des TragheitspoIs eingeschlagen hatte. 

Bezeichnend filr die auBerordentliche Genauigkeit der internationalen 
Breitenbeobachtungen ist das Ergebnis einer Untersuchung von PRZY 
BYLLOK (12, 13), dem es gelungen ist, ein durch die Gezeitenwirkung des 
Mondes auf die elastische Erdrinde verursachtes LotstOrungsglied in den 
Beobachtungen von Carloforte nachzuweisen; weniger sicher, aber immer
hin einigermaBen deutlich tritt es auch in den Beobachtungen von Mizu
sawa, Gaithersburg und Ukiah zutage. Carloforte ist nicht nur durch sein 
astronomisch hervorragend gtinstiges Klima bevorzugt, sondern auch 
durch seine Lage auf einem kleinen V orsprung der Ostktiste von San Pietro ; 
der Meridian der Station verlauft nach Stiden nur 220 m, nach Norden 
250 m weit tiber Land, und von da ab ganz tiber dem Meere. In der ge
nann ten Arbeit handelt es sich urn ein halbtagiges Mondglied (M2 -Tide) mit 
der Amplitudevonnuro;'005. Aus Horizontalpendelbeobachtungenin einem 
189 m tiefen Schacht in Freiberg i. S. fand SCHWEYDAR (18) ftir das Verhaltnis 
der beobachteten Lotablenkung durch Sonne und Mond zu der theoretisch 
filr eine vollig starre Erde geltenden den Wert r = 0,841, und zwar aus den 
nahezu eintagigen Gezeitengliedern KI und 0, wahrend das halbtagige 
HauptmondgIiedM2 infolge des storenden Einflusses der durch die Meeres
gezeiten verursachten Deformation der Erdrinde den viel unsichereren 
Wert r = 0,573 liefert. PRZYBYLLOK findet daflir r = 0,825 + 0,II9· 
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v. Erzeugung und Messung tiefer 
Temperaturen. 

Von F. Henning, Berlin-Lichterfelde. 

Einleitung. Es erscheint sehr willklirlich, das Gebiet tiefer Tempe
raturen vom Erstarrungspunkt des Wassers an zu rechnen. Nach dem 
heutigen Stand der physikalischen Forschung mliBte man vielmehr eine 
Temperatur dann tief nennen, wenn in ihrem Bereich der Temperatur
koeffizient gewisser Karpereigenschaften, wie spezifische Warme, thermi
scher Ausdehnungskoeffizient, thermoelektrische Kraft usw. sich dem 
Wert null nahert oder doch mindestens beschleunigt abnimmt. Aber 
man mliBte dann je nach dem Karper und je nach der Eigenschaft, die 
man in Betracht zage, die Grenze zwischen hoher und tiefer Temperatur 
sehr verschieden stecken. Sie mliBte, wenn die spezifische Warme maB
gebend sein solI, flir den Diamanten etwa bei der Schmelztemperatur 
des Platins, flir Helium etwa bei der Temperatur des siedenden Was3er
stoffes liegen. Der Diamant stellt nun allerdings einen sehr abseits lie
genden Fall dar; die meisten Karper zeigen in der Tat erst unterhalb des 
Eisschmelzpunktes graBere Veranderungen in den Temperaturkoeffizien
ten ihrer Eigenschaften. In der folgenden Darstellung solI deshalb nicht 
von der lib lichen Begrenzung des Gebietes der tiefen Temperaturen ab
gewichen werden, urn so weniger als bei der »Erzeugung« tiefer oder hoher 
Temperaturen in einem Karper die Temperatur der Umgebung die sich 
von selbst darbietende, wenn auch unscharfe, Grenzlinie bildet, von der 
aus gerechnet eine Abklihlung oder Erwarmung stattzufinden hat. 

Die Physik der tiefen Temperaturen erfreut sich einer ]:,esonderen 
Beachtung, seitdem durch die Dberlegungen EINSTEINSdie PLANcKsche 
Quantentheorie der Strahlung auf die ponderable Materie ausgedehnt 
wurde. Die Quantentheorie fand auf dem Gebiet der spezifischen Warmen 
stark abgeklihlter Karper, bei denen die DULONG-PETITSche Regel vallig 
versagt, zunachst eine gIanzende Bestatigung und es zeigte sich bald, 
daB sie wohl geeignet ist, unser Wissen auch liber das sonstige eigenartige 
Verhalten der Karper in tiefer Temperatur, welches durch den NERNST
schen Warmesatz auf thermodynamischer Grundlage dargestellt wird, 
von der molekulartheoretischen Seite zu erganzen. 

Diese Zusammenhange sind mehrfach in umfassenden Darstellungen 
(2) (17) (18) (21) behandelt worden und sol1en hier nicht von neuem er
artert werden. 
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Die folgenden Zeilen haben das Ziel, mit besonderer Berticksichtigung 
der tiefsten Temperaturen einerseits und der neuesten Forschungsergeb
nisse andererseits tiber die Mittel zur Erzeugung und Messung dieser 
Temperaturen zu berichten. 

Erzeugung tiefer Ternper~turen his -259°. Die Zahl der Labo
ratorien, denen Bader ti~fer Temperatur zur Verftigung stehen, ist ge
ring. In einigen der groBten Stadte, die Fabrikanlagen zur Herstellung 
von Sauerstoff oder Stickstoff besitzen, ist fltissige Luft kauflich, sodaB 
hier die Moglichkeit gegeben ist, durch Reduktion des Siededruckes 
Temperaturen bis etwa _200° zu erreichen. Nur sehr wenige wissen
schaftliche Institute besitzen eigene Anlagen zur Luftverfltissigung. 
AuBerst gering (vielleicht 6 auf der ganzen Erde) ist die Zahl der
jenigen, die tiber brauchbare Einrichtungen zur Verfltissigung des Wasser
stoffs verftigen und Temperaturen bis herab zu-257° C = 16° abs. er
reich en konnen. Fliissiges Helium, dessen Temperatur bis in unmittel
bare Nahe des absoluten Nullpunkts heranrtickt, steht bisher nur de'm 
Laboratorium von KAMERLINGH ONNES in Leiden zur Verftigung, wo 
dieses seltene Gas im Juli 1908 zum erstenmal verfltissigt wurde. 

Von 0 bis -217 ° ist jede beliebige Temperatur bequem durch siedende 
Fliissigkeiten (bei normalem oder erniedrigtem Druck) herstellbar, und 
zwar durch 

Athylchlorid das Gebiet von 0 bis - 24° 
Methylchlorid» » »- 24 » - 90° 
Stickoxydul » » »- 90 :> -102° 
Athylen ~» »-104» -160° 
Methan »»» -161 -183° 
Sauerstoff » » »-183» -217° 

LaBt man auch Drucke tiber I Atm. zu, so kann man mit siedenden Fltis
sigkeiten in drei Stufen zum Ziel gelangen, z. B. durch Verwendung von 
Methylchlorid, Athylen und Sauerstoff oder schwefliger Saure, Stick
oxydul und Sauerstoff. Methylchlorid von Zimmertemperatur geht bei 
einem Druck von 4 Atm. in den fliissigen Zustand tiber, bei -24 ° siedet 
es unter dem Druck einer Atm. und es IaBt sich durch Verminderung 
des Siededruckes auf eine TemperatUl: bringen, bei der Athylen unter 
maBigem Druck verfltissigt wird. LaBt man das auf diese Weise ver
fltissigte Athylen darauf bei Unterdruck sieden, so ist leicht eine Tem
peratur erreichbar, bei . der Sauerstoff allein durch Druck~rhohung 

fltissig wird. Dieser sogenannten Kaskadenmethode zur Verfltissigung 
des Sauerstoffes bedient man sich z. B. im Leidener Institut. 

Die siedenden Fliissigkeiten haben den Vorzug, daB man ihre Tempe
ratur leicht durch Einstellung des Druckes konstant halt en kann. Hin
derlich ist indessen oft, daB sie gasdicht von der Umgebung abgeschlossen 
werden mtissen, wenn es sich urn Siededrucke tiber oder unter dem nor
malen Atmospharendruck handelt. Bader mit gektihlten Fliissigkeiten 



90 F. HENNING: 

wie Alkohol (bis -70°), Petrolather (bis - I 50 0), die in einem Thermo
staten durch tropfenweise zugefiihrte fliissige Luft auf eine bestimmte 
Temperatur eingestellt werden konnen (5), besitzen diesen Nachteil nicht. 
Das Gleiche gilt von den neuerdings haufig verwendeten Metallthermo
staten, bei denen die Fliissigkeit durch einen Metallblock aus einem 
Material hoher Warmeleitfahigkeit ersetzt ist. 

Vom Erstarrungspunkt des Sauerstoffes (-2I8°) bis zu den Tempera
turen des fliissigen Wasserstoffes ist bisher kein Fliissigkeitsbad verfiigbar. 
KAMERLINGH ONNES (9) hat sich statt dessen eines Thermostaten be
dient, der mit Wasserstoffdampf beliebiger Temperatur beschickt werden 
kann. Zum Teil konnte diese Liicke durch Neon ausgefiillt werden, 
das von -228 bis -249 ° fliissig bleibt. Indessen sind die Arbeits
methoden bei einem seltenen Gas, von dem nichts verloren gehen solI, 
auBerst umstandlich und Neon ist auBerdem noch deswegen wenig als 
BadfIiissigkeit geeignet, weil das Intervall, in welchem man mit geringen 
Siededrucken arbeiten kann, namlich von seinem normalen Siedepunkt 
(-246°) bis zum Erstarrungspunkt, nur etwa 3 ° betragt. 

Zwischen dem Erstarrungspunkt des Wasserstoffes (-259°) und der 
kritischen Temperatur des Heliums (-268 0) liegen etwa 9°, die durch 
kein Fliissigkeitsbad iiberbriickt werden konnen. Im Prinzip ist auch 
in diesem Gebiet ein Dampfthermostat moglich, der mit iiberhitzten 
Heliumdampfen zu beschicken ware. Bisher scheint eine derartige Ein
richtung, bei der erhebliche technische Schwierigkeiten zu iiberwinden 
sein werden, noch nicht ausgefiihrt zu sein. Eine Strecke weit kann man 
in dieses bisher fast unerforschte Gebiet dadurch gelangen, daB man den 
erstarrten Wasserstoff, dessen Druck am Tripelpunkt noch 54 mm Hg 
betragt, durch Reduktion seines Dampfdruckes weiter abkiihlt. SIMON 
und LANGE (22) konnten auf diese Weise Temperaturen bis etwa 9 ° 
absolut erreichen und noch Messungen bei I I ° absolut ausfiihren. 

Helium ist noch nicht in den festen Aggregatszustand iibergefiihrt 
worden. Seinem Tripelpunkt scheint ein sehr tiefer Druck «0,OI5 mm 
Hg) zuzugehOren. Die tiefste Temperatur, welche bisher Uberhaupt er
zeugt werden konnte, ist mit fliissigem Helium, das unter reduziertem 
Druck siedete, hergest€llt worden. Uber die Versuche, welche KAMER
LINGH ONNES in dieser Richtung kiirzlich anstellte, wird im folgenden 
Abschnitt berichtet. 

Das Temperaturgebiet des fliissigen Heliums. Die Verfliissigung 
des Heliums kann ebenso wie diejenige des Wasserstoffes nur nach dem 
Prinzip des jouLE-THOMsoN-Effektes erfolgen. Die obere Grenze fiir die 
Kiihlwirkung bei diesem ProzeB, der sogenannte Boylepunkt, liegt fiir 
Helium bei -253°, also gerade bei der normalen Siedetemperatur des 
Wasserstoffes. So ist es moglich, durch Wasserstoff, der unter reduzier
tem Druck siedet, das Helium geniigend vorzukiihlen, um es unter An
wendung des Gegenstromprinzipes in den fIiissigen Zustand iiberzufiihren. 
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Das Gas wird im Leidener Laboratorium vor der Entspannung auf 
einen Druck von 30 Atm. gebracht. Hierzu dienen dort zwei Pump en, 
deren Kapazitat 12 m 3 in der Stunde betragt. Mit dem zur Zeit vor
handenen Apparat konnen in der Stunde 1,7 Liter fliissiges Helium 
gewonnen werden. Die Anlaufszeit des Apparates, das ist die Zeit, 
we1che zwischen dem Beginn der Expansion und der Bildung der 
ersten Tropfen verstreicht, betragt 20 Minuten. 1m ganzen stehen etwa 
30 m 3 gasformigen Heliums zur Verfiigung, von denen ein Teil in einem 
geschlossenen Kreislauf vom Kompressor durch den Verfliissiger ge
trieben wird, urn nach Durchlaufen eines Gasometers von neuem 
herumgeschickt zu werden bis die Verfliissigung beginnt. In Leiden 
sind die Versuchseinrichtungen jetzt so vervollkommnet, daB ein Helium
bad von 500 ccm bei stark reduziertem Druck lang ere Zeit siedend 
erhalten werden kann. 

1m Jahre I9IO konnte bereits ein Siededruck von 0,2 mm Hg bei 
etwa 1 0 absoluter Temperatur erreicht werden, ohne daB die Fliissigkeit 
erstarrte. Bei spateren Versuchen gelang es nicht wieder, mit den 
gleichen Hilfsmitteln denselben niedrigen Siededruck von neuem 
zu gewinnen. Mit dem Ziel, den Erstarrungspunkt des He1iums 
aufzufinden, wurde im Jahre 19 I 9 begonnen, die Versuchsanordnung 
weiter zu verbessern. Ein wesentlicher Punkt war die Aufstellung 
auBerst wirksamer Pumpen. die bei moglichst kleinem Druck sehr 
groBe Volumina der Dampfe des siedenden Heliums fortschaffen. 1m 
Jahre 1920 wurden zu diesem Zweck LANGMUIRSche Kondensations
pumpen beschafft, von denen nach dem letzten Bericht (10) jetzt 18 
vorhanden sind, die aIle parallel geschaltet werden. Eine Burkhardt
pumpe mit einer Kapazitat von 360 m 3 pro Stun de dient als 
Vorpumpe. Mit dem Langmuirpumpen wurde ein Druck von 
0,0055 mm an einem Mc Leod erzielt, das mit dem Verdampfungs
gefaB in Verbindung stand. Die gleichzeitig pro Stunde fortgeschaffte 
Gasmenge betrug 0,18 g und entspricht einem Fliissigkeitsvolumen von 
1,25 ccm. 

AIle Bemiihungen wurden darauf gerichtet, den Druckabfall vom 
VerdampfungsgefaB bis zu den Pumpen sehr klein zu halten. Urn dies 
Ziel zu erreichen, muBten die Verbindungsrohre dort, wo sich das Gas 
nicht mehr auf extrem tiefer Temperatur befand und seine Dichte also 
noch verhaltnismaBig groB war, von betrachtlicher Weite gewahlt werden. 
A.uBerste Sorgfalt muBte ferner aufgewendet werden, urn das Ver
dampfungsgefaB vor Warmezustrahlung moglichst zu schiitzen. Eine 
einfache Rechnung lehrt, daB ein schwarzer Strahler von Zimmertempe
ratur (18 0 C) auf eine I cm 2 groBe und von ihm ganzlich umschlossene 
schwarze Flache von der Temperatur des fliissigen Heliums pro Stunde 
34 cal. strahlt. Diese Warme geniigt, urn etwa 5,5 g oder etwa 30 cern 
fliissigen Heliums zu verdampfen. 
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Mit Hilfe der Abbildung I kann verdeutlicht werden, welche auBer
ordentlichen VorsichtsmaBregeln zur Verminderung der Vhirmezufuhr 
durchgeftihrt wurden. Das dem geringen Druck unterworfene Helium 
befindet sich in den Vakuumglasern e und a, die innerhalb eines etwa 
500 ccm fassenden Heliumbades B von etwa nor.maler Siedetemperatur 
stehen. Auf derse1ben Temperatur befindet sich ein Metallschirm t mit 
zwei gegentiberstehenden Schlitzen, die durch eine besondere Vorrichtung 

II 

1) 

b 

f 

Abb. I. 

geschlossen werden konnen. Die Einstrahlung von oben 
wird durch Blenden y und eine versilberte eigenartige 

z 
!I Glaskappe, ein Kunstwerk des Glasblasers, die von dem 

fltissigen Helium des Bades B durchflossen · ist, auf ein 
auBerst geringes MaB eingeschrankt. 

In das GefaB A wurde zunachst gasfDrmiges Helium 
gebracht, das bei g durch Warn:eleitung die Temperatur 
des Bades B annahm und durch geringen Oberdruck 
in den fltissigen Zustand tibergeftihrt wurde. Nachdem 
ein gentigender Vorrat in die GefaBe a und e geflossen 
war, wurde der Siededruck dieses Heliums aufs auBerste 
vermindert und bewirkt, daB aile Fltissigkeit im Rau~ A, 
soweit sie nicht durch einen Vakuummantel von dem 
warmeren Raum B getrenne war, verdampfte. 

Der Dampfdruck tiber der Fltissigkeitsoberflache im 
GefaB e ist infolge des Druckgefalles erheblich groBer zu 
erwarten als er am oberen Ende des Rohres A durch 
ein Mc Leod gemessen wurde. Zu seiner Ermittelung 
dient ein Hitzdrahtmanometer t nach KNUDSEN, dessen 
Glashtille in das He1iumbad B taucht, wahrend es durch 
·ein Rohr b mit dem Raum A in Verbindung steht. 
Die Wirkung des Hitzdrahtmanometers, das wesentlich 

aus einem stromdurchflossenen Platindraht von etwa 0,005 mm Dicke 
besteht, beruht darauf, daB der Warmeverlust des Drahtes von dem 
Druck des umgebenden Gases abhangt, wenn die freie Weglange der Gas
molektile mit den Abmessungen des Raumes, den sie erftillen, gleiche 
GroBenordnung besitzt. Gewohnlich wird die Stromstarke des Hitzdraht
manometers so eingestellt, daB die Temperatur des Platindrahtes kon
stant bleibt. Der Energieverbrauch und also auch die Stromstarke ist 
dann urn so groBer, je hoher der Druck des umgebenden Gases ist. Die 
Temperaturkonstanz wird aus der Konstanz des Widerstandes beurteilt 
und der Widerstand nach der Potentialmethode gem essen. Eine Schwie
rigkeit scheint zunachst darin zu liegen, daB sich der Widerstand des 
Platins im Bereich der Heliumtemperaturen nicht mit der Temperatur 
andert; doch besitzt er einen von null verschiedenen Wert, so daB es bei 
gentigender ErhOhung der Stromstarke gelingt, ihn durch JOuLEsche 
Warme bis in den Bereich einer deutlichen Abhangigkeit des Widerstandes 
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von der Temperatur zu heizen. Das Hitzdrahtmanometer ist zwischen 
I mm und 0,001 mm Quecksilberdruck brauchbar. Es bedarf einer em
pirischen Eichung, so daB jeder Stromstarke ein bestimmter Gasdruck 
zugeordnet werden kann. Dies'e Eichung geschah im vOrliegenden Falle 
dadurch, daB bei Flillung des Raurries B mit fllissigem Helium der 
Raum A mit Heliumgas beschickt wurde, dessen Druck, da es sich urn 
ein in Ruhe befindliches Medium handelt, mit dem MAC LE()D-Mano
meterrichtig gemessen werden kann.' Einekleine (0,003 mm), allerd'ings 
etwas unsichere Korrektion def Druckmessung, wird noch durch den 
KNUDsENschen Molekulardruck bedingt, der von, der Weite der Verbin
dungsrohre sowie den Tempei:aturdifferenzen an 'deren Enden also 
zwischen den Raumen A und f sowie dem Raum A und dem auf 
Zimmertemperatur befindlichen MacLeod besteht. 

Der geringste Dampfdruck, del' liber dem kondensierten Helium ge· 
messen werden konnte, betrug 0,013 mm. Demnach belief sich also der 
Druckabfall bis zu dem MACLEoD-Manometer auf 0,008 mm. Aber 
auch bei diesem geringen Dampfdruck befand sich das Helium noch in 
fllissigem Zustand, so daB die Frage nach der Lage des gesuchten Er
starrungspunktes weiter unbeantwortet bleibt. Die Temperatur, welche 
zu dem tiefsten Dampfdruck des siedenden Heliums gehort, wurde zu 
0,9 0 absolut geschatzt. Uber ihre Ermittelung werden in einem folgenden 
Abschnitt weitere Mitteilungen gemacht. 

Wie konnen noch tiefere Temperaturen erzielt werden? Von Zeit 
zu Zeit taucht in der Literatur (z. B. Nature 1921, Bd. I06, S. 829) der 
Gedanke auf, daB durch Arbeitsleistung in irgend einer Form noch tiefere 
Temperaturen erzielt werden konnten als es ONNES gelungen ist: Etwa 
mit Hilfe des Peltiereffektes, indem die wal'mere Lotstelle eines Thermo
elementes auf die Temperatur des fllissigen Heliums gebracht wird. Dabei 
scheint von besonderer Bedeutung, daB wegen des abnorm hohen elektri
schen Leitvermogens gewisser Metalle bei Heliumtemperaturen starke 
Strome verwendet werden konnen, von denen auch eine groBe Klihl
wirkung durch den Peltiereffekt erwartet wird. Diese Erwartung bleibt 
aber unerflillt, da bei sehr tiefer Temperatur nicht nur der elektrische 
Widerstand sondern auch der Peltiereffekt verschwindet. Diese durch 
Beobachtung der Thermokraft erwiesene Tatsache steht in Uberein
stimmung mit dem NERNsTschen Wal'metheorem, demzufolge die Tempe
raturkoeffizienten aller Eigenschaften fester und fllissiger Korper mit 
Annaherung an den absoluten Nullpunkt null werden. 

Auch ein JOULE THOMSON -ProzeB, dem das fllissige Helium unterworfen 
werden konnte, indem es durch eine Drosselstelle von hohem zu niedrigem 
Druck stromt, dlirfte kaum zu einer weiteren Klihlung flihren, da nach den 
Zustandsgleichungen und den experimentellen Ergebnissen an andern Kor
pern bei der Drosselung von Fllissigkeiten auf eine Erwarmung zu l'echnen 
ist, die urn so hohere Betrage annimmt, je tiefer die Temperatur liegt. 



94 F. HENNING: 

Der einzig gangbare Weg, urn noch tiefere Temperaturen zu erzeugen, 
ist die weitere Herabsetzung des Dampfdruckes; doch ist klar, daB KA
MERLINGH ONNES der erreichbaren Grenze schon sehr nahe gekommen ist. 
Voraussichtlich ist der Dampfdruck des Heliums noch urn etwa eine 
Zehnerpotenz zu erniedrigen, wenn die Temperatur urn 0, 1 0 weiter herab· 
gesetzt werden soil. 

Da die Siedetemperaturen der einatomigen Gase mit dem Atom
gewicht abnehmen, wurde eine weitere Aussicht zur Erzielung tieferer 
Temperaturen bestehen, wenn es moglich ware, dissoziierten Wasser
stoff zu verfltissigen. 

Messung tiefer Temperaturen mit dem Gasthermometer. Das 
Hauptinstrument zur Messung tiefer Temperaturen ist ein mit Helium 
geftilltes Gasthermometer konstanten Volumens. Mehrfach ist auch 
Wasserstoff als Fullung verwendet worden, doch sind gegen dieses Gas 
Bedenken zu erheben, wenn Temperaturen im Bereich des siedenden 
Wasserstoffes gemessen werden sollen, da seine Angaben (tl dann be
reits erheblich von der Skala eines idealen Gasthermometers' (til abweichen. 
Gewisser (sehr kleinerl Korrektionen (t-til bedarf allerdings in diesem 
Bereich auch bereits das Heliumthermometer. Sie wachsen proportional 
mit dem Druck Po, den das Gas bei 0 0 C besitzt. Die gasthermometri
schen Korrektionen sind aus den Isothermen des Gases, d. h. den auf 
konstante Temperatur (tl bezuglichen Linien, welche das Produkt des 
Druckes mit dem Volumen (pv) als Funktion des Druckes P oder der 

. I . 
Dlchte - darstellen, nach der Bezlehung 

v 

t- t =Po [2,73 (t- 100) (tvt- 3,73 t (d~vto+ (273 +t) (tV)J 
ableitbar, wenn die Neigung (d:;) der Isothermen innerhalb des Be

reiches der gasthermometrischenDruckeals konstant angesehen werden kann. 
Die Indizes der Differentialquotienten bezeichnendiezugehCirigeTemperatur. 

CATH und ONNES (1) haben auf dieser Grundlage folgende Korrek
tionen fur das Helium- und das Wasserstoffthermometer vom Anfangs
druck Po= 1000 mm abgeleitet, die den Angaben dieser Instrumente 
hinzuzurechnen sind, urn auf die Skala des idealen Gases oder die thermo
dynamische Skala zu gelangen. 

He H2 

° 0,000 0,000 

5° + 0,001 + 0,007 
- 100 + 0,003 + 0,017 
- IS° + 0,008 + 0,035 
- 200 --j- 0,020 + 0, 06 9 
- 25° + 0,037 + 0,135 
- 260 + 0,04 1 
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Unter -260 0 sind die Korrektionen des Heliumthermometers nicht 
durch Messungen bekannt, man kann sie bisher nur durch Vergleich mit 
den Korrektionen des Wasserstoffthermometers abschatzen oder aus einer 
Zustandsgleichung extrapolieren. Derartige Berechnungen sind erheb
lichen Unsicherheiten ausgesetzt, die nur dadurch einzuschranken sind, 
daB die Gasdichte im Heliumthermometer moglichst gering gewahlt wird. 
Doch ist dieser Weg dadurch begrenzt, daB bei kleinen Gasdrucken die 
MeBgenauigkeit gering wird. 

1m Gebiet der tiefsten Heliumtemperaturen, wie KAMERLINGH ONNES 
sie kiirzlich erreichte, lassen sich indessen sehr geringe Drucke nicht ver
meiden, da wohl zu beachten ist, daB der Gasdruck im Thermometer 
betrachtlich kleiner als der Sattigungsdruck des Gases bei gleicher Tempe
ratur sein muB. Man muB in dies em Fall einen Druck von O,OI mm 
noch auf 10 % sicher angeben konnen, urn die Temperaturmessung mit 
einer Genauigkeit von 0,1 0 zu ermoglichen. Das RAYLEIGHSche Neige
manometer kann zwar diese Forderung erfiillen, doch bedingt es einen 
groBen schadlichen Raum am Gasthermometer, so daB sich KAMERLINGH 
ONNES entschloB, bei den tiefsten Temperaturen, die er bisher iiberhaupt 
gasthermometrisch gemessen hat, namlich etwa 1,4 0 absolut, den Gasdruck 
mit einem KNUD~ENschen Hitzdrahtmanometer zu bestimmen, das sich 
auf der Temperatur des schmelzenden Eises befand. Die Unsicherheit 
der Druckmessung wird bei jeder r,nanometrischen Messung diese.r Art 
noch durch die bereits oben genannte Korrektion wegen des KNUDSEN
schen Molekulardruckes erhoht, die wegen der groBen Temperaturdiffe
renz zwischen GasthermometergefaB und Manometerraum erhebliche 
Betrage annehmen kann. 

KNUDSEN (16) hat auf theoretischem und experimentellem Wege ge
zeigt, daB in einer Rohre, deren Durchmesser im Vergleich mit der mittle
ren freien Weglange der Gasmolekiile sehr klein ist, fiir jede Stelle der 

Rohre der Quotient P _ konstant ist. Hiernach miissen sich also die 
YT 

Gasdrucke an den Enden der Rohre, wenn dort die Temperaturen TI =290 

und T 2 =I o vorhanden sind, wie 17 zu I verhalten. Mit zunehmender 
Rohrweite riicken die Druckverhaltnisse dem Wert I naher. KAMER
LINGH ONNES und WEBER (14) haben die Theorie auf beliebige Verhalt
nisse des Rohrdurchmessers R zur mittleren freien Weglange }., erweitert. 
Nach ihren Ausfiihrungen ist die gesuchte Druckdifferenz (auf graphischem 
Wege) aus dem Integral 

fdP =-~ f ktdy 

p 8 Y[(I + y) (I + c3 y) (I + n) -}kt ] 

zu berechnen, in dem y = 2~ und k =! I + Ct • C2 Y zu setzen ist. 
/, I 3 1+ CI • Y 
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Fur Helium betragt n = 0,147 und ist aus dem Quotienten der inneren 
"I (T )n+o,s 

Reibung "l bei t und 0 0 gemaB der Beziehung ~ = T bestimmt. 
"10 0 

Ferner ist fUr Helium c.=0,550; c2 =2,5; c3=0,1I9. Die freieWeglange 
folgt aus der Beziehung zwischen der- inneren Reibung und der Dichte (! 

des Gases: J.. = "lVi . So sind also die Gr~nzen des Integrals nicht 
20· (! 

nur von der Temperatur, sondern auch von dem Druck an den betreffen
den Stellen des Rohres abhangig und die Integration kann nur durch 
Naherungsverfahren vorgenommen werden. 

Die durch den Molekulardruck hervorgerufene Korrektion, welche in 
einem speziellen Falle bei der absoluten Temperatur 1,4;' nicht weniger 
als 1,1 0 betrug, erreicht bei noch tieferen Temperaturen wegen des gleich
zeitig abnehmenden Gasdruckes rasch Betrage von solcher GroBe, daB 
das Gasthermometer in derbisherigen Fonn praktisch versagt. 

Es durfte sich also auch fur die Gasthermometrie das Verfahren 
empfehlen, welches ONNES bei der Druckmessung des Heliumdampfes 
anwendete: namlich das Hitzdrahtmanometer auf der Temperatur des 
unter normalem Druck siedenden Heliums zu bringen und relativ zu dieser 
Temperatur die tieferen zu messen. Die Temperatur des normal siedenden 
Heliums ist ohne Bedenken durch ein Helium-Gasthermometer von 
1000 mm Druck bei 0 0 C zu ermitteln. 

Sieht man von allen Korrektionen ab, so ist aus den Beobachtungen 
am Gasthermometer konstanten Volumens die Temperatur taus der 
Beziehung 

t = ~(i - I) = ~:Po - ~ 
abzuleiten, wenn P und Po die Gasdrucke bel to und 0 0 C bedeuten und 

~ = PIOO -; Po den zwischen t = 100 und t = 0 0 zu messenden Spannungs-
100 0 

koeffizienten bezeichnet, dessen GroBe von der Art und der Dichte des 
Gases abhangt. Wird die Temperatur in der absoluten Skala mit T 

bezeichnet, so ist T = t + To = t + ~ zu setzen, indem To die absolute - r 
Temperatur des (bei Atmospharendruck) schmelzenden Eises bedeutet 
und P der reziproke Wert von To ist. Es gilt dann also 

P I I 

T= Po(J-{f+y' 

Grundlegende gasthermometrische Messungen tiefer Temperaturen 
sind bisher im physikalischen Institute zu Leiden und in der Physikalisch
Technischen Reichsanstalt ausgefuhrt worden. Doch hat KAMERLINGH 

ONNES den fur jede' Temperaturmessung so wichtigen Spannungskoeffi
zienten nur an Wasserstoff fUr Po=1098 direkt bestimmt, und zwar in 
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Gemeinschaft mit BOUDIN im Jahre 1900 zu fl· I07= 36627. Flir das 
Heliumthermometer leitete er den Spannungskoeffizienten fl· I07 = 36614 
aus den Isothermen dieses Gases ab, die indessen direkt nur die Differenz 

~ - ~ zu ermitteln gestatten, so daB fUr rein vVert auf Grund anderer 
r fl 
Untersuchungen angenommen werden muBte. Die gleiche Methode 
auf Wasserstoff angewendet, liefert nach den von aNNES und BRAAK (11) 
gemessenen Isothermen den von aNNES und BOUDIN gemessenen Span
nungskoeffizienten, wenn I07y= 36618 und To = 273,09 gesetzt wird. 
Diese Zahlen stimmen mit dem Ergebnis liberein, das DANIEL BER
THELOT aus den von CHAPPUIS beobachteten Spannungskoeffizienten ab
lei tete, sie stehen aber nicht in gentigendem Einklang mit den neueren 
Beobachtungen, die an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (6) 
liber die Spannungs- und Ausdehnungskoeffizienten von Stickstoff, Was
serstoff und Helium bei verschiedener Dichte ausgeflihrt wurden. Aus 
diesen folgt mit groBerer Sicherheit als aus den CHAPPUIsschen Messungen, 
die sich nicht auf Helium erstreckten, I07 r = 36604 und To = 273,20. 
Helium ist zur Herleitung dieser Zahlen von allen Gasen am besten ge
eignet, da es in seinem Verhalten einem idealen Gase am nachsten kommt. 
Ferner ist nach dies en Beobachtungen statt der von aNNES und seinen 
Mitarbeitern angenommenen Spannungskoeffizienten von Wasserstoff 
bzw. Helium zu setzen: fl· I07 = 36623 bzw. fl· I0 7 = 36600. Dadurch 
kommt in die gasthermometrischen Messungen eine Unsicherheit, die 
bei den Wasserstoff- und Heliumtemperaturen etwa 0,1 ° betragt, falls 
man die gewohnliche Zahlung (Schmelzpunkt des Eises 0°) zugrunde 
legt, und die im librigen urn so geringer ist, je mehr man sich dem 
Schmelzpunkt des Eises nahert. Bezieht man aber die Temperatur
angaben auf die absolute Skala, so mlissen aus den dargelegten Grlinden 
die Unterschiede zwischen den Skalen der beiden Forschungsinstitute 
urn so mehr verschwinden, je weiter man sich dem absoluten Nullpunkt 

- I I 
nahert, denn fur Helium bestehen bezliglich der Differenz -;.) - - keine 

{J y 
Meinungsverschiedenheiten. Die absolute Temperatur des Eispunktes 
unterscheidet sich in beiden Skalen dann aber urn 0, I 1°. 

Sekundare Thermometer. Da das Gasthermometer umstandlich 
zu handhaben ist, erfolgt die praktische Messung der Temperatur durch 
sekundare Thermometer, die an das Gasthermometer entweder direkt 
oder indirekt liber gewisse Fixpunkte angeschlossen sind. Fur praktische 
Zwecke genligt oft ein Fllissigkeitsthermometer mit Pentan- oder Petrol
atherflillung (Genauigkeit etwa 0,3°), das bei vorsichtiger Handhabung 
bis zur Temperatur der fllissigen Luft brauchbar ist. 

Flir wissenschaftliche Zwecke kommt als sekundares Instrument 
unterhalb 0 ° am meisten das Platinwiderstandsthermometer in Betracht, 
das sich bis -258° (IS° abs.) vorzliglich bewahrt hat, wenn der Draht 

Ergebnisse der exakten N aturwissenschaften. II. 7 
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als Spu1e" SO aufgewickelt ist, daB er Langenanderungen ungehindert 
folgen kann. Ausdrucklich muB darauf hingewiesen werden, daB sich 
die in Quarzglas eingeschmolzenen Platindrahte, die zur Messung ge
wohnlicher und hoherer Temperaturen geeignet sind, fUr die Messung 
tiefer Temperaturen nicht brauchbar erwiesen haben. 

FUr reines Platin gilt oberhalb 0 0 bis hinauf zu 1000 0 mit schein
bar unbegrenzter Genauigkeit eine quadratische Beziehung zwischen 
Widerstand und Temperatur, die indessen fUr tiefe Temperaturen von 
-40 0 abwartsversagt und bisher durch keine andere hat ersetzt werden 
konnen. In der Bekanntmachung der PhysikaIisch-Technischen Reichs
anstalt Uber die Temperaturskala bis - 193 0 (19) heiBt es: »)Unterhalb 
des Schmelzpunktes von Quecksilber [- 38,890] werden die Temperaturen 
definiert durch dasjenige Platinwiderstandsthermometer, das HENNING 
mit dem Wasserstoffthermometerverglichen hat (vgl. Ann. d. Phys. Bd. 40, 
S. 635, 1913 und Bd. 43, S. 282, 1914) «. Nun ist die Sachlage nicht 
so, daB ein neuer AnschluB an das Gasthermometer erfolgen muB, wenn 
das genannte Platinwiderstandsthermometer verloren geht; um die 
Skala wieder herzustellen, genUgt es, ein anderes Thermometer aus reinem 
Platindraht an einigen Fixpunkten (etwa dem Sublimationspunkt der 
Kohlensaure und dem Siedepunkt des Sauerstoffes) zu eichen und die 
Interpolation zwischen diesen in Anlehnung an die Tabelle vorzunehmen, 
we1che fUr das Hauptplatinthermometer aufgestellt wurde. Dies ge
schieht dadurch, daB der Unterschied dW der Widerstandsverhaltnisse 

W = Wt beider Thermometer als quadratische Funktion von W-l dar-
Wo 

gestelltwird. -Zwischen - 193 und -259 0 ist derVeriauf derWiderstands
kurve wieder einfacher. Hier erscheint zur Interpolation der Ausdruck 

d 
log (W - a) = b + c • log T + T 

geeignet, dessen vier Konstanten a, b, c und d durch Beobachtungen 
des Widerstandes W bei den Siede- und Erstarrungspunkten von Stick
stoff und Wasserstoff zu ermitteln sind. FUr einen Draht hoher Reinheit 
wurdegefunden: a=-0,003798; b= 1.69978; c=0,756055; d =-35,3843. 

Mit diesen Konstanten ergibt sich folgende Tabelle: 

t W 
dW I dW 
dt Wdt 

- 257 0,.004871 0,000394 0,0810 
- 25 6 0,005302 0,000480 0,0905 
- 255 0,005834 0,000586 0, 1005 
- 254 0,006474 0,000698 0,1080 
- 253 0,007 22 9 0,000814 0,II30 
- 252 0,008103 0,000936 0,II60 

Sie zeigt deutIich die hohe relative Empfindlichkeit des Thermometers 
aus reinem Plat in bei der Temperatur des Wasserstoffes, we1che diejenige 
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bei 0° sogar um das 20 bis 25fache tibertrifft. Mit weiterer Annaherung 
an den absoluten Nullpunkt nimmt die Empfindlichkeit allerdings sehr 
schnell abo Die Reinheit des verwendeten Platindrahtes dtirfte £tir 
Messungen bei Heliumtemperaturen noch nicht ausreichen. Es ist 
bekannt, daB bei abnehmender Reinheit die Konstante a wachst, so
daB gleichzeitig die obere Grenze ftir die Brauchbarkeit des Thermome
ters zu h5heren Temperaturen rtickt. 

1m NERNsTschen Institut sind im Bereich der Wasserstofftempera
turen Bleidrahtwiderstandsthermometer mit gutem Erfolg angewendet 
worden. Der Widerstand des rein en Bleies ge1angt erst bei viel tieferer 
Temperatur als cler Widerstand des Platins in den Bereich des standig 
abnehmenden Temperaturkoeffizienten. Dieser Vorteil ist indessen nur 
dann entscheidend, wenn kein gentigend reines Platin zur Ver£tigung steht, 
denn die Bleidrahte erleiden leicht dauernde Widerstandsanderungen. 

Die Theorie des elektrischen Widerstandes, mit dem Ziel seine Ab
hangigkeit von der Temperatur gut darzustellen, ist bisher wenig aus
gebildet. 

Ausgedehnte Versuche von SCHIMANK tiber den elektrischen Wider
stand von Metallen und besonders die an sehr reinem Material von HOL
BORN (8) ausgeftihrten Widerstandsmessungen ftihrten zu dem Ergebnis, 

daB die Kurven, weIche das Widerstandsverhaltnis W= Wt des reinen 
Wo 

Materials als Funktion der Temperatur darstellen, ftir fast aIle Metalle 
den gleichen Verlauf haben. Sie streben in mehr oder weniger starker 
Biegung dem Punkt W= 0 beim absoluten Nullpunkt zu und ordnen sich 
in der Reihenfolge der f3v·Werte, wie sie aus den Beobachtungen der spe
zifischen Warmen abgeleitet sind. Je hahere Betrage der charakte
ristische Wert f3v besitzt, um so frUher gelangt das betreffende Metall in 
den Bereich sehr kleiner und mit der Temperatur wenig veranderlicher 
Werte des Widerstandsverhaltnisses W. Platin weicht in Gemeinschaft 
mit Palladium und Tantal von den meisten tibrigen Metallen (Fe, Ni, 
C~t, Al, Pb, Au) insofern ab, als der Temperaturkoeffizient seines Wider
standes in einem groBen Temperaturbereich (von etwa - 195 bis + 1100°) 
mit zunehmender Temperatur nicht wachst, sondern abnimmt. Die 
Widerstandskurve des Platins besitzt bei - 195 ° einen Wendepunkt. 

Den offensichtlichen Zusammenhang zwischen dem Verlauf des elek· 
trischen Widerstandes und der spezifischen Warme in tiefer Temperatur 
hat GRUNEISEN (4) in eine empirische Formel gebracht, die £tir ein
atomige Metalle lautet 

W=A· T· F(~). ~[I + a I T+ a2 T'J. 
Hierin bedeutet A einen Proportionalitatsfaktor, der vom Atomvolumen 

des Metalles abhangt, F (~J die DEBYEsche Funktion der spezifischen 

7* 
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Warme mit der charakteristischen Temperatur 01' und ~ das Verhaltnis 

der spezifischen Warmen. Die GroBe 01' ist nahe in Ubereinstimmung 
mit der charakteristischen Temperatur 0 = flY, wie sie aus den Messungen 
tiber die spezifischen Warmen folgt; sie ist genauer so zu wahlen, daB 
sie den Widerstandsmessungen in tiefer Temperatur moglichst angepaBt 
ist. In hoherer Temperatur spielt 01' keine Rolle, da dann die Funktion 
F konstant wird und der Widerstand quadratisch der Temperatur folgen 
soll. Nach den Feststellungi:m HOLBORNS kann allerdings diese quadra
tische Gleichung auBer bei Platin, wo sie mit so wunderbarer Genauigkeit 
zutrifft, bei keinem andern Metall als ausreichend angesehen werden. 
Immerhin gelang es GRUNEISEN, die Widerstande von Blei (01'= 92), 
Gold (01'= 190), Platin (01'= 230) und Eisen (0,.= 470) ziemlich befrie
digend durch seine Gleichung darzustellen, wenngleich dabei auch nicht 
diejenige Sicherheit erzielt wurde, die man bei Verwendung eines Wider
standsdrahtes zur Temperaturmessung benotigt. Es ist zurzeit noch 
nicht moglich, die festen Korper in einen derartigen idealen Zustand zu 
versetzen, daB alle ihre Eigenschaften einfachen Gesetzen gehorchen. 

Von betrachtlichem EinfluB auf den Temperaturkoeffizienten des 
Widerstandes ist z. B. der Kristallzustand des Metalles. Es gibt sich 
dies daran zu erkennen, daB der Temperaturkoeffizient von der mecha
nischen (Ziehen) und thermischen (Anlassen) Behandlung des Drahtes 
abhangt. 1m allgemeinen nimmt sowohl der Temperaturkoeffizient des 
Widerstandes als auch das spezische Leitvermogen des Metalles mit stei
gender Temperatur zunachst zu, urn bei weiterer Temperatursteigerung 
wieder abzunehmen. Die Umkehrtemperatur liegt dem Schmelzpunkt 
des Metalles entsprechend verschieden hoch. 

Die groBten Schwierigkeiten werden jeder elektrischen Theorie durch 
das sprungartige Verschwinden des elektrischen Widerstandes gewisser 
Metalle unterhalb einer bestimmten Temperatur bereitet. Gewohn
liches Blei und Uranblei wird bei 7,3°, Quecksilber bei 4,2°, Zinn bei 3,8 ° 
und Thallium bei 2,3 ° supraleitend. Sehr bemerkenswert ist aber, daB 
weder die Warmeleitung noch die spezifische Warme dieser Metalle bei 
den Sprungpunkten des elektrischen Widerstandes irgendwelche beson
deren Anderungen erleidet. Somit muB auch der genannten GRUNEISEN
schen Regel zweifellos eine Grenze gesteckt sein. 

Wenn die Theorie schon bei den reinen Metallen zu keinen befriedigen
den Ergebnissen geftihrt hat, so hat sie keinerlei Resultate beztiglich der 
Legierungen aufzuweisen. So war es nicht vorauszusehen, daB sich fUr 
Heliumtemperaturen ein Widerstandsthermometer mit Konstantendraht 
als brauchbar erweist. Wahrend diese Legierung nach den Messungen 
von SCHlMANK zwischen 0 und - 140° C einen von der Temperatur prak
tisch unabhangigen Widerstand besitzt und sein Temperaturkoeffizient 
auch bis herab zur Temperatur des flUssigen Sauerstoffes einen auBerst 
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geringen Wert hat, wachst dieser in der Gegend der Wasserstofftem
peraturen betrachtlich und weist auch bei Heliumtemperaturen noch 
Werte auf, die die Temperatur als Funktion des Widerstandes dieser 
Legierung zu messen gestatten. Manganin verhalt sich auch im Gebiet 
tiefster Temperaturen ahnlich wie Konstantan. 

Thermoelemente. Ftir genaue Temperaturmessungen unterhalb 0 0 

kommen Thermoelemente wenig in Betracht. Ktirzlich haben KEYES, 
TOWNSHEND und YOUNG (15) ftir Kupfer-Konstanten durch Vergleich 
mit dem Wasserstofftherrrwmeter die Beziehung 

E= 0,1486. t 2,I37 - 222,20 t 
zwischen der elektromotorischen Kraft" E und der Temperatur t von 0 bis 
- 183 0 ermittelt. 

KAMERLINGH ONNES und CLAY (12) fanden bei der Temperatur des 
fItissigen Wasserstoffes die elektromotorische Kraft des Paares Gold
Silber gentigend stark von der Temperatur abhangig, urn das Element 
als Thermometer benutzen zu konnen. 1m Bereich des fltissigen Heliums 
wurden von KAMERLINGH ONNES und HOLST (13) die Thermokrafte 
von ftinf rein en Metallen (Ag, Au, Pt, Pb, Fe) und zwei Legierungen 
(Konstantan, 52 Au + 48 Ag) gegen Kupfer untersucht, ohne daB sich eins 
dieser Elemente ftir Temperaturmessungen als brauchbar erwiesen hatte. 

Tensionsthermometer. Unter den sekundaren Thermometern, die 
ftir tiefe Temperaturen geeignet sind, hat in letzter Zeit das von STOCK 
eingeftihrte Tensionsthermometer erheblich an Bedeutung gewonnen. 
1m Prinzip besteht es darin, daB der Sattigungsdruck einer Fltissigkeit, 
die sich mit ihrem Dampf im statischen Gleichgewicht befindet, an einem 
Quecksilbermanometer abgelesen wird. Das Thermometer hat den 
groBen Vorzug, daB es zu seiner Ablesung keine komplizierte und kost
spielige MeBeinrichtung erfordert, wie es z. B. bei dem Widerstands
thermometern und dem Thermoelement der Fall ist. Liegt die Temperatur, 
we1che gemessen werden solI, in der Nahe des normalen Siedepunktes 
der Thermometerfltissigke.it, so kann man hohe Genauigkeiten erreichen, 
selbst wenn die Hohe der Quecksilbersaule nur mit einem einfachen Holz
maBstab ermittelt wird. BeispieIsweise andert sich der Sattigungsdruck 
des Sauerstoffes in der Nahe der Atmosphare urn mehr als 70 mm pro 
Grad. Bei hOheren Drucken liegen die Verhaltnisse in dieser Beziehung 
noch gtinstiger, doch wtirde die Handlichkeit der Thermometer Ieiden, 
wenn man sie wesentlich tiber den Druckbereich einer Atmosphare aus
dehnen wollte. Wohl aber ist es zweckmafiig, tiber eine ganze Reihe 
von Tensionsthermometern mit verschiedenen" FHissigkeiten zu verftigen, 
von denen jedes ftir einen bestimmten Temperaturbereich besonders 
empfindlich ist. STOCK \23) ist in Gemeinschaft mit Kuss in letzter Zeit 
darauf bedacht gewesen, eine Anzahl Substanzen, die sich zur Fullung von 
Tensionsthermometern eignen, besonders rein darzustellen. Der Be
richterstatter (7) hat die Dampfdrucke dieser Substanzen zwischen I 
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und etwa 0,1 Atmosphare in Abhangigkeit von der Temperatur gemessen 
und Tafeln berechnet, aus denen zu jedem Sattigurigsdruck die zugehOrige 
Temperatur entnommen werden kann, sodaB es moglich ist, fast jede 
Temperatur iil dem ganzen Bereich von 0 0 bis -200 0 mittels eines Ten
sionsthermometers zu bestimmen. 

Das Verfahren ist ohne weiteres auch auf Wasserstoff und Helium 
anwendbar. Die tiefsten Temperaturen, we1che KAMERLINGH ONNES 
erzeugt hat, sind bisher sogar nur aus dem Dampfdruck des Heliums 
ermittelt worden, und zwar, da gasthermometrische Beobachtungen bisher 

nur bis 1,4 0 abs. ausgefiihrt werden konn-
z 3 II~ -{ 6 7 8 fen, auf dem Wege der Extrapolation , ~~~~~~~~~~ 
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korrespondierenden Zustande. Die An
wen dung dieses Gesetzes ist insofern mit 
besonderen Gefahren verkniipft, als es 
um so weniger genau zu gel ten scheint, 
je tiefer die Temperatur riickt. In Abb. 2 

sind die reduzierten Dampfdruckkurven 
fur Ather, Quecksilber, Wasserstoff und 

Helium (mit i als Abszisse, loglo :c 
als Ordinate; Tc kritische Temperatur, 
Pc kritischer Druck) eingetragen. Die 
entsprechenden Kurven fur Argon und 
Neon liegen zwischen denen von Ather 
und Quecksilber. Die Sattigungskurven 
der verschiedenen Dampfe fallen also 
keineswegs zusammen, wie das Korre
spondenzgesetz erwarten laBt. Alle sind 
indessen nahezu gerade Linien, die nur 

in der Nahe des kritischen Punktes (~ = Ij £ = I) ein, wenig ge

kriimmt sind. Die Sattigungskurve fur Helium ist am starksten 
gekrummt. Sie wurde yom kritischen Punkt bis zu dem in der 
Abbildung mit A bezeichneten Punkt gasthermometrisch bestimmt. 
Dariiber hinaus ist sie in Richtung der Tangente in A extrapoliert und 
gestrichelt gezeichnet. Hiernach ist dem Dampfdruck 0,0!3 mm die 
absolute Temperatur 0,82 0 abs. zuzuordnen. Wahlt man statt der 
graphischen Extrapolation die Extrapolation mittets der NERNsTschen 
Dampfdruckformel, deren verfiigbare Konstante den Beobachtungen 
angepaBt ist, so findet man daB zu dem Druck P = 0,013 mm die Tem
peratur T = 0,77 0 abs. gehort. Um der U nsicherheit der Extrapolation 
Rechnung zu tragen, setzt KAMERLlNGH ONNES die tiefste bisher er
reichte Temperatur )}zu einige Hundertstel Grad tiefer als 0,9 0 abs. « an. 
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Fixpunkte. Dureh Fixpunkte (Siede-, Sublimations-, Schmelz- und 
Umwandlungstemperaturen) HiBt sieh eine Temperaturskala sowohl kenn
zeiehnen als aueh reproduzieren. 

Der Vergleich der normal en Siedepunkte von Sauerstoff, Stiekstoff 
und Wasserstoff naeh den Messungen im Leidener Kaltelaboratorium 
(L.K.L.) und in der Physikaliseh-Teehnisehen Reiehsanstalt (P.T.R.) 
zeigt, daB beide Skalen noeh nicht so weit tibereinstimmen, wie erwtinseht 
ware. 

L.K.L. P.T.R. 
Gas 

°C ° abs. °c I ° abs. 

Sauerstoff - 182,95 90,14 - 182,98 90,22 
Stickstoff - 195,78 77,3 1 - 195,80 77,40 

vVasserstoff - 252,73 20,36 - 25 2,77 20,43 

Den Messungen liegt in beiden Fallen das Heliumthermometer zu
grunde, dessenAngaben nach der oben mitgeteilten Tabelle auf die thermo
dynamische Skala reduziert sind. Nach den Betraehtungen in einem 
frtiheren Absehnitt stand zu erwarten, daB bei der Temperatur des fltissi
gen Wasserstoffes die von beiden Instituten ermittelten Zahlen in der 
absoluten Zahlung befriedigend tibereinstimmen wtirden. Die Tabelle 
zeigt, daB im Gegenteil die Zahlen in der gewohnlichen Celsiuszahlung 
sich erheblieh naher sind. Die Unterschiede sind hier sogar so klein, 
daB sie die Genauigkeit der gasthermometrischen Messung erreiehen. 
Das L.K.L. ordnet den drei Fixpunkten in der gewohnlichen Celsiusskala 
urn 0,02 bis 0,04 0 hohere und in der absoluten Skala urn 0,07 bis 0,09 0 

tiefere Temperaturen zu als die P.T.R. 
Ktirzlieh ist eine amerikanisehe Arbeit von KEYES, TOWNSHEND und 

YOUNG (15) bekannt geworden, in der der Versueh gemacht wird, die 
Temperaturskala zwischen ° und - r83 0 dureh gasthermometrische Mes
sungen von neuem festzulegen. Die Autoren bedienten sich eines Wasser
stoff thermometers mit einem GefaB aus Quarzglas und fan den die Tem
peratur am normalen Siedepunkt des Sauerstoffes zu t = 182,94 0 oder 
T = 90,200. Ihre Resultate sind kaum geeignet, unsere bisherigen Kennt
nisse tiber die Temperaturskala unterhalb r 0 zu erweitern, d<.t gewisse 
Bedenken gegen die Vollwertigkeit ihrer Versuehe nicht unterdrtiekt 
werden konnen. In dieser Beziehung mag hier nur auf drei Punkte hin
gewiesen werden: 

a) Wasserstoff diffundiert durch Quarzglas; b) der Spannungskoeffi
zient des Heliums wurde zu (J. I07 = 36614 angenommen, aber nieht ge
messen; c) es wird behauptet, daB die Angaben eines Gasthermometers 
konstanten Volumens mit der thermodynamischen Skala stets in Uber
einstimmung stehen, wenn die Adsorption des Gases an der GefaBwand 
beriicksiehtigt wird. 
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In der folgenden TabeIIe sind einige Sieae- und Sublimationstempera
turen (S.P.) bei dem Druck von 760 mm Hg und einige Erstarrungs
temperaturen (E.P.), wie sie im L.K.L., in der P.T.R. und dem ameri
kanischen Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.) gemessen 
wurden, zusammengesteIIt. 

Substanz 

Schweflige Siiure. S.P. 
Ammoniak S.P. 
Quecksilber • E.P. 
Chlorbenzol E.P. 
Chloroform • E.P. 
Kohlendio~yd S.P. 
Chlorwasserstoff S.P. 
Phosphorwasserstoff . S.P . 
.Athylen. . • . • S.P. 
Schwefelkohlenstoff • E.P. 
.Athyliither E.P. 
Methan S.P. 

L.K.L. 

- IIl,61 

- 123.30 

M.LT. 

38,90 

45,58 
64,19 
78,53 

- II2,97 
- 123,40 

- 161,61 

P.T.R. 

9,99 
33,36 
38,89 
45,54 
63,69 
78,5 1 

85,02 
87,42 

- 103,71 
- 112,00 
- 123,65 
- 161,34 

Die Zahl der organ is chen Substanzen, deren Erstarrungspunkte im 
Leidener Laboratorium von TIMMERMANS, KAMERLINGH ONNES und VAN 
DER HORST (24) gem essen wurden, ist graBer als in der TabeIIe angegeben. 
Bei den Stoffen, die auch in der P.T.R. und dem M. LT. untersucht wurden, 
ersieht man, daB die MeBgenauigkeit nur einige Zehntel Grad betragt. 
Der Grund hierftir ist nicht in dem Unterschied der Skalen, sondern in 
der verschiedenen Beschaffenheit der Substanzen zu suchen. Es er
scheint darum, bevor diese Frage geklart ist, verfrtiht, wenn die hoIIan
dischen Gelehrten und ihr belgischer Gast die internationale Annahme 
ihrer Zahlen vorschlagen. 

Zu der vorstehenden TabeIIe muB noch erganzend hinzugefi.igt werden, 
daB im Bureau of Standards zwar nicht auf Grund eigener gasthermo
metrischer Messungen aber mit gut geeichten Platinwiderstandsthermo
metern von CRAGOE, MEYERS und TAYLOR (3) der normale Siedepunkt 
von Ammoniak zu - 33,35 0 und von WILHELM (25) der Schmelzpunkt 
von QuecksiIber zu - 38,870 gefunden wurde. ~ 

Zum SchluB mag eine Zusammenstellung der Tripelpunkte (Punkt 
des Gleichgewichts aller drei Aggregatzustande), der Siedepunkte und 
der kritischen GraBen einiger Stoffe gegeben werden, wie sie im 
Leidener Institut ermittelt wurden und in der Festschrift zur Feier 
des 40jahrigen ProfessorenjubiIaums von KAMERLINGH ONNES abge
druckt sind. 
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~ 
Siede- Kritische GroJ),en 

Tripelpunkt temperatur Temperaturl 
Dichte 

Druck 
°C I mmHg °C °C Atm. g/cm3 

Sauers to If . -218,40 I - - 182,95 - u8,82 49,713 0,4299 
Argon . - 189,30 515,65 - 185,84 -122,44 47,996 0,53078 
Stickstoff • - 209,86 96,4 - 195,78 -147,13 33,490 0,3 1096 
Neon -248,67 323,5 -245,92 -228,35 26,86 -
Wasserstolf : 11- 259,14 54,1 11- 252,70 -239,91 12,80 

1 
0,03 102 

Helium. - - 268,87 - 267,84 2,26 0,066 
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VI. NeuereErfahrungen iiber quantenhaften 
Energieaustausch bei ZusammenstoDen von 

Atomen und Molekiilen. 
Von J. Franck. 

Nach der BOHRschen Atomtheorie besitzen Atome und Molekule dis
krete, quantenhaft ausgezeichnete, stationare Energiezustande. In ihnen 
k6nnen Elektronen urn einen positiven Kern auf sogenannten Quanten
bahnen umlaufen, ohne, wie es nach der klassischen Theorie gefordert 
wird, elektromagnetische Strahlung der Frequenz ihres Umlaufs zu 
emlttleren. In gleicher Weise k6nnen auch positiv und negativ geladene 
Ionen urn ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt umlaufen bzw. gegen
einander schwingen, ohne die entsprechenden ultraroten Frequenzen 
auszustrahlen. Strahlung, und zwar monochromatische Strahlung, tritt 
auf, wenn das Atom oder Molekul aus einem stationaren Quantenzustand 
in einen anderen ubergeht. Die Frequenzen des monochromatischen 
Lichts, das dabei ausgesandt wird, berechnen sich aus der ,Energie
differenz der beiden Quantenzustande, zwischen denen der Ubergang 
erfolgt nach der Frequenzgleichung 

Wa-ule=hv, 
wobei wa die Energie des Anfangszustandes, we diejenige des Endzu
standes nach dem Elementarakt bedeutet. Den niedrigsten Quanten
zustand, d. h. den energiearmsten, dessen das System fahig ist, nennt 
man den Normalzustand oder unangeregten Zustand. Er ist derjenige, 
in dem wir das Atom und Molekul bei niedrigen Temperaturen zu finden 
gewohnt sind. Durch Energiezufuhr, z. B. durch Licht der Wellenlangen, 
die nach der obigen Frequenzregel von dem normalen Atom und Mole
kul absorbiert werden, kann man die h6heren oder angeregten Zutande 
des Systems erhalten. Die angeregten Zustande sind instabil. Nach 
Ablauf ciner kurzen Verweilzeit kehrt das System unter Emission mono
chromatischer Strahlungen entweder uber einige Zwischenstufen oder 
direkt in den Normalzustand zuruck. Jede Spektrallinie eines Elements 
entspricht dabei dem Ubergang zwischen zwei Quantenzustanden des 
Systems. Handelt es sich urn Atome, so haben wir im optisch leicht zu
ganglichen Spektralgebiet nur die Ubergange des am lockers ten gebun
denen Elektrons von einer Quantenbahn in eine andere ins Auge zu 
fassen. (Naturgemaf3 wirkt dabei dieser Quantcnubergang auf die Bahnen 
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der iibrigen Elektronen des Atoms zuriick.) Die Energiezufuhr zur Er
reichung hOherer Quantenzustande ist jedoch nicht beschrankt auf den 
oben angedeuteten ProzeB der quantenmaBigen Absorption von Licht, 
sondern es ist auch moglich, den Atomen und Molekiilen Energie, die 
als Quantenenergie aufgenommen wird, durch ZusammenstoB mit anderen 
Atomen und Molekiilen oder auch mit Elektronen zuzufiihren. 

Betrachten wir fUrs erste nur den einfachsten Fall der ZusammenstoBe 
von Atomen miteinander. Hier haben die Erfahrungen der kinetischen 
Gastheorie gelehrt, daB man sie nach den Gesetzen der ZusammenstOBe 
von ideal-elastischen Kugeln beschreiben kann. Nach den Prinzipien 
der Atomtheorie liegt die Berechtigung hierfiir jedoch nur darin, daB 
die beim ZusammenstoB der Atome zur VerfUgung stehende Translations
energie bei normaler Temperatur klein ist gegeniiber der Energie, die 
aufzuwenden ist, urn ein Atom aus seinem Normalzustand in einen hoheren 
Quantenzustand zu bringen. Die mittlere kinetische Energie der Atome 
bei Zimmertemperatur betragt 5,3 . 10-14 Erg. 

Das Casium, das sich durch ganz besonders kleine Anregungsenergie 
beim Ubergang vom Normalzustand in den nachst hoheren Quanten
zustand auszeichnet, verbraucht hierzu eine Energie Q = 2,2 • 10-12 Erg. 
Selbst dieser Betrag ist also schon groB gegeniiber der mittleren Trans
lationsenergie bei Zimmertemperatur. Da wir eine MAXWELLsche Ge
schwindigkeitsverteilung haben, sind allerdings auch schon bei dieser 
Temperatur einige wenige Atome mit abnorm groBer Translationsenergie 
(groBer als Q) vorhanden. Da aber die Zahl n derjenigen, deren Energie 
die Anregungsarbeit iibersteigt, von der Gesamtzahl aIler Atome no nur 

Q 

den Bruchteil !!.- = e-kT bildet, so zeigt sich, daB dieser Bruchteil zu 
no 

vernachlassigen ist X), da k~ in unserem FaIle = 41 wird. Die mittlere 

kinetische Energie der Atome steigt proportional mit der absoluten Tem
peratur, daher wird bei hoher Temperatur der Anteil derjenigen Atome, 
die beim ZusammenstoB geniigend Energie besitzen, urn unter Umwand
lung der Translationsenergie einen Quantensprung an einem der zusam
menstoBenden Atome hervorzurufen, merklich werden. In dies em FaIle 
sind wir also nicht mehr berechtigt, elastische ZusammenstoBe anzu
nehmen. Der Nachweis dafiir, daB bei solchen ZusammenstOBen Trans
lationsenergie von zwei zus'ammenstoBenden Atomen zur Anregung von 

1) In Wirklichkeit kommt es nicht auf die mittlere Tranlationsenergie, sondern 
auf die Re1ativenergie beim Zusammenstone an. Die Zahl derjenigen, deren Relativ
energie zur Anregung eines Quantenspmngs des Ciisiums bei Zimmertemperatur ge
niigt, unterscheidet sich von der oben berechneten um einen unbetriichtlichenFaktor. Die 

aus der kinetischen Gastheorie sich ergebende Formel lautet: 11 = Z (~; + I) e - :; , 

wobei Ii die mittlere Stonzahl pro Sekunde bedeutet. 
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Quantenenergie verbraucht wird, laBt sich nur indirekt, aber mit groBer 
Sicherheit ftihren. Der Zweck dieses Aufsatzes ist es, dieses und die 
daran sich anschlieBenden Probleme, soweit sie durch neuere Experimente 
bisher gelost sind, zu behandeln. 

Wesentlich direkter als beim ZusammenstoB von Atomen mitein
ander ist der Beweis zu ftihren, sob aid man ZusammenstoBe von Elektro
nen und Atomen miteinander betrachtet. Hier haben sehr zahlreiche 
Erfahrungen I) gelehrt, daB in der Tat ftir solche ZusammenstoBe die 
Grundprinzipien der BOHRschen Atomtheorie sich direkt beweisen lassen. 
In einatomigen Gasen stoBen Elektronen mit Atomen vollig elastisch im 
Sinne der kinetischen Gastheorie zusammen, solange ihre kinetische 
Energie kleiner ist als diejenige, die zur Anregung des ersten Quanten
sprunges verbraucht wird. Sobald diese Energiestufe erreicht ist, ftihrt 
ein merklicher Bruchteil aller ZusammenstoBe zur Uberftihrung von Trans
lationsenergie in Quantenenergie. Man kann zeigen, daB die Elektronen 
gerade den Bruchteil ihrer Bewegungsenergie verlieren, der als Quanten
energie verbraucht wird. Erganzt man diese Versuche durch spektro
skopische Aufnahmen, so sieht man, daB gerade die Spektrallinien auf
treten, die bei den Ubergangen des berechneten Anregungszustandes in 
niedrigere Quantenzustande bzw. den Normalzustand nach der Frequenz
beziehung auftreten mtissen. Eine solche Bestatigung der Grundvor
stellung der BOHRschen Atomtheorie durch ElektronenstoBversuche ist 
deshalb einfacher zu erbringen als ihr Analogon durch AtomstoBe, 
weil die elektrische Ladung der Elektronen es ermoglicht, ihnen durch 
Anwendung elektrischer Felder genau bekannte und genau abstufbare 
Energiebetrage zu geben, die sie beim StoB den Atomen zuftihren 
konnen. Ebenso laBt sich der Geschwindigkeitsverlust der Elektronen 
genau feststelIen, indem man untersucht, welche Potentialdifferenz eines 
sie abbremsenden elektrischen Feldes sie vor und nach dem StoB zu tiber
winden vermogen. Ftir die ungeladenen Atome fehlt dieses bequeme 
Hilfsmittel. Wir untersuchen daher zuerst, ob Beobachtungen 2 ) tiber 
ZusammenstoBe von Atomen bei hoher Temperatur Anhaltspunkte fiir 
ein dem ElektronenstoB analoges Verhalten bieten. Wenn auch hier 
ein endlicher Bruchteil der mit der notigen Relativenergie zusammen
stoBenden Atome seine Translationsenergie in Quantenenergie verwandelt, 
so muB sich das durch die spektralen Emissionen des Gases unter diesen 
Bedingungen erweisen. Man muB dabei erwarten, daB bei allmahlicher 
Temperatursteigerung in jedem Gas zuerst diejenige Linie auf tritt, die 
dem Ubergang vom ersten angeregten Zustande in den Normalzustand 
entspricht. Vergleicht man vcrschiedene Gase; so muB dasjenige Gas bei 

I) Siehe z. B. Zusammenfassende Berichte in der Phys. Zeitschr. 1919 und 1921, 
sowie das Buch von P. D. FOOTE nnd F. L. MOHLER: The Origin of Spectra. Americ. 
Chemic. Society 1922, oder G. HERTZ: Die Naturwissenschaften BOHR-Heft 1923. 

2) Siehe z. B. J. H. MULLER: G6ttinger Dissertation 1921. 
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der niedrigsten Temperatur Licht emittieren, das die kleinste Anregungs
energie besitzt. Steigern wir die Temperatur weiter, so werden ent
sprechend der mit wachsender Temperatur gesteigerten Relativenergie 
beim Zusammenstoi3e immer hohere Energieniveaus erreicht werden und 
folglich immer weitere Spektrallinien hinzukommen. Wendet man die 
BOHRsche Theorie auf die spektroskopischen Erfahrungen, insbesondere 
auf die GesetzmaBigkeiten an, die gestatten, die Spektrallinien eines 
Elements in Serien von zusammengehorigen Linien zu ordnen, so kann 
man, sobald das Serienschema fur eine Atomsorte hekannt ist, nach der 
Frequenzbeziehung genau die Energie berechnen, die iur Anregung jeder 
einzelnen Spektrallinie gehOrt. 1m allgemeinen liegen hiernach die am 
leichtesten anregbaren Spektrallinien im kurzwelligen sichtbaren Spektrum 
oder im Ultravioletten, wahrend die im gelben oder roten Spektralbereiche 
gelegenen Linien meistens Obergangen zwischen hoheren Anregungs
niveaus entsprechen. Sie sollten daher schwerer anregbar sein als die 
Grundlinien. Bei den Alkalimetallen liegt die Linie kleinster Anregungs
energie, die also das langwelligste Glied der Absorptionsserie darstellt, 
durchweg im sichtbaren Spektralgebiet. Die Temperaturanregung der 
Alkalimetalle mui3 sich also bei relativ niedriger Temperatur durch das 
Auftreten der erwahnten' Linien bemerkbar machen. In der Tat ist das 
schon eine alte spektroskopische Erfahrung. Die Spektra, die man er
halt, wenn man in eine Flamme Alkalimetalle oder auch ihre bei der 
Flammentemperatur sich schnell zersetzenden Salze hineinbringt, beweisen 
das. So tritt bekanntermaBen das gelbe D-Linienduplet des Natriums 
oder die rote Rubidiumlinie schon in Flammen so niedriger Temperatur 
auf, wie sie die Alkoholflamme hat, wahrend weitere Linien erst in Flammen 
hOherer Temperatur erscheinen. Vergleicht man systematisch in Flam
men gleicher Temperatur, welche Spektrallinien der verschiedenen Alkali
metalle und Erdalkalimetalle in ihnen sichtbar werden, so sieht man, 
daB in der Tat bei gegebener Temperatur urn so mehr Linien erscheinen, 
je niedriger die Anregungsniveaus des betreffenden Metalls sind. Nehmen 
wir z. B. eine gewohnliche Bunsenflamme und betrachten immer die 
spektrale Emission der gleichen Stelle dieser Flamme beim Hineinbringen 
der verschiedenen Salze (es wurde dazu eine Stelle gewahlt, die etwa 
1550° C zeigte), so findet man beim Lithium nur eine, beim Natrium 
zwei, beim Kalium drei, beim Rubidium vier, beim. Casium sechs Spek
trallinien, d. h. wir sehen urn so mehr Spektrallinien, je kleiner die An
regungsenergien der betreffenden Atomsorte sind. Ein genau analoges 
Verhalten zeigen die Elemente der Erdalkalireihe sowieHg, Cd, Zn. Gehen 
wir dann yom gewohnlichen Bunsenbrenner uber das Leuchtgasluftgeblase 
mit etwa 1900° zum Leuchtgassauerstoffgeblase mit 2100° C uber, so 
finden wir, daB immer weitere Spektrallinien hinzukommen, gerade wie 
es nach den cibigen Ausfuhrungen zu erwarten ist. Nichtnur die spek
trale Emission, sondern auch das Leitverm5gen der Flamme beim Hinein-
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bringen der Salze kann als Beweis dafiir herangezogen werden, daB 
die Translationsenergie in Quantenenergie umgewandeIt wird. Fiihrt 
man namlich einem Atom eine solche Energie zu, die geniigt, urn ein 
Elektron des Atoms aus seiner Grundbahn auf eine unendlich - quantige 
Bahn zu heben, so heiBt das, anders ausgedriickt, daB wir dieses Elek
tron so weit von dem positiven Atomrest entfernen, daB die Krafte 
zwischen Elektron und Ion unmerklich werden, das Atom wird ionisiert .. 
Die zu der Ionisation notwendige Energie berechnet sich daher aus der 
Grenzfrequenz der Absorptionsserie 'Vex> multipliziert mit dem PLANCK
schen Wirkungselement h. Der Energiewert ist bei den meisten Ele
men ten weniger als doppelt so groB wie derjenige, der zur Anregung 
des ersten Quantensprungs benotigt wird. 1st die Temperatur so hoch, 
daB dieser reichlich eintritt, so wird zwar entsprechend seltener die 
Energie beim ZusammenstoB auch geniigen, urn zu ionisieren, aber doch 
hinreichend oft, urn diese Ionisation bequem nachweisen zu konnen. 
Unsere Mittel hierfiir sind namlich viel empfindlicher als diejenigen der 
spektroskopischen Untersuchungsmethode. Handelt es sich hierbei doch 
urn Messung von Strom en, die mit Galvanometern leicht meBbar sind; 
schon bei der gewohnlichen Bunsenflamme ist die Leitfahigkeitszunahme 
durch hineingebrachte Salze sehr groB. Bei gegebener Temperatur und 
gleicher Menge verdampften Metalls ist wiederum die Leitfahigkeits
zunahme durch Casium mit der kleinsten Ionisierungsarbeit am groBten 
in der AlkalimetalIreihe, diejenige von Lithium die kleinste. Unter 
plausiblen Annahmen iiber die Ausbeute an ionisierenden Zusammen
stOBen haben neuerdings A. NOYES und H. A. WILSON') sogar die ab
solute GroBe des Leitvermogens der Flamme beim Hineinbringen ver
schiedener Salze gut wiedergeben konnen. Man hat es also unzweifel
haft hier mit einer Temperaturionisation zu tun. Sehr gut paBt hierzu 
auch, daB man bei hoher Temperatur auch die gebildeten Ionen ihrer
seits wieder zur Emission ihres Spektrums anregen kann. Dabei ver
halten sich naturgemaB die Elemente der verschiedenen Gruppen des 
periodischen Systems unterschiedlich '). Die Erdaikalimetalle haben 
zwei locker gebundene Valenzelektronen. Haben wir durch Temperatur
ionisation aus diesen Atomen ein Elektron entIernt, so erhalt man alkali
ahnliche Erdalkaliionen mit einem Valenzelektron. Das Erdalkaliion ist 
also leicht anregbar. In der Tat kann man schon bei der Temperatur 
des Leuchtgasluftgeblases Linien der Ionenspektra (oft mit Funken
spektren bezeichnet) der Erdaikalimetalle feststellen. Dagegen treten 
Ionenspektra der Aikalimetalle in den Flammen nicht auf. Das ist zu 
erwarten, denn, wenn man dem Aikalimetall das eine lockere Valenz
elektron durch Temperaturionisation abgesprengt hat, so bleibt das 

IJ A. NoYES und H. A. WILSON: Astrophys. Journ. Jan. 1923. S.20. 
'J Spektrosk. Verschiebungssatz von KOSSEL und SOMMERFELD. Literatur siehe 

A. SOMMERFELD: Atombau und SpektraIlinien. 
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edelgasahnliche, schwer anregbare Alkaliion zuruck. SAHA 1) hat diese 
aus der BOHRschen Atomtheorie fur Temperaturleuchten der Gase fbl
genden Oberlegungen fur die Astronomie herangezogen. Es gelang ihm 
dadurch, eine groBe Zahl von astrophysikalischen Beobachtungen zu 
einem einheitlichen Bilde zusammenzuschlieBen und viele scheinbare 
Widerspruche aufzuklaren. So war es, urn nur ein Beispiel zu nennen, 
unklar, daB man Linien des schweren Kalziums in groBerer Rohe der 
Sonnenatmosphare bemerkte, als Linien des leichten Wasserstoffs. Nun
mehr erklart sich dieses Paradoxon einfach durch die verschiedenen An
regungsenergien dieser beiden Atomsorten. Der Wasserstoff braucht, 
urn im Sichtbaren gelegene Spektrallinien zu emittieren, viel groBere 
Anregungsenergien als das Kalzium. In dem hoheren Teile der Sonnen
atmosphare, in der die Temperatur niedriger ist als in dem unteren, 
reicht die Energie beim ZusammenstoB noch aus, urn Kalzium anzuregen, 
jedoch nicht mehr dazu, urn das Spektrum des in dieser Rohe prozentisch 
in vie I groBerer Menge vorhandenen Wasserstoffs zu erregen. Ebenso 
kann es vorkommen, daB man ein leicht ionisierbares Element deshalb 
in heiBen Sternatmospharen spektroskopisch nicht findet, weil dieses 
Gas bei der herrschenden Temperatur vollkommen ionisiert ist. So hatte 
man bisher auf der Sonne die Spektren von Casium und Rubidium ver
miBt. Nach SAHA muB man sie an den Stellen tiefster Temperatur, wie 
sie in einigen Partien der Sonnenflecken vorkommen, suchen, und in der 
Tat lieBen sie sich dort auch finden. 

Sauberer als die vorher kurz skizzierten Versuche mit den Flammen 
und analog den astronomischen Erfahrungen sind die Versuche des 
Temperaturleuchtens der Gase im elektrischen Of en, wie sie von KING") 
fur eine Reihe von Substanzen durchgefuhrt worden sind. Sie ergeben 
das gleiche, was vorher fur die Flammen verschiedener Temperatur aus
gefuhrt wurde. Als erstes Resultat kann man so mit aus dies en spektro
skopischen Beobachtungen schlieBen, daB genau wie bei ZusammenstoBen 
von Elektronen mit Atomen, auch bei ZusammenstoBen von Atomen 
miteinander Translationsenergie umgewandelt werden kann in Quanten
energie, sobald die Relativenergie beim ZusammenstoB die zur Anregung 
von Quantenenergieubergangen genugenden Betrage. hat. 

KLEIN und ROSSELAND3) haben nun fUr den Fall von Zusammen
stoBen von Elektronen und Atomen thermodynamische Schlusse gezogen, 
die in ganz derselben Weise fur ZusammenstoBe von Atomen unterein
ander anzuwenden sind. Nehmen wir an; daB wir ein so hoch erhitztes 
Gas vor uns haben, daB haufig unelastische ZusammenstoBe der Atome 
untereinander vorkommen, bei denen Translationsenergie in Quanten
energie verwandelt wird, so wird eine Verarmung an Atomen groBer 

IJ SABA: Phil. Mag. 1920, 40, 478, 809; 1921, 41, 267. 
2) A. S. KING, siehe z. B. Astrophys. Joum. 1922, 55, 380. 
3) KLEIN und ROSSELAND: Zeitschr. f. Phys. 1921, 4, 46. 
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Geschwindigkeit eintreten. Dann kann nicht die fur das Temperatur
gleichgewicht von der Thermodynamik geforderte MAXwELLSche Ge
schwindigkeitsverteilung bestehen, wenn nicht den Atomen, die ihre 
Translationsenergie ganz oder zum Teil abgegeben haben, genau ihr 
Geschwindigkeitsverlust ersetzt wird. Im thermodynamischen Gleich
gewicht muB jeder ElementarprozeB, der in einer bestimmten Richtung 
n mal pro Sekunde vorkommt, einem ebensooft vorkommenden Elemen
tarprozeB umgekehrter Richtung entsprechen. Denken wir uns, urn 
das Problem zu vereinfachen, ein Gas, das aus Atomen besteht, die nur 
in zwei Quantenzustanden existieren konnenj einem Normal- und einem 
angeregten Zustand, und es werde bei n ZusammenstOBen Translations
energie schneller Atome dazu verwandt, urn den hoheren Quantenzustand 
zu erreichen. Dann ist die Umkehrung des Prozesses, daB ebenfalls 
n mal pro Sekunde angeregte Atome mit langsamen Atomen zusammen
stoBen und dabei ihre Quantenenergie strahlungslos in Translations
energie der beiden zusammenstoBenden Atome verwandeln. Man nennt 
nach einem Vorschlage von KLEIN und ROSSELAND die anregenden SwBe 
StoBe erster Art und die durch ZusammenstoB bewirkten strahlungslosen 
Ubergange in einen niedrigen Quantenzustand StOBe zweiter Art. Die 
Haufigkeit der StOBe erster Art und zweiter Art ist also im thermodyna
mischen Gleichgewicht gleich groB. Man wird sich nun fragen, wie dann 
uberhaupt eiAe Temperaturstrahlung zustande kommen solI, wenn jedes 
angeregte Atom strahlungslos seine Anregungsenergie bei Zusammen
stOBen wieder abgibt. Die Antwort darauf ist, daB naturgemaB nur ein 
Prozentsatz der angeregten Atome einen strahlungslosen Ubergang er
leidet, und zwar werden das gerade diejenigen sein, die vor Ablauf ihrer 
Lebensdauer im angeregten Zustande, also vor einem spontanen strahlen
den Ubergang einen ZusammenstoB mit einem'langsamen Atom erleiden. 
Die anderen Atome strahlen ungestort aus, das ausgesandte Licht wird 
jedoch bei Temperaturgleichgewicht von anderen Atomen absorbiert, so 
daB an Stelle eines angeregten Atoms, das seine Energie ausstrahlt, nun
mehr ein anderes angeregtes Atom tritt, das wieder fur einen StoB zweiter 
Art in Frage kommt. Wir haben es somit mit einem verketteten Gleich
gewicht zwischen Strahlung und Absorption einerseits und StOBen erster 
und zweiter Art andererseits zu tun, wobei sich die strahlenden und nicht 
strahlenden Ubergange wieder unter sich im Temperaturgleichgewicht 
befinden. 

Aus dem Temperaturleuchten konnten wir schlieBen, daB von allen 
ZusammenstoBer;t von Atomen, deren Re1ativenergie genugend groB ist, 
ein endlicher Bruchteil zur Anregung von Quantensprungen flihrt. Daraus 
folgt, daB bei ZusammenstOBen langsamer Atome mit angeregten Atomen 
die Wahrscheinlichkeit fur einen sttahlungslosen Ubergang sehr groB 
sein muB. Die Zahl von ZusammenstoBen langsamer Atome ist klein 
gegenuber der Zahl von ZusammenstOBen schneller Atome, da die mittlere 



Neuere Erfabrungen iiber quantenhaften Energieaustausch. I 13 

StoBzahl proportional der Relativgeschwindigkeit der Atome ist. Wenn 
daher fUr die schnellen ein kleiner Prozentsatz zu SWBen erster Art fUhrt, 
muB fUr die ZuaammensWBe der langsamen ein groBer Prozentsatz zu 
St6Ben zweiter Art fUhren, damit Gleichgewicht eintreten kann. Der 
experimentelle Nachweis solcher SWBe zweiter Art ist daher leicht zu 
fuhren I). Bestrahlen wir ein Gas niederen Druckes mit einer Licht
sorte, deren Frequenz dem ersten Gliede der Absorptionsenergie des be
treffenden Gases entspricht, sCI wird ein Teil der Atome des Gases durch 
Absorption dieser Frequenz in den nachst h6heren Quantenzustand ge
hoben. Man beobachtet dabei in Ubereinstimmung mit der BOHRschen 
Theorie, daB das Gas in diesem Falle die aufgenorrimene Energie als 
Fluoreszel).zstrahlung der gleichen Wellenlange nach allen Seiten reemittiert. 
Man nennt diese Erscheinung, die schon lange vor der BOHRschen Atom
theorie von WOOD zuerst am Quecksilber und dann von DUNOYER, von 
WOOD und von STRUTT an dem Dampf det Alkalimetalle studiert worden ist, 
Resonanzfluoreszenz, weil im Sinne der klassischen Theorie die Frequenz 
des einfallenden Lichts mit einer Eigenschwingung der Atome in Reso
nanz steht. Es hat sich erwiesen, daB bei tiefen Drucken das absorbierte 
Licht. als Fluoreszenzlicht quantitativ wieder reemittiert wird. Absorp
tion unter Erwarmung des Gases tritt hierbei also nicht ein. Mischt man 
dem Gase niederenDruckes ein anderes neutrales Gas bei, z. B. ein Edelgas, 
so beobachtet man, daB mit wachsendem Druck 'dieses Zusatzgases die 
Resonanzfluoreszenz immer mehr abnimmt; schon BOHR hat die Ver
mutung ausgesprochen, daB diese Ausl6schung der Fluoreszenz und die 
dafUr eintretende Erwarmung des Gases durch St6Be zweiter Art hervor
gerufen ist. Je h6her der Druck des Zusatzgases ist, urn so kleiner wird 
die Zeit zwischen zwei ZusammensWBen der Atome und urn so kleiner 
wird auch die Wahrscheinlichkeit dafUr, daB ein angeregtes Atom vor 
einem ZusammenstoB die aufgenommene Quantenenergie in einem 
Emissionsakte wieder ausstrahlt. Man kann auf diese Weise die aus 
der kinetischen Gastheorie bekannte mittlere Zeit zwischen zwei Zusam
mensWBen mit der mittleren Verweilzeit im Anregungszustande ver
gleichen: Macht man Uber den Querschnitt des angeregten AtoPls plau
sible Annahmen und setzt die Wahrscheinlichkeit fUr St6Be zweiter Art 
in diesem kalten Gase mit langsam sich bewegenden Atomen vorlaufig 
gleich I, was nach obigem nicht sehr falsch sein kann, so ergibt sich in 
Ubereinstimmung mit Folgerungen aus dem BOHRschen Korrespondenz
prinzip und in Ubereinstimmung mit direkten Messungen von W. WIEN 
(der das Abklingen des Leuchtens von angeregten Kanalstrahlen 2 ), die 
in ein Vakuum hineinfliegen, bestimmte) die Lebensdauer der Anregungs
zustande von der Gr6Benordnung ro-8 bis ro-9 Sekunde. Uber die 

x) J. FRANCK: Zeitschr. f. Pbys. 1922, 9, 259. G. CARlO: Ebenda 1922, 10, 

185, Gott. Diss. G. CARIO. und J. FRANCK: Ebenda 1922, II, 161. 
2) W. WIEN: Ann. d. Phys. 1919, 60, 597. Derselbe, ebenda 1921, 66, 229. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 8 
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nach dem Korrespondenzprinzip geforderte Abhangigkeit der Lebens
dauer von der GroBe der beim Emissionsakt emittierten Frequenzen ist 
bei dieser rohen Schatzung noch nichts zu entnehmen. 

Nach dem oben Gesagten hat man anzunehmen, daB die Anregungs
energie bei einem StoB zweiter Art in einem Elementarakt in Trans
lationsenergie der beiden zusammenstoBenden Atome iibergeht. Dabei 
miissen dann abnorm schnelle Atome entstehen. Zum Beispiel gehort zur 
Anregung der Resonanzfluoreszenz des Quecksilbers ein Energiebetrag 
von 7,8 . 10-12 Erg. Die mittlere kinetische Energie der Atome bei der 
benutzten Zimmertemperatur betragt 5,3 . 10-14 Erg. Nehmen wir als 
Atomsorte, die mit den angeregten Quecksilberatomen zusammenstOBt, 
Argon, dessen Atomgewicht fiinfmal kleiner ist als das des Quecksilbers, 
so muB bei einem StoB zweiter Art das durch das Resonanzlicht angeregte 
Quecksilberatom nach dem Impulssatz eine kinetische Energie von 
1,3' 10-12 Erg. und das Argonatom eine kinetische Energie von 6,5' 10-12 

Erg. bekommen. Erst bei weiteren ZusammenstOBen dieser abnorm 
schnellen Atome mit anderen Atomen wird der Geschwindigkeits
iiberschuB verteilt werden. Es tritt nun die Frage auf, ob man die Mog
lichkeit hat, direkt experimentell zu beweisen, daB beim StoB zweiter 
Art wirklich die gesamte Anregungsenergie in einem Elementarakt in 
eine andere Energieform (im bisher betrachteten Faile in Translations
energie) umgewandelt wird. Hierzu bieten sich mehrere Wege. Ein be
sonders einfacher besteht in der Durchfiihrung folgenden Experiments: 
Man erzeugt sich, wie oben, in einem kalten Gase durch Einstrahlung 
von Licht angeregte Atome. Zu diesem Gase (das wir mit dem Buchstaben 
A bezeichnen wollen) mischt man eine Atomsorte hinzu, die kleinere 
Anregungsstufen hat, als das h v des Lichts, das von der ersten Atom
sorte absorbiert wird. StoBen dann angeregte A-Atome mit B-Atomen 
zusammen, so kann die Anregungsenergie zum Teil dazu verbraucht 
werden, urn B-Atome in einen hoheren Quantenzustand zu bringen, 
wahrend nur der Rest der Energie als Translationsenergie beider Atome 
in Erscheinung treten wird. Wir wollen, urn das deutlicher zu machen, 
den Gasen A und B besondere Eigenschaften zuschreiben. Das Gas A 
habe als Absorptionslinie eine Linie der Frequenz v. Die entsprechende 

Linie des Gases B habe die Frequenz VI> wobei VI = ~ V sein mag. 
4 

In der Abb. I sind die Anregungsenergien hv und h1/1 III! B 

hv 
In! 

dieser Linien in der iiblichen Weise schematisch Jurch 
Langen dargestellt, die sich wie I : 3/4 verhalten. Be
strahlen wir dieses Gasgemisch mit Licht der Frequenz 1/ 

und sorgen durch \Vahl eines entsprechenden Drucks 
dafiir, daB die angeregten A-Atome mit B-Atomen zu
sammenstoBen, so wird auBer der Resonanzfluoreszenz 

Abb.1. des Gases A mit der Frequenz v, die durch ZusammenstOBe 
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abgeschwacht erscheint, auch die Frequenz V, des Gases B als 

Fluoreszenzlicht in Erscheinung treten. Die Energiedifferenz hv wird 
4 

sich dann nach dem Impulssatz auf die beiden Atome A und B, deren 
Massen mit m und m, bezeichnet werden mogen, so verteilen, daB 

. . h1' I 
el11 B-Atom eine kinetische Energle bekommt, deren GroBe - ---41+1:1 
ist. Wir erzeugen uns auf diese Weise angeregte B-Atome, deren kine
tische Energie dann groB ist gegenuber der kinetischen Energie anderer 
Atome, wenn Il V groB ist gegenuber der Energie der Temperaturbewegung. 
In diesem Falle wird jedoch in bezug auf den ruhenden Beobachter die 
Frequenz v,, "die das Atom B aussendet, durch Dopplereffekt verstimmt 
sein. Der ruhende Beobachter sieht eine Frequenz v", die sich aus der 

Ruhfrequenz VI) nach der Gleichung 1'" = V, (I + ~ cos cp) berechnet. 

In der Gleichung bedeutet v die Geschwindigkeit des Atoms, c die Licht
geschwindigkeit und p den Winkel zwischen der Bahnrichtung des Atoms 
und der Beobachtungsrichtung. 

Bei den praktisch in Frage kommenden Fallen ist v immer so klein 
gegenuber der Lichtgeschwindigkeit, daB man die Verstimmung der 
Frequenz bzw. die durch diese bewirkte Verbreiterung der Linie nicht 
direkt spektroskopisch nachweisen kann. Wohl aber muB sich dieser 
Dopplereffekt dadurch bemerkbar machen, daB die so verbreiterte Linie 
von den Atomen des Gases B schlechter absorbiert wird als die durch 
direkte Bestrahlung mit der Frequenz v, angeregte Resonanzfluoreszenz 
Dieser Effekt hat sich in der Tat beobachten lassen, wobei allerdings 
aus praktischen Grunden etwas anders als in dem ausgefuhrten Gedanken
experiment verfahren wurde. Die Durchfuhrung geschah auf folgende 
Weise: Natriumdampf wurde bestrahlt mit dem zweiten Gliede der Ab
sorjJtibnsserie, d. h. mit Licht, dessen hv genugt, urn ein Natriumatom 
stark anzuregen. STRUTT ') fand, daB unter diesen Bedingungen als 
Fluoreszenzlicht neben der anregenden Linie auch das erste Glied der 
Absorptionsserie des Natriums, also das D-Linienduplet, auftritt. Dieses 
Resultat erklart sich nach der Atomtheorie dadurch, daB es unter Strah
lung verlaufende Ubergange zwischen dem durch die Einstrahlung er
reichten Quantenzustand und demjenigen Zustand gibt, in dem das 
Atom fahig ist, die D-Linien als Resonanzfluoreszenz auszustrahlen. 
Jetzt tritt noch neben die Moglichkeit der strahlenden Ubergange auch 
die der strahlungslosen Ubergange durch StoBe zweiter Art. VergroBert 
man die Zahl der strahlungslosen Ubergange z. B. durch Zusatz von 
1-2 mm Druck Argon, so erhalt man schnell bewegte angeregte Atome, 

'l Literatur tiber Fluoreszenz siehe im Buche von P. PRINGSHEIM. Berlin: Julius 
Springer 1923. 
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die die D-Linien in Fluoreszenz emittieren konnen. Die Energiedifferenz 
zwischen den Quantenzustanden, zwischen denen der strahlungslose 
Dbergang erfolgt, wird ja auf ein Natrium- und ein Argonatom aufgeteilt. 
In der Tat zeigt sich, daB das so hervorgerufene Fluoreszenzlicht der 
D-Linien von Natriumdampf gleicher Temperatur wesentlich schlechter 
absorbiert wird, als die ResonanzfluoreS{lenz, die man im gleichen Gas
gemisch durch Bestrahlung mit D-Licht erzeugt. 

Ganz analog dem oben ausgefuhrten Gedankenexperiment sind jedoch 
eine Zahl von Versuchen, die den Nachweis erbrachten, daB in einem 
Gasgemisch der Komponenten A und B bei Bestrahlung mit Licht, das 
von A absorbiert wird, aIle die Spektrallinien von B als sensibilisierte 
Fluoreszenz erscheinen, deren Anregungsenergien kleiner sind als das h l' 
des von A absorbierten Lichts. Solche Versuche sind mit Gemischen 
von Quecksilber und Thallium, Quecksilber und Blei, Quecksilber und 
Wismut, Quecksilber und Silber und Quecksilber und Kadmium aus· 
geftihrt worden. Bei Bestrahlung mit Licht der Quecksilberabsorptions
linie 2536,7 bei verhiiltnismaBig niederer Temperatur treten nur die Linien 
der zugemischten einatomigen Metalldampfe auf, deren Anregungsenergie 
kleiner war als das hv der Linie 2536,7 A. Wurde die Temperatur jedoch 
so hoch gewahlt, daB die Relativenergie beim ZusammenstoB einen merk
lichen Bruchteil der Anregungsenergie hv ergab, so traten auch hohere 
Spektrallinien auf. Es zeigt sich so, daB beim ZusammenstoB angeregter 
Atome, z. B. angeregter Quecksilberatome mit Kadmiumatomen, die im 
Quecksilber vorhandene Quantenenergie mit der beim ZusammenstoB 
zur Verfugung stehenden Translationsenergie zusammenwirkte, urn einen 
hoheren Quantenzustand des Kadmiums zu erreichen. Dieser Fall ist 
die genaue Umkehrung des im obigen Gedankenexperiment beschriebenen 
Falles. Dort war das h1' des eingestrahlten von den Gasatomen A ab
sorbierten Lichtes groBer als das h 1'I! das von den B-Atomen ausgestrahlt 
wird. Die Energiedifferenz ging dabei in Translationsenergie uber.. Bier 
ist hVI groBer als hv und die zur Anregung notige Energiedifferenz h1'I-hv 
wird aus der Translationsenergie entnommen. Man kann diesen ProzeB 
am besten dadurch charakterisieren, daB man sagt: Vor dem Zusammen
stoB waren beide Atome in definierten Quantenzustanden, nach dem 
ZusammenstoB sind sie es wieder, nur ist ein Quantenubergang beim Zu
sammenstoB erfolgt. Welche Ubergange erfolgen konnen, hangt nur ab 
von der gesamten beim ZusammenstoB zur Verfugung stehenden Energie, 
ganz gleichgtiltig, ob sie in Form von Quantenenergie oder Translations
energie vorhanden ist. Da die Translationsenergie aIle moglichen Werte 
annehmen kann, dient sie als Reservoir oder als Quelle fiir die Energie
betrage, die bei Erreichung eines bestimmten Quantenzustandes Ubrig 
bleiben bzw. fehlen. 

Prinzipiell ahnlich den Verhaltnissen, die bei ZusammenstoBen von 
Atomen auftreten, sind diejenigen, die bei ZusammenstOBen von Atomen 
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und Molektilen oder Molektilen und Molektilen untereinander auftreten. 
Sie sind nur insofern komplizierter, als dort auBer den Quantensprtingen 
der Elektronen von einer Bahn auf eine andere auch noch die quanten
maBigen Veranderungen der Schwingungsenergie der Atome gegenein
ander und der Rotationsenergie der Atome umeinander in Rechnung zu 
setzen ist. Diese groBere Kompliziertheit auBert sich bekanntermaBen 
in den Emissions- und Absorptionsspektren der Molektile, den sogenannten 
Bandenspektren, die viel linienreicher sind als die Atomspektra, die so
genannten Linienspektra I). Sie entstehen nach der BOHRschenAtomtheorie 
durch Uberlagerung der quantenhaften Anderungen der Rotations- und 
Schwingungsenergie tiber die Elektronenquantensprtinge. Dement
sprechend sind auch die Fluoreszenzspektra mehratomiger Molektile bei 
monochromatischer Anregung komplizierter als die bei den Atomen. Be
strahlen wir mit Licht, das an einem Molektil den kleinsten Elektronen
quantensprung hervorruft und gleichzeitig die Schwingungsenergie und 
die Rotationsenergie der Atome andert, so erhalten wir als Fluoreszenz
licht einmal die Reemission eben dieser Linie und auBerdem in konstanter 
Frequenzdifferenz von dieser Linie an gerechnet eine groBe Zahl von 
Duplets. Die meisten dieser Duplets haben langere Wellenlangen als 
die anregenden, einige wenige aber auch ktirzere. Insbesondere gibt das 
Fluoreszenzspektrum des Jods bei Anregung mit der grtinen Hg-Linie 
dieses Bild sehr deutlich. Dieses von WOOD so genannte Resonanz
spektrum erkHirt sich folgendermaBen. Nach dem BOHRschen Korre
spondenzprinzip kann sich das Schwingungsquant eines anharmonischen 
Oszillators, - und als so1chen haben wir das Molektil zu betrachten - durch 
Lichtabsorption und Emission urn eine groBere Zahl von Quanten andern, 
wahrend das Rotationsquant des Molektils sich nur urn ein Energiequant 
vergroBern bzw. verkleinern kann. Hierzu kommt bei den betrachteten 
Ubergangen die Anderung des Drehimpulses eines Elektrons. Haben 
wir nun durch Lichtabsorption einen bestimmten Anregungszustand des 
Molektils erreicht, so erfolgt jede Reemission von Licht unter gleich
zeitiger VergroBerung bzw. Verkleinerung der Rotationsquantenenergie 
urn den Betrag I, so daB jede Linie in ein Duplet aufgespalten wird, 
dessen Frequenzabstand 2')1,. betragt, wobei h')l,. gleich der Energie eines 
Rotationsquants ist. Da die Rotationsquanten sehr klein sind, so sind 
die Duplets sehr eng. Abgesehen von dieser Feinstruktur der Linien 
wird das Bild von der Uberlagerung der Schwingungsquanten tiber den 
Quantentibergang des Elektrons hervorgerufen. Die vollkommene 
Reemission der absorbierten Energie ergibt als direkte Umkehr des Er
regungsRfozesses die Aussendung der ausgestrahlten Frequenz. Behalt 
das angeregte Molektil bei der Rtickkehr der Elektronenkonfiguration 
in den Normalzustand einen Teil der aufgenommenen Energie in Form 

I) Literatur tiber Bandenspektren siehe A. S01!MERFELD: Atombau und Spektrallinien. 
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yon Schwingungsquanten als innere Energie zurlick, so entstehen Linien, 
deren Schwingungszahlen kleiner sind, als die Frequenz des eingestrahlten 
Lichts, die sich von dieser urn ganze Vielfache eines konstanten Betrags 
unterscheiden, also eine Serie aquidistanter Linien. Gibt das Moleklil 
aus dem inneren Energievorrat, den es vor dem AbsorptionsprozeB be
saB, bei der Emission Schwingungsquanten ab, so entstehen ebenfalls 
in aquidistantem Abstande Linien klirzerer Welleniangen. 

LaBt man nun vor der Ausstrahlung wieder ZusammenstOBe zu, so 
kann das angeregte Moleklil aIle moglichen Betrage an Rotations- und 
Schwingungsenergie abgeben, da es fUr die StoBe kein Auswahlprinzip 
der Ubergange gibt, oder das Moleklil kann auch seine gesamte Anregungs 
energie durch einen StoB zweiter Art verlieren. Der Erfolg wird also einer
seits eine Schwachung des gesamten emittierten Lichts durch die Energie
betrage, die in Translationsenetgie der Atome und Moleklile libergehen, 
andererseits die Erzeugung vieler dem ursprlinglichen Zustand mehr oder 
minder benachbarter Anregungszustande sein, so daB jetzt statt der 
Serie aquidistanter Linien ein ganzes Bandenspektrum mit zahllosen 
eng benachbarten Linien emittiert wird, dessen Intensitat gegenliber dem 
ungestorten Fluoreszenzspektrum nach langen Wellen verschoben ist. 
Dieses flir Moleklilfluoreszenz typische Bild ist bisher nur bei der gut 
untersuchten Jodfluoreszenz erhalten worden. 

Umgekehrt kann man jedoch auch die Energie von angeregten Atomen 
auf Moleklile liberwandern lassen. Analo'ge Versuche zu den oben ge
schilderten, bei denen man durch Bestrahlung mit Licht, das von Atomen 
absorbiert wird, die sensibilisierte Fluoreszenz der Moleklile beobachtet, 
sind noch nicht ausgeflihrt worden. Sie sind auch wohl schwer durch
zuflihren, da die Moleklile, die kleine Anregungsenergien haben, meistens 
so1che sind, die chemisch stark reagieren bzw. leicht dissoziieren. Da
gegen kann man die Ubertragung der Quantenenergie von Atomen auf 
Moleklile gerade eben durch das Auftreten des an diesen Moleklilen er
zeugten Dissoziationsprozesses nachweisen. Man beobachtet dann also 
statt einer sensibilisierten Fluoreszenz eine sensibilisierte photochemische 
Reaktion. Ein einfaches Beispiel einer so1chen laBt sich erbringen, wenn 
man ein Gemisch von Quecksilberdampf und Wasserstoff mit Licht der 
Linie 2536,7 A, das vom Quecksilberdampf absorbiert wird, bestrahlt. 
Das h'1l dieser Linie entspricht, umgerechnet auf I Grammoleklil absorbie
render Moleklile, einer zugeflihrten Warme von II2 Kilokalorien. Die 
Dissoziationswarme des Wasserstoffs liegt nach physikalisch-chemischen und 
physikalischen Methoden zwischen 90 und 70 Kilokalorien. Ein durch 
Einstrah1.ung des Lichts der genannten Wellenlange angeregtes Queck
silberatom enthalt also genug Energie, urn beim ZusammenstoB an ein 
Wasserstoffmoleklil den Energiebetrag abzugeben, der zu seiner Dissoziation 
genligt. In der Tat gelingt es nachzuweisen, daB unter den genannten 
Bedingungen in einem Gemisch von Quecksilberdampf und Wasserstoff 
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der Wasserstoff dissoziiert wird. Er zeigt dann alle Reaktionen, die 
atomarer Wasserstoff zu zeigen pflegt. So wird er von den GefaBwanden 
okkludiert und reduziert Oxyde, die bei der benutzten Temperatur durch 
H 2 -MolekUle nicht angegriffen werden. Das erwahnte Beispiel unter
scheidet sich unseres Ermessens von anderen in der Literatur beschrie
benen sensibilisierten photochemischen Reaktionen nur durch besondere 
Einfachheit, da hier sicherlich keine chemischen Zwischenreaktionen· in 
Frage kommen, vielmehr handelt es sich urn die Dbertragung quanten
haft absorbierter Energie in chemische Energie beim Zusammensto13. 

1m Prinzip besteht auch kein groBer Unterschied zwischen den ge
wohnlichen photochemischen Reaktionen und den sensibilisierten. Nach 
dem EINSTEINSchen photochemischen Grundgesetz tritt eine photochemi
sche Reaktion ein, wenn das auffallende Licht absorbiert wird und sein 
hll groBer ist als die beim molekularen chemischen ProzeB verbrauchte 
Warmemenge. Dabei ist der PrimarprozeB die Schaffung eines an
geregten MolekUls. Es ist auBerst unwahrscheinlich, daB dieses ange
regte MolekUI seine Anregungsenergie spontan in chemische Energie 
umsetzt. Denn dazu ist es notig, daB die gesamte aufgenommene Energie in 
Bewegungsenergie der Atome des MolekUls Ubergeht. Beim Absorptionsakt 
wird jedoch, wie oben ausgefUhrt, in der groBen Mehrzahl der Falle die 
Hauptenergie dazu verwandt, urn ein Elektron des MolekUls auf eine 
hohere Quantenbahn zu heben, wahrend nur ein kleinerer Teil der Energie 
den Schwingungsquanten der Atome gegeneinander und ein praktisch 
zu vernachlassigender den Rotationsquanten zugefUhrt wird. Foiglich 
wird man erwarten, daB man einem MolekUl durch Absorption von Licht 
ein Vielfaches der Energie zufiihren kann, die thermisch zu seiner Disso
ziation benotigt wird, ohne daB das MolekUI dabei zersprengt wird. Ein 
Umsatz der aufgenommenen Energie in chemische Energie erfolgt erst 
wenn ein angeregtes MolekUl, bevor es seine Energie wieder ausstrahlen 
konnte, durch ZusammenstCiBe mit anderen Atomen und Molekiilen ge
stort wird. Es erfahrt dann gewissermaBen einen StoB zweiter Art I) in 
sich seIber, bei dem die Quantenenergie des Elektrons UberfUhrt wird 
auf die Freiheitsgrade der Atomschwingungen und Rotation, so daB 
nunmehr wie bei thermischen ZusammenstoBen das MolekUI dissoziiert 
wird. Man sollte daraus folgern, daB photochemische Zersetzung nur 
mit einem sehr kleinen N utzeffekt erfolgt, wenn das h 11 des auffallenden 
Lichts gleich oder nur sehr wenig groBer ist als die beim chemischen 
ProzeB verbrauchte Warmemenge, da ja ein Teil der Energie auch auf 
das den StoB zweiter Art bewirkende storende Atom oder MolekUI Uber
gehen wird. Das photochemische Aquivalentgesetz, bei dem fUr jedes 
absorbierte Quant ein MolekUI reagiert (in diesem Fal1e dissoziiert), 

I) Hierzu siehe auch STERN und VOLMER: Zeitschr. f. wissenschaftl. Photogr. 
1920, 19, 276. 
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muBte erst dann genau gelten konnen, wenn das absorbierte Quant merk
lich groBer ist als die WarmetOnung pro Molekul. Wie weit bisher aus 
photochemischen Untersuchungen diese Folgerung. sich bestatigen laBt, 
solI hier nicht erortert werden (vielmehr kann auf den im vorigen Jahre in 
diesem Bande erschienenen Artikel von BODENSTEIN hingewiesen werden). 
Dagegen sollen die Tatsachen besprochen werden, die einen Beweis dafur 
bieten, daB Molekule durch Lichtabsorption und auch durch Elektronen
stoB viel groBere Energiebetrage aufnehmen konnen, als zu ihrer Disso
ziation notwenig ist, ohne zu dissoziieren. Ein Beispiel dafur bietet 
die vorher geschilderte Fluoreszenz des Jods, wenn man sie mit der grunen 
Quecksilberlinie anregt. Hier hat das absorbierte Quant einen Energiebetrag 
von 3,6.10-1 • Erg. das entspricht, umgerechnet auf 1 Grammolekiil, 
51,7 Kilokalorien. Die Dissoziationswarme des Jod ist 34,5 Kilokalorien, 
also wesentlich kleiner. Trotzdem tritt eine Molekulfluoreszenz auf, d. h. 
die Molekule werden durch die aufgenommene Strahlung .nicht zerlegt, 
vielmehr strahlen sie, solange sie im angeregten Zustande keine StOrung 
erfahren, die aufgenommene Energie wieder aus. Erst Erhohung des 
Drucks oder Zusatz fremden Gases ftihrt Abschwachung der Fluoreszenz 
und, wie vorher erwahnt, teilweise Abgabe der Energie an die stOren
den Atome herbei. Welcher Bruchteil der Energie bei einem solchen 
ZusammenstoB an die stOrenden Atome abgegeben wird, und welcher 
zur Dissoziation des Molekuls verwandt werden kann, scheint wesentlich 
von dem Atomgewicht und der chemischen Natur der zusammenstoBenden 
Atome und Molekule abzuhangen, ohne daB hieruber bisher prazise Aus
sagen gemacht werden konnen. Die Drucke, bei denen normalerweise 
photochemische Reaktionen untersucht werden, sind immer so hoch, daB 
eine Reemission der aufgenommenen Energie als Fluoreszenzstrahlung 
hierbei nicht in Betracht kommt. 

Noch extremer liegen die Verhaltnisse bei WasserstoffmolekUlen 1). 

Die Dissoziationsarbeit des Wasserstoffs liegt, wie erwahnt, zwischen 
70 und 90 Kilokalorien. Das betreffende Quant entsprache der Wellen
lange von 0000. Hier ist Wasserstoff ganz durchsichtig und auch Elek
tronen, die eine entsprechende kinetische Energie haben, d. h. 3-4 Volt
Elektronen, vermogen Wasserstoff nicht zu dissoziieren. Die groBte 
Welleniange, die normaler Wasserstoff absorbiert, liegt bei ungefahr 
1200 A. Von hier erstreckt sich die Bandenabsorption bis zu sehr 
kurzen Welleniangen hin. Da mit diesem kurzwelligen Licht schlecht 
zu arbeiten ist, so liegen Fluoreszenzversuche uber Anregung des Wasser
.stoffs nicht vor, wohl aber Versuche, bei denen Elektronen, deren kine
tische Energie diesen kurzen Welleniangen entspricht, d. h. 10-20 Volt
Strahlen, mit Wasserstoffmolekulen zusammenstoBen. Hierbei ergibt 
sich, daB der Wasserstoff, solange er rein ist und der Druck niedrig ist, 

xl Siehe z. B. v. KEUSSLER: Zeitschr. f. Phys. 1923, 14, 19. 
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sein Viellinienspektrum, d. h. sein Molekulspektrum, aussendet. Er bleibt 
also in molekularer Form bestehen, trotzdem die aufgenommene Energie 
die Dissoziationsarbeit bis zum sechs- bis siebenfachen Wert ubersteigt. 
Daher kommt es auch, daB man im Entladungsrohre bei reinem, trockenem 
Wasserstoff niederen Druckes praktisch nur das Viellinienspektrum und 
nur schwach angedeutet und ganz unscharf (woruber weiter unten zu 
sprechen sein wird ') das Atomspektrum des Wasserstoffs, z. B. die 
BALMER-Serie beobachtet. Die hochangeregten Wasserstoffmolekule zer
fallen, solange keine Storung vorliegt, nicht, sondern strahlen die auf
genommene Energie als Bandenstrahlung wieder aus. Macht man den 
Druck hoher, oder noch besser, setzt man ein neutrales Gas, wie Helium, 
in groBen Mengen dem Wasserstoff zu, so erlischt das Viellinienspektrum 
fast vollkommen, und an seine Stelle tritt das Linienspektrum. Die an
geregten Molekule strahlen nicht mehr ungestOrt aus, sondern zerfallen 
in normale und angeregte Atome, sob aId die aufgenommene Energie 
gleich oder groBer ist, als die Summe der Dissoziationsarbeit der Mole
kule und der Anregungsarbeit eines Atomes. Da die yom Molekul auf
genommene Energie den Quantenstufen des Molekuls entspricht, so wird 
man kaum Betrage finden, bei denen die im Molekul vorhandene Quanten
energie genau der oben erwahnten Summe entspricht. Infolgedessen 
werden wiederum angeregte Atome groBerer Geschwindigkeit auftreten, 
die durch Dopplereffekt verbreiterte Frequenzen aussenden. So wird 
sich die oben erwahnte Unscharfe des Atomspektrums erklaren.' In dem 
von MERTON beobachteten FaIle lag offenbar kein Starkeffekt vor, der 
die Linie verbreiterte, denn bei Zusatz von 40 mm Helium wurde das 
Linienspektrum nicht nur heller, sondern auch scharfer. Durch Zusatz 
des Heliums kann jedoch der Starkeffekt nicht zuruckgehen, wohl aber 
kann, wenn der Druck des Heliums groB genug ist, das Verschwinden des 
Dopplereffekts erklart werden. Denn von den angeregten Atomen, die 
beim Zerfall der angeregten Molektile gebildet werden, werden bei hoherem 
Druck nur diejenigen leuchten, deren Geschwindigkeit klein ist. Die 
ubrigen werden vor ihrer Emission ZusammenstoBe in groBerer Zahl 
erfahren und dabei strahlungslos in ihren Normalzustanq zurtickkehren. 
Da die Energiestufen des Molekuls sehr eng beieinander liegen, so werden 
sich gentigend angeregte Molekule finden, deren Energie nahe gleich der 
Dissoziationsenergie + Anregungsenergie des Atoms ist. Diese sind es, 
die die langsam bewegten angeregten Atome liefern. 

Nach der erwahnten Auffassung ist es verstandlich, daB ein angeregtes 
Wasserstoffmolekul, das mehr Energie besitzt als die Dissoziationsarbeit 
des Molektils + der Ionisationsarbeit eines Atoms, bei StOrungen durch 
ZusammenstoBe in ein Atom, ein Ion und ein Elektron zerfallen kann. 
Es fuhrt zu weit, alle Grunde anzugeben, die dafur sprechen, daB dieser 

I) MERTON: Proc. Roy. Soc. 1920, 96, 382. 
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ProzeB die niedrigste Ionisierungsstufe des Wasserstoffs darstellt. SchlieBt 
man sich dieser Meinung an, so ist aus der Tatsache, daB diese Ionisierungs
stufe beim Auftreffen von Elektronen einer kinetischen Energie von 
I6,5 Volt auf Wasserstoffmolekule auf tritt, zu schlieBen, daB die Disso
ziationsarbeit des Wasserstoffmolekiils, in Volt ausgedruckt, gleich I 6,5 
Volt- I3,6 = 2,9 Volt ist. I3,6 Volt ist die aus der Seriengrenze der 
LYMAN-Serie genau bekannte Ionisierungsarbeit des Wasserstoffatoms. 
2,9 Volt entspricht einer Dissoziationsarbeit von 68 Kilokalorien pro 
Grammolekul dissoziierten Wasserstoffs. Die Dbereinstimmung zwischen 
diesen Werten und den nach physikalisch-chemischen Methoden erhal
tenen ist noch nicht befriedigend. Dieser Mangel kann entweder an 
einer Unsicherheit dieser letzteren Methoden liegen, oder daran, daB 
man die Ionisierungsstufen bei I6,5 Volt anders zu deuten hat. Eine, 
wenn auch wenig wahrscheinliche, Deutungsmoglichkeit hat man durch 
die Annahme, daB ein Zerfall des Wasserstoffmolekuls in die Bestandteile 
H+ und H- vorkommt. Fuhrt man eine einfache Energiebilanzrech
nung durch, so wurde hierfur in der Tat eine urn etwa 1/2 Volt kleinere 
Ionisierungsstufe zu erwarten sein, da bei der Bildung eines negativen 
Wasserstoffatomions aus einem Atom und einem Elektron ungefahr 
dieser Energiebetrag frei werden muB I). 

Zum SchluB mag der Fall betrachtet werden, bei dem chemische 
Energie zur Anregung von Quantensprungen verwandt wird. HABER 
und JUST haben schon im Jahre I9II I) zeigen konnen, daB bei chemischen 
Reaktionen von Alkalioberflachen mit Phosgen, Halogenen usw. Elek
tronen freigemacht werden, und haben darauf hingewiesen, daB in diesem 
Fall die Warmetonung pro reagierendes Molekulpaar groBer sei als die 
Abtrennungsarbeit eines Elektrons von der Alkalioberflache. HABER 
und ZISCH 2 ) haben dann neuerdings diese Frage wieder aufgenommen 
und gezeigt, daB man bei Zusammenfuhrung eines Gasstroms von Chlor 
mit einem Gasstrom von Natrium eine Chemilumineszenz bekommt, in 
der z. B. die D·Linie auftritt. Die Deutung dieser Chemilumineszenz, 
die auch von den Autoren gegeben wurde, ist ganz analog den besproche
nen Prozessen. Durch den Zusammentritt von Chlor und Natrium 
bilden sich Molekule, die die ganze Warmetonung als Schwingungs- und 
Rotationsenergie enthalten. Sie wurden, worauf HERZFELD bei anderer 
Gelegenheit aufmerksam gemacht hat, uberhaupt sich wieder trennen 
mussen, wenn nicht durch ZusammenstOBe mit anderen Atomen oder 
Molekulen ihnen ein Teil der Agitationsenergie abgenommen wurde. 
Solche abnormen energiereichen Molekule konnen nun beim Zusammen· 
stoB mit Natriumatomen diese in einen hoheren Anregungszustand ver
setzen und so eine Emission z. B. der D-Linien hervorrufen, wahrend die 

I) HABER und JUST: Ann. d. Phys. 19I1, 36, 308. 

2) HABER und ZISCH: Zeitschr. f. Phys. 1922, 9, 267. 
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Gesamttemperatur des Gases nicht hoch genug ist, urn diese Emission 
als Temperaturleuchten zu ergeben. Ein wei teres sehr schones Beispiel 
hierfur bilden die Versuche von KAUTSKY und ZOCHER ') uber die Chemi
lumineszenz von Oxydisilin. Diese Autoren haben nachgewiesen, daB 
nicht das reagierende Molekulleuchtet, sondern daB die bei der Oxydation 
frei werdende Energie verbraucht wird, urn noch unzersetztes 
anzuregen und zum Leuchten zu bringen. Diese Substanz ergibt genau 
dasselbe Leuchten, ganz unabhangig davon, ob man ihr die Energie in 
Form auffallenden Lichts oder durch Auftreffen von Kathodenstrahlen 
zufuhrt. Die in der Literatur beschriebenen Beispiele der Chemilumines
zenz scheinen mehr oder minder aIle auf diese Weise deutbar zu sein. 
Nur sind sie im allgemeinen nicht so leicht ubersehbar. 

Thermodynamisch betrachtet, ist die Photochemie die Umkehrung 
der Chemilumineszenz. Bei der ersteren schaffen wir uns durch Ein
strahlung angeregte MolekUle, die beim ZusammenstoB die aufgenommene 
Quantenenergie in chemische Energie umsetzen, bei der letzteren wird 
chemische Energie frisch gebildeter Molekule in Quantenenergie umgesetzt, 
die zum Teil ausgestrahlt wird. Auch diese beiden Prozesse mussen 
beim Temperaturgleichgewicht gleich oft vorkommen. Die Lichtschwache 
der Chemilumineszenz erklart sich durch die geringe Wahrscheinlichkeit 
ungestorter Ausstrahlung bei hohen Gasdrucken. Die verschiedentlich 
in der Literatur sich findenden Theorien (z. B. von PERRIN und von LEVIS) 
uber die Verknupfung chemischer Reaktionen mit Strahlung berucksich
tigen die Wirkung der StOBe uberhaupt nicht. Sie rechnen so, als ob die 
chemische Dissoziation ein Quantensprung sei, der unter Lichtabsorption 
vor sich gehe und die chemische Bildung ein Quantensprung, der unter 
Lichtemission verliefe. Diese Anschauung besteht nach obigen Aus
fuhrungen nicht zu Recht. 

'Wollen wir die gesamten Erfahrungen in einen Satz zusammenfassen, 
so wird dieser lauten: Atome und Molekule befinden sich vor und nach 
dem ZusammenstoB in definierten Quantenzustanden. Beim Zusammen
stoB selbst kann der gesamte vorhandene Energievorrat, ganz unabhangig 
in welcher Form er sich in den zusammenstoBenden System en vorfindet, 
zur Anre.gung von Quantensprungen verwandt werden. 

I) KAUTSKY und ZOCHER: Zeitschr. f. Phys. 1922, 9, 267. 



VII. Magnetismus und Atombau. 
Von Walther Gerlach, Frankfurt a. M. 

I. Einleitung. Wenn die Reaktion eines Korpers auf magnetische 
Krafte durch die charakteristischen Eigenschaften seiner Atome bedingt 
ist, so muB aus einer Theorie des Atombaus das magnetische Verhalten 
der Ki5rper folgen. Da in dem LENARD-RuTHERFORD-BoHRschen Atom
modell Bewegungen von Elektronen urn einen Zentralkorper eine hervor
ragende Rolle spielen, eine soIche Elektronenbewegung aber einen Mole
kularstrom im AMPEREschen Sinne darstellt, dessen magnetische Wirkung 
nach AMPERE und WEBER der eines Stabmagneten aquivalent ist, so 
zeigt sich deutlich der fundamentale Zusammenhang zwischen der Art 
der Bewegung der Elektronen eines Atoms und seinem magnetischen Ver
halten. 111 an wird also auch aus der Bestimmung der M agnetisierungs
konstanten eines Korpers Riickschliisse au! den Bau u1!d den inneren 
Mechanismtts seiner A tome .ziehen kOnnen. 

1m folgenden wird tiber diese Frage referiert, soweit sie bisher einer 
experimenteUen Untersuchung zuganglich war. Ausgeschlossen werden 
von der Diskussion die sogenannten »ferromagnetischen Erscheinungen«, 
die nicht einzelnen Atomen, sondern einem Zusammenwirken vieler 
Atome - gleichartiger im FaIle der ferromagnetischen Metalle, ungleich
artiger in den HEUSLERschen Legierungen - infolge einer bestimmten 
gegenseitigen Bindung ihren Ursprung verdanken: sie stellen kein rein 
atomares, sondern ein kristallphysikalisches Problem dar. 

Die Wirkung eines auBeren magnetischen Feldes auf ein aus Kern und 
kreisenden Elektronen bestehendes Atom kann dreierlei Art sein. Unter 
allen Umstanden wird das Magnetfeld die Bahnen der Elektronen defor
mieren: Hierauf beruht der Diamagnetismus, der somit eine generelle 
Eigenschaft aller Atome ist. Sind die Elektronenbahnen derart angeord
net, daB die aus den einzelnen Elektronenbewegungen sich ergebenden 
magnetischen Momente sich gegenseitig aufheben, so wird ein solches 
Atom an sich unmagnetisch sein, also nur diamagnetisch auf ein auBeres 
Feld reagieren. Setzen sich aber die Einzelmomente zu einem Gesamt
moment des Atoms zusammen, so wird das auBere Feld richtende Krafte 
auf das Atornsystem als Ganzes austiben: das Atom ist paramagnetisch. 
SchlieBlich ist ein dritter Fall denkbar: Die Deformation del' Elektronen-
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bahnen durch das auBere magnetische Feld kann derart sein, daB die 
ursprungliche Kompensation der Einzelmomente der Elektronen aufge
hoben, das Atom also durch die Wirkung der auBeren magnetischen 
Kraft magnetisch wird: das Atom bekommt ein induziertes magnetisches 
Moment. 

Zur Bestimmung der magnetischen Konstanten eines Atoms oder Mole
klils stehen zwei Methoden zur Verfligung. Die erste Methode baut sich 
auf der Bestimmung der Magnetisierungskonstante (Suszeptibilitat % defi
niert als Magnetisierung der Volumeinheit = magnetisches Moment divi
diert durch magnetisierende Feldstarke), von fest en Karpern (Elementen, 
Salzen, eventuell einzelnen Kristallen u. a.), von Fllissigkeiten, von La
sungen, von Gasen bei einer Temperatur T auf. Das magnetische 
Moment eines in einer chemischen Verbindung enthaltenen Atoms kann 
unter Annahme der Additivitat der Suszeptibilitaten aller die Verbin
dung bildenden Elemente (WIEDEMANNsches Gesetz) berechnet werden. 
In clem besonders interessierenden Fall der ge16sten Salze erhalt man auf 
diese Weise die Momente der paramagnetischen Ionen der Metalle. Als 

% 
spezifische Suszeptibilitat bezeichnet man d = X, als atomare bzw. mole-

kulare Suszeptibilitat a = % ~, worin d die Dichte und M das Atom

bzw. Molekulargewicht ist. Nach der LANGEVINschen Theorie, deren 
Gliltigkeit fUr paramagnetische Gase und die Lasungen paramagne
tischer Ionen angenommen wird, ist das Produkt aus a und del' 

m· 
absol,uten Temperatur T, die »CuRIEsche Konstante« Cm = aT = 3.i ' 

worin mo das magnetische Momcnt des Mols bei vollstandiger Parallel
orientierung aller Atome ist. Man erhalt also mo = v' 3RCm' Wenn 
es eine Einheit des magnetischen Moments, gewissermaBen ein Elementar
quantum des Moments (39), ein »~Magneton«, gibt, so muB dieses der 
gr6Bte gemeinschaftliche Teiler aller gemessenen mo -Werte sein. 

Es dlirfte noch keineswegs erwiesen sein, mit welcher Annaherung diese 
Berechnungsart von mo richtig ist. P. WEISS (39) hat in die Theorie des 
CURIEschen Gesetzes den Begriff des Molekularfeldes cingeflihrt, d. h. die 
Berlicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Atome oder Moleklile 
durch ihre Felder, (urspriinglich zur Fassung der ferromagnetischen Er
scheinungen). Da aber das CURIEsche Gesetz nicht nur fUr paramagne
tische Kristal1e, sondern auch fUr konzentrierte Losungen paramagnetischer 
Salze schon versagte, der berechnete 11'to -Wert z. B. von del' Konzentration 
abhangig war, wurde das modifizierte Gesetz a (T -:f) = C auch auf sic 
angewendet, jedoch ebenfalls nicht mit allseitigem Erfolge. Weder dem 
EinfluB der Konzentration, noo2h der chemischen Bindung tragt das Gesetz 
liberal! Rechnung, noeh gilt es in hinreichend groBem Temperaturinter
vall. Ganzlich unklar ist der EinfluB der elektrischen Felder der Wasser-
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dipole in Losungen, und vielleieht noeh mehr der EinfluB der Kristall
krafte. G. FOEX (10) hat diese Fragen kurzlieh eingehend behandelt; man 
sieht in dieser Arbeit so reeht klar die groBe Vnsieherheit auf diesem 
ganzen Gebiete. - Vor allem aber enthalt die LANGEVINSehe Theorie unter 
anderen Annahmen eine, die, von der modernen Atomtheorie aus beurteilt, 

unmoglieh ist, namlich die im Faktor 3 (= eo:2 -9) enthaltene Mittelung 

uber alle mogliehen Lagen des Vektors des magnetisehen Moments relativ 
zur Richtung des magnetisierenden Feldes. Hieruber ist an anderer 
Stelle mehr zu sagen. Ferner sind die samtliehen x-Messungen bezogen 
auf die Suszeptibilitat des Wassers, weIche heute zu - 0,720 . ro-6 an
genommen wird. 

Die zweite Methode (32) zur Bestimmung des MolekularmSlments, die 
in Absehnitt IV ausfUhrlich behandelt werden wird, ergibt unabhangig 
von jeder theoretisehen Vorstellung das effektive magnetisehe Moment 
des einzelnen Atoms. Es wird namlieh die Kraft bestimmt, weiche in 
einem inhomogenen Magnetfeld auf das elektriseh neutrale Atom in 
Riehtung der Inhomogenitat ausgeubt wird. 

SehlieBlieh sei bemerkt, daB die Quantentheorie einen zahlenmaBig 
angebbaren Wert fUr das Elementarquantum des magnetisehen Moments, 
das sogenannte »BOHRSehe Magnetoo«, rein theoretiseh fordert. 

II. DieRealitat der AmpereschenMolekularstrome. Offensichtlieh 
ist die fundament ale Frage ftir jede atomistisehe Betraehtungsweise des 
Paramagnetismus die naeh der Realitat der AMPEREsehen Molekular
strome. Die ernst en Bedenken allgemeinster Art, weIche gegen deren 
Annahme spreehen, sind bekannt: Die Molekularstrome mussen perma
nente, d. h. widerstafldslose Strome sein, die kreisenden Elektronen 
durfen nieht, wie es die MAXWELLsche Theorie fordert, ausstrahlen, 
also Energie verlieren, denn das magnetisehe Moment eines Atoms miiBte 
dann zeitlieh abnehmen. Es ist bezeichnend und wesentlich, daf3 es die
selben prinzipiellen Schwieriglwiten sind, die der ganzen Atom- und Quanten
theorie noch immer anhaften, und die sehlieBlieh niehts anderes sind, 
als das Problem der Permanenz der Atome, das Problem der Null
punktsenergie. Gliieklieherweise ist die Frage naeh der Existenz der 
AMPEREsehen Molekularstrome, nach der Anwesenheit kreisender, ein 
magnetisehes Moment liefernder Elektronen der experimentellen Vnter
suehung zuganglieh. A. EINSTEIN und W. ]. DE HAAS (9) sowie S. ]. 
BARNETT (3) haben I9I5 dieses Problem aufgegriffen, nachdem bereits 
I908 O. W. RICHARDSON (26) allgemeine theoretische Betraehtungen 
und Vorsehlage zu ihrer Prufung, auf weIche S.]. BARNETT zuruekgreift, 
mitgeteilt hatte. 

Der grundlegende Gedanke ist der, daB einem urn einen Kern krei
senden Elektron, also einem Elementarmagneten, ein mechaniseher Dreh-
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impuls 3 zukommt. Ein soIches System kann daher nach der Theorie des 
Kreisels I) behandelt werden. Ein Magnet, weIcher aus vielen soIchen 
Elementarmagneten besteht, stellt also als Ganzes einen Kreisel dar, 
weil, wie die Existenz eines Gesamtmoments ais Resultante aller ein
zelnen Elementarmomente m zeigt, ein mehr oder weniger groBer Teil der 
Elementarmagnete einen gleichsinnigen Drehimpuls haben. Ein MaB filr 
die Anzahl der gleichgerichteten Drehimpulsvektoren 3 ist die Magnetisie
rung des Korpers ~m. Starke der Magnetisierung durch Drehimpuls des 
ganzen Magneten wird eine Konstante, deren zahlenmaBiger Wert sich 
aus zwei fundamentelJen Konstanten, der Ladung und Masse des Elek
trons, zusammensetzt: 

~m 18 

~3=-;f-i' 

'l£1enn wur Elektronen einen Beitrag zum magnetischen M omc'nt liefern. 
Eine Anderung der Magnetisierung bedingt also eine Anderung des 

Impulsmoments, weIche zu dem Auftreten eines Drehmoments Ver
anlassung gibt. Umgekehrt muB eine Rotationeine Anderung der 
Magnetisierung hervorrufen. In der ersten Form haben EINSTEIN und 
DE HAAS (9), in der zweiten S. J. BARNETT (3) das Problem angegriffen. 
Beide Effekte konnten nicht nur nachgewiesen, sondern auch quantitativ 
gemessen \v'erden. Nachdem die erst en Untersuchungen von EINSTEIN 
und DE HAAS sowie von DE HAAS 2) filr das Verhaltnis der Momente den 

h . h 1 8 1· f . M t eoretlsc en 'vVert - - ge Ie ert hatten, konnten weltere essungen von 
2 fL 

BECK (4) sowie von ARVIDSSON (.2) dieses Ergebnis nicht bestatigen: sie 
erhielten Abweichungen von ungefahr 50%' im Gegensatz zu EINSTEIN-

8 
DE HAAS statt des normalen Wertes - filr Elektronen nicht zu groBer Ge-

fL 

schwindigkeit einen urn etwa 50% groBeren Wert. BECKS Messungen, die 
sehr ausfilhrlich publiziert sind, scheinen groBe Sicherheit zu besitzen, ver
schiedene erhebliche Modifikationen seiner Versuchsanordnung andern das 
Ergebnis in keiner Weise. Filr Eisen erhalt er rund 53, filr Nickel 57% 
Abweichung vom theoretischen Ergebnis. Zum gleichen Ergebnis gelangt 

ARVIDSSON mit ",wei Eisenproben, weIche filr !... zu 3,6 bzw. 3,9· 10 7 filh-
fL 

ren, also ebenfalls zum mehr als doppelten Werte. Auch J. A. STEWART (34) 
kommt mit im Prinzip gleicher Methode zu rund 50% Abweichung filr 
Eisen und Nickel. 

I) Schon MAXWELL hat versucht, so dns Problem experimentell zn lasen, aber 
keinen Erfolg erzielt. 

2) Allcrdings findet auch DE HAAS(I6) einen urn 14 % in gleichem Sinne wie 
BECK abweichendes Ergebnis vom theoretischen Wert. Endgiiltige Werte hat 
DE HAAS, soviel dem Verf. bekannt ist, noch nicht veraffentlicht. 



128 W. GERLACH: 

S. ]. BARNETT (3) findet in seinen Untersuchungen tiber Magnetisie
rung durch Rotation stets Abweichungen im gleichen Sinne von der Theorie, 
und zwar bei Weich eisen, Kobalt, Nickel, Stahl und HEUSLERscher Legie
rung. Doch stimmen seine Versuche unter sich nicht so gut tiberein wie 
etwa die von BECK und ARVlDSSON miteinander; er erhalt zwischen 20 

und 60% Abweichungen von der Theorie. 
Man kann also vorerst n'ur sagen, daf3 die Existenz dieses Kreiseletfekts 

nachgewiesen ist. Da nach den vorliegenden Experimenten ein Zweifel 
an der Realitat der Abweichungen von der Theorie nicht berechtigt er
scheint, muB geschlossen werden, daB in der Theorie ein unbekannter 
inneratomarer Vorgang unberticksichtigt geblieben ist. Es ist bemerkens
wert, daB A. LANDE (21) aus gewissen Schltissen aus dem anomalen Zeeman
effekt zu Annahmen tiber die magnetische Wirksamkeit des Valenzelek
trons und des Atomrumpfes kommt, welche das Auftreten einer doppelt 
so groBen Anderung der Magnetisierung durch ein bestimmtes Dreh
moment (oder eines halb so groBen Drehmoments infolge einer bestimmten 
Anderung der Magnetisierung) - also das Auftreten eines Faktors 
2 entsprechend BECKS Resultat - verstandlich machen. 

Werden auch positive Ladungstrager berticksichtigt, so lautet die 

Beziehung allgemeiner (6) (da das ~ der positiven Ladungstrager immer 
m 

8 
klein gegen - del' Elektronen ist) 

ft 

~m =k-':~ 
~3 2,U' 

worin k unter gewissen Annahmen (6) den Wert 2 hat. 
Schlief31ich ist zu erwahnen, daB BOHR noch allgemeinere Bedenken 

gegen die Verkntipfung von mechanischem und magnetischem Moment 
vorbringt, die sich auf den durch das Experiment gefundenen Dia
magnetismus des Heliums stlitzen, wahrend das Modell des Heliums 
theoretisch paramagnetisch ist: Es ist die Frage nach der Existenz 
»magnetisch toter« Bahnen von Elektronen im Atom. 

III. Paramagnetische Atommomente und WeiBsches Ma
gneton. Die Untersuchungen liber die Existenz eines Magnetons nehmen 
ihren Ausgangspunkt von Messungen der magnetische~ Sattigung ferro
magnetischer Elemente bei tiefsten Temperaturen. Wird aus ihnen die 
Sattigungsmagnetisierung heim absoluten Nullpunkt extrapoIiert, so 
liefert diese das Moment ?no pro Mol oder pro Atom. Die so erhaltenen 
Werte glaubte P. WEISS (39) als Vielfache eines Einheitsmoments von 
I I23,5 Gauss· cm (pro Mol) darstellen zu konnen. Das magnetische Mo
ment des einzelnen Atoms, des (WEISS schen) Magnetons, ergibt sich durch 
Division mit der A VOGADROSchen Zahl 6,06· ro 23 zu I8,6 . ro-22 • Erhalten 
wurden die Momente pro Grammatom und die WEIssschen Magnetonen
zahlen i: 
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Nickel mo = 3370 i = 3,00 
Eisen 12360 II,OO 

Kobalt J) 
Fe. Co 
Fe.Ni 

II232J) 9,99 1) 

10080 8,97 
40544 36,09 
34390 30,6 

129 

Eine zweite Moglichkeit zur Bestimmung des magnetischen Elementar
moments der Elemente bietet die Messung der paramagnetischen Suszepti
bilitat oberhalb des Curiepunktes, d. h. der Temperatur, oberhalb derer 
die bei niederer Temperatur ferromagnetischen Stoffe nur noch para
magnetisch sind, gemaB der WEIssschen Modifikation der LANGEVINSchen 
Theorie. Die vorliegenden Bestimmungen zeigen schlechte (Tberein
stimmung. Es war notig, flI -, fl2 -, r-Eisen anzunehmen, mit den Magnetonen
zahlen fUr Fe3 nach WEISS 36,0, bzw. 30,15 bzw. 60,37; und entspre
chend fUr Nickel flI 8,03, fl. 8,97. 

So erhalt man fur die ferromagnetischen Elemente Eisen und Nickel 
folgende Magnetonenzahlen z: 

Methode: Eisen ~i_Ckel IKobal~ 
Ferromagnetismus II 10-11 I 3 

I 
9 

(Sltttigung bei tiefer Temperatur) 

oberhalb des Curiepunktes II ~I ~. r I 
I 12, 10, 20 

8, 9 I 
15 

Jedoch ist die Annahme von Fe3 obcrhalb des Curiepunktes absolut will
kurlich. Auch findet u. a. HONDA sowohl ganzlich andere Zahlen als auch 
keine ganzzahligen i-Werte2 ). 

Die magnetischen Untersuchungen der paramagnetischen Elemente 
sind kurzlich von AUWERS (1) zusammengestellt worden. Wir behandeln 
daher hier nur eine Anzahlneuerer Untersuchung~n, we1che auf wesentlich 
groBere Genauigkeit Anspruch mach en durften als fast aIle alteren Unter
suchungen; sie beschranken sich auf a) die parama~netischen Tonen der 
Eisengruppe Chram bis Nickel, und Kupfer als Ion Cu", also besonders 
auf die Elemente, welche_ in bestimmter Kristallform ferromagnetische 
Eigcnschaften haben, ferner b) Platin und Palladium alg Metall und 
c) auf einige Gase, unter ihnen besonders die einzigen bis jetzt bekanntcn 
paramagnetischen Gase Sauerstoff und Stickoxyd. 

Die unter a) genannten Elemente sind nur in Ionenform, und zwar 
als feste Salzc oder aIs wasserige Losungen, untersucht. Die 5uszepti-

I) Extrapoliert aus Ni-C()(700/oC()), wei! fiir Kobalt allein Sltttigung nicht zu er
reichen war (BLOCH), bzw. Fe-C(). Die Verbindungen Fe.C() und Fe.Ni haben nach 
WEISS ihre eigenen Magnetonenzahlen. 

2) Die vorstehenden Zahlen sind abgerundet, jedoch weichen die als Endergebnis 
der Messung angegebenen ,Werte (WEISS [39J, Zusammenstellung), um weniger als 1% 

von diesen ganzen Zahlen ab. 
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libitat des Salzes wird gemessen und unter Berucksichtigung des Diamagne
tismus der anderen Molekiilkomponenten (WIEDEMANNS Gesetz) X) die 
magnetische Konstante des Metallions mit mehr oder weniger groBer 
Sicherheit rechnerisch ermittelt. 

Feste Salze. Die eingehendsten Untersuchungen stammen von THEODO
RIDES (36), sodann - etwas alteren Datums - von HONDA gemeinsam 
mit SONE und ISHIWARA. THEODORIDES bestimmte die Suszeptibilitat 
der Sulfate von Mangan, Kobalt, Eisen, der Chloride von Kobalt, Mangan 
und Nickel, des Cr.03 sowie des MnO im Temperaturbereich von rund 
0°-600° C. Ais Methode wurde die Anziehung der Untersuchungs
substanz im inhomogenen Feld benutzt, die Kraft wurde elektrodynamisch 
kompensiert. Es ergaben sich bei 2S 0 C folgende Werte fUr die spezifische 
Suszeptibilitat X der lonen: 

Fe'" in Fe,(S04)3 
Co" » CoS 04 

:> CoC!. 
Mn" » MizS04 

» MilC!. 
» MnO 

~T.'" 
.1.vt " NiC!, 

"'10 6 =56,21 

62,25 
96,29 
88,7 2 

IIo,96 
67,46 
45,57 

i = 29 

} 25 

29 
2&,5 
26,4 0d. 2 7,4') 
16 od. 17 3) 

Die letzte Spalte gibt die aus dem magnetischen Moment, berechnet 
nach LANGEVIN-WEISS aus der Temperaturabhangigkeit von X, erschlos
senen Magnetonenzahlen in WEIssschen Einheiten. Die folgende Tabelle 
vergleicht diese Ergebnisse fur Kobalt und Mangan mit anderen Mes
sungen an festen Salzen sowie an Losungen. Die Zahlen bedeuten die 
WEIssschen Magnetonenzahlen der lonen. Man schlieBt leicht aus diesen 
Zahlen, da(3 allgemein eine recht befriedigende Obereinstimmung vorhanden, 
die GanzzahUgkeit der i-Werte aber keineswegs sichergestellt ist. 

Losungen: Die Ergebnisse weiterer Untersuchungen sind - soweit 
gegen ihre Messung sich 'nicht erhebliche Bedenken geltend machen lassen 
- im folgenden zusammengestellt. AIle Messungen wasseriger Losungen 
und Gase sind auf die Suszeptibilitat x von Wasser bezogen, welche gegen 
Luft, gegen Wasserstoff oder gegen Vakuum gemessen wurde: 

I. P. SEVE (27): Magnetische Depression in einer groBeren Wasser
oberflache (zur Vermeidung von Kapillaritatsfehiern), Feld 17000 Gauss, 
bei 24 0 C gegen Luft -0,746, gegen Vakuum -0,720' 10-6• 

X) J, H. SMITH (z8) stellt eine hypothetische Ubedegung liber den Zusammenhang 
von Diamagnetismus und Farbe der Losung an; er findet in off'enbar nur orientierenden 
Versuchen eine Zunahme des diamagnetischen Moments einer Losung, wenn einer 
Losung ein die Absorptionsbande nach Rot verschiebender Zusatz beigegeben wurde • 

• ) Aus dem Temperaturintervall 0-316 bzw. 316-550° e. 
3) 16 aus dem Temperaturintervall 0-125, 16,9 aus dem Temperaturintervall 

ISO-SOOoe. 



~
 

~
~
 

~
~
 

~ 
~:
:"
'o
 
~~

-'
" 

o
~
 

--
. 

N
-
0

1
 

'?1
 u

;. 
:< 

~r:"
<::.

 
r-t

-
('[)

 
• 

>:1
 

....
. , 

-
;-

-
'T

j 
>:1

 
~~

 (J
q

 
>-1

 
g 

1'0
 

p
i
t
~
 

(J
q

 
~
 
~
 

g 
n;

 ~
 

p
. 

_
. 

Oi
:i 

..
..

 
toO

 
C1

Q 
...

...
 

!!.
 

0 
p

) 
(D

 
>:1

 
~.
 

~ 
OJ

"" 
o
'
~
 

H
 
~
 

S 
..,

...
 

(D
 

D
 

_ 
'"' 

D
 

l
'
 

",
J 

~.
 

V
' 
~
 

;:,
;; 

(J
> 

g 
'" 

£: 
.~ 

2.
 0

 
~ 

~ 
::

rC
)~
 

~
S
(
)
:
:
;
 

....
.. 

ro
 

D
 
~ 

I'»
 
~
~
 

P
"' 
~ 

£.
 :;

::
Je

-:
:;

::
J~

a~
 
e
:
~
 

tIl
 

(i
l 

("D
 

0 
'"1

 
lf

J
 
~
 

"'
0

 
&: 

;+
 
s 

S·
 ~
 

@
 
~.
 
~
 

t1
 
~
 

:r: 
O
C
/
J
O
~
Q
 

c: 
+a

 
Z

 
~
W
 

t1
.;

;-
t1

C
/J

"
, 

t>'Y
 

:>-
C
)
~
 

~
 N

 
';

-'
"t

-
Q

 
yo

 
"'"

, 
~
 

'D
 

0
0

 
!-N

 
w

 
_ 

....
. 

I 
'
D
~
 

'" _00
 

'D
 

.....
 

~t
:t
; 

",Q
 ~C

) 

M
ol

ek
ii

l 

l/
I/

n
" 5

0
4 

Jl
.f

n
"(

N
0 3

'2 
il
fn

" 
Ct

2 

l/
I/

n
" 

0 

C
o"

 5
0

4 

C
O

"C
!2

 
C

O
"N

0
3'

2
 

V
)
 

>::
: 

'"
 

c
)'

"
' 

:r:
'" 

o 
t-

. 
(t>

 '-
<:

 
'?1

 
~
~
~
~
~
:
:
 

U
l 

CD
 

0 
... 

rD
b;

1 
~
'
"
 

~
 

'-<
: 

0
'.

..
 

U
) 

rn
 

'D
 

(
l
)
~
~
n
>
~
 

:< 
. 

(D
 

<
 

1'0
 

1'0
 

",
 

••
 

(D
(J

q
 

r
n

*
,"

 
'"

'~
 

rn
 

~
S
(
D
 

(D
 

b:l 
C/

J 
~.

 
8"

 
q
,
~
 

C
)(

D
 
~
 

~ 
C

)t
-.

 
~
 (

D 
~ 

•
•
•
 w

 
>

:1
.F

 

~ 
~ 

~ 
f:i..

 "
'~ 

:n 
p 

~~
 
~
 

u:
;t

 
H
~
 

o 
rn

 
>:1

 
1t

 
>:1

 
::

r 
n'

 g
 

::
r
p

. 
...

. 
(D

 

~
"
'
(
J
q
*
,
"
,
 

(D
(]

) 
(f

Q
 

(D
 
~
 

(]
) 

i><
i 

S 
0; 

N
 

~ 
~
 ~
 

s: 
u;

. 
Q

 
""' 

I'O
:::

! 
1'0

 
~
 

(")
 

_ 
::

r 
cD

 
~
 

§"
 :

:r
 

CD
 2

. 
CD

 
tj

 
(i

) 

p
~
 

8"
 

(J
q

 
tr

J
'D

 
~
 

~
 

1
-1

. 
~
 

i?'.
. 

g 
§,

 1
'0 

rn
 
~
 

0
' 

>::
: 
~
 

'" 
g 

(
]
)
i
:
i
(
D

 
I.

Q
 

J-o
o'f

 
S

'J
(
'D

I
 

i2 
("D

 
g 

_. 
CD

 
(1

' 
g 

p:
> 

n 
~(
t)
 

r
t:

:r
::

:3
 

::
r:
::
:-
:~
 

::T
 
~
 

5'
 

::!.
 ~
 

g 
g 
~
 

g; 
~
.
 [

JQ
 

>:1
 

>:1
 

r
"
 

P
. 

M
-

[l
l 

S 
&

-E
; 

p
.
§

(
f
Q

 
p

.
§

 
S

;'
" 

[
ll
;
.
o

 
CD

 
CD

 
~
~
 

S
~
~
:
:
J
U
J
~
 

p 
::J

 
-<:

"! 
~.

 
p 

P
. 

[l
l 

-<:
"! 

'"
 

(f
Q

 
(f

Q
 

<:
: 

M
-

eo 
[l

l 
>::

 
<:

: 
0 

::J
 
g;
~.
 

~
 

(J
> 

0
' 
~ 

P
. 

CD
 

I-
1

::
T

CP
 

....
. ·

(
D

U
l
 

...
...

 

S 
~
 

f-..
 
~.

 
::>

 
~
 
~ 

CD
 

::J
 

U
l
o

'U
l
'T

j
[
l
l
U

l
C

J
)
 

(C
 
o
.
.
~
 

CD
 

Q
..

C
D

 
~
 

p
) 

c 
9
~
:
:
J
S
C
D
9
"
~
U
l
'
f
 

W
E

1S
Ss

ch
e 

M
ag

n
et

o
n

en
 (

i 
=

 
Z

ah
le

n)
 

0
-

2
7°

° 
2

8
0

-5
5

0
° 

0
-5

7
5

° 
0

-3
16

° 
3

16
-5

5
0
° 

0
-

26
5°

 

2
9

°-
5

5
°°

 
0

-3
2
5 
° 

fe
st

e 
S

al
ze

, 
w

as
se

rf
re

i 

2 9
,0

4 
(T

H
E

O
D

.) 
2
9,

05
 

29
,0

 
lH

. 
u.

 S
.)

 

27
,3

 
(H

. 
u.

 1
.) 

28
,4

5 
(T

H
E

O
D

.) 

2
7,

43
 

0
-
4

0
0

°
 

6 
' 

(T
H

E
O

D
.) 

2 
,4

J 

2
5,

06
 

(T
H

E
O

D
.) 

2
4,

95
 

24
,9

6 
(T

H
E

O
D

,) 

30
,2

 (
H

. 
t1

. 
S.

) 

24
,0

 (
H

. 
u.

 I
.)

 

25
,0

 
(H

. 
u.

 I
.)

 

I 
m

it
 4

H
2
0 

K
ri

st
al

lw
as

se
r 

29
,2

 
(0

. 
t1

. 
0

.)
 

29
.0

6 
(F

o.
) 

(e
in

 K
ri

st
al

l)
 

~
G
 

CJ
 

Z
 

:s 
~
 

0
\ 

[l
l 
~
 

i'
j 

I 
0 

~ 
~
 
~ 
~
 

o 
t:

l 
Y

' 
S 
~
 

-
p 

CD
 

...
...

 
;J>

 
';;:I

 
S 

u 
&.

..::
::3

. 
o 

'-
' 

se.
 0

 
..

 
tj

 
u 

p
. 

i'
j 

w'
 
I 

~ 
_C

D 
:r: 

:r: 
1

0
0

<
 __

 
.,

. 

,
-

'T
j"

'-
<

.,
. 

_
0

 
'"

 
(tQ

 
CD

 
P

. 
U1

 
'
-
l
~
(
l
)
-
"
8
 

N
~
[
J
q
P
.
U
l
>
=
 

tv
 

C"D
 

r
t
 

I=l
 

~
~
~
o
.
.
 

H
 

[JQ
 

o 
(J

> 

I
~
 

'"
 :

:J 

o 
~
.
 

0 
t-<

 
0 

;ti
 

:;0
 

8
,0

 
::

r.
,.

 
M

-
0 

(D
 

I 

U
l 

t-<
 

I,,
) 

C
J)

 

8' 
c 

1
-1

 
(t

 
:::::

 ~
 8

 dQ
' 

N
 

I 
lo

g
; 

o
Q

::
T

;J
>

 
o 

-
[l

l 
CD

 
• 

-
"-

l 
>::

 
::J

 
';

::
!t

,[
2

 
S 

\
0

-
-

CD
 

f-d
 

(J
q

 
(J

> 
o 

aQ
 

I 
(J

> 
",

>
:1

 :;::J
 u

&
;:

; 
0;

. 
0 

~
 

I,,
) 
~:

;o
 

0
0 

-
Ij

 

[l
l(

fQ
 

U
l 

CD
 

U
l 

Cf
Q 

CD
 

CD
 

';'
 

>:1
 

'T
j
«

;
 

(D
 

H:
>. 

0::
':"

:" 

L
o

su
n

g
 i

n
 W

as
se

r 

29
,3

3 
(C

A
. 

ll
. 

M
o.

) 

29
,3

3 
(C

A
. 

t1
. 

M
o.

) 

29
,4

3 
(C

A
. 

u.
 M

o.
) 

sc
h

w
ac

h
e 

K
o

n
z,

 2
4,

0 
st

ar
k

e 
K

o
n

z.
 

2
5,

0 
(C

A
. 

t1
. 

M
o.

) 

24
,5

5 
(B

R
.) 

24
,5

5 
(B

R
.) 

L
it

er
at

ur
 z

u
r 

Ta
be

l!
e:

 
P

. 
T

H
E

O
D

O
R

lD
E

S,
 

Jo
u

rn
. 

d
e 

P
by

s.
 

19
22

, 
3,

 
I-

2
0

. 
P

. 
C

A
B

R
ER

A
, 

Jo
u

rn
: 

d
e 

P
hy

s.
 

19
22

, 
3,

 4
4

3
-4

6
0

 
(d

as
el

bs
t 

vi
el

e 
w

ei
te

re
 L

it
er

at
u

ra
n

g
ab

en
).

 
B

R
A

N
T,

 
P

hy
s.

 R
ev

. 
19

21
, 

1
7

,6
7

8
. 

FO
E

X
, 

A
nn

. 
d

e 
P

hy
s.

 1
92

1,
 1

6,
 1

74
. 

H
O

N
D

A
 

t1
. 

SO
N

E,
 

T
h

e
 S

c.
 R

ep
. 

T
o

b
o

k
u

 1
91

4,
 

3,
1 3

9,
 z

it
ie

rt
 n

ac
h

 P
. 

C
A

B
R

ER
A

 
1. 

c.
 

H
O

N
D

A
 

t1
. 

IS
H

lW
A

R
A

, 
T

h
e 

S
c.

 R
ep

. 
T

o
h

o
k

u
 

19
14

, 
3,

 
3

°3
,4

,2
1

5
, 

zi
ti

er
t 

n
ac

h
 P

. C
A

B
R

ER
A

 1
. C

. 
K

. 
O

N
N

ES
 

U
. 

O
O

ST
ER

H
U

IS
, 

P
ro

c.
 

A
rn

st
. 

19
13

, 
IS

, 
32

2.
 

~ ~ " ::T. ~ '" " i:
j p.
. :. o 8 0
" ~ H

 
OJ

> ... 



i 
29 

28 

27 

26 

25 

Kobat! 

Nickel 

Kupfer 

W. GERLACH: 

Abhangigkeit von der Konzentration nach CABRERA und 
MOLES, s. Abb. I. 

Fe" 26 Magnetonen nach CABRERAS(;) Schiitzttlzg. Ergeb
nisse sehr unsicher: FeS04 26,51; FeCt", 26,S:--26,0(?), 
FeS04 • S04(NH4 ). 26, 26,5 27, 27,5, 28,5, 29,0. 

Co" s. vorstehende Tabelle. 
Co'" WERNERsche Komplexsalze mit Co'" waren diamagnetisch. 

Fiir Co'" ergab sich aus ihnen sehr geringer Paramagnetismus 
(i= 1-2); nicht zu berucksichtigen, da uniibersehbare 
chemische Einfliisse. 

Ni" 16 Magnetonen (WEISS, CABRERA, BRANT in recht guter 
Ubereinstimmung), dagegen in festen Salzen auch 16,92 
(THEODORIDES), aus ungesattigten Komplexverbindungen 

13,°· 
Cu" 9,1-10,0, auch 9,6 (HONDA und ISHIWARA aus Cu.S04 

und CuCt.). 
Cu' Kein Moment. 

Gase. Paramagnetisch wurden bisher 

./ -- FeCl3 
nur Sauerstoff und Stickoxyd befunden. 
Die vorliegenden Messungen stimmen 
recht gi.lt iiberein, vor aHem die letzten 
Untersuchungen von SONE (29) scheinen 
sehr 50rgfaltig ausgeftihrt zu sein (kom
primierte Gase). Die WEIssschen Zahlen 
sind nicht ganze Zahlen: 0" zwischen 13,9 

V 
L: "'~(S4)3 

i/ 

Abb. I. 

10 Konz. 15 
und 14,12, NO 8,9-9,2. Wasserstoff 

5 

er erhielt (bezogen 
(x bezogen auf 20° C 

wurde von SONE diamagnetisch befunden, 
auf Wasser -0,720' 10-6) fUr sehr reine Gase, 

und Atmospharendruck): 

Gas 

Luft 
Sauerstoff 
CO. 
~ 

N (+ atmosph. 
• Ede1gase) 

Argon 
H· 

'" 

Z'106 

+ 23,60 
+ 104,1 

°,4 2 3 Il 

0,265 

[- 0,288 

°,360 

5,86 
1,983) 

(zwischen - 2,05 und - 1,90) 

". 106 

+ 0,02873 

+ 0,1386 
- 0,000779 

- 0,00°3°9 
- 0,00°336]·) 

- 0,0004 22 

- 0,010 
- 0,00017 8 

II Fur feste Kohlensiiure erhielt ISHHYARA den gleichen Wert - 0,42' 10-6• 

2) Reinheit des Gases unsicher. 
3) Flussiger Wasserstoff: - 2,7 bzw. - 0,186. 10-6 (KAMMERLING-ONNES und 

PERRIER). 
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IV. Richtungsquantelung und Bohrsches ,Magneton. Wahrend 
die Festsetzung des Magnetons im 'WEISS sehen Sinne ein rein experi. 
mentelles Versuehsergebnis ist ohne irgendeine spezielle Atomvorstel· 
lung, maeht die Quantentheorie eine ganz bestimmte Aussage tiber das 
Elementarquantum des magnetisehen Moments. Diese geht hervor aus 
den AusdrUeken fUr das magnetische Moment m eines Kreisstromes, erzeugt 
dureh das rotierende Elektron, und fUr das meehanisehe Impulsmoment 0 
eines solchen Rotators. Ersteres ist gegeben dureh das Produkt aus 
Ladung des Elektrons mal Umlaufszahl pro Sekunde mal umsehriebener 
Flaehe (im Idealfall ein Kreis), letzteres dureh das Produkt Masse des 
Elektrons mal Winkelgesehwindigkeit mal Quadrat des Umlaufsradius, also 

wee e 
m=e-na2 =-wa'; m--wa" :J=,uwa'; m=-:J. 

ZTC 2 - Z ' 2ft 

Ftir das meehanisehe Impulsmoment fordert die Quantentheorie nur diskrete 
. h 2/t 3h nh C!_ h 

Welte -, -, - Ein »einquantiges« Atom, d. h . .-s--, 
21C Z n Z n Z n Z n 

stellt somit einen Atommagneten mit dem Elementarquantum des magne· 

tischen Moments dar, dessen GroDe sich aus ~=1,77' 10 7,h=6,53 . 10-'7 
ft 

zu m = 9,21 . 10-21 bereehnet, oder wie bisher, auf das Mol bezogen: m· N 
(AVOGADROSche Zahl = 6,06. 1023) AI = 5548 Gauss· em. Diese GroDe 
heiDt das Bohrsche Nlagneton. Beim Wasserstoffatom, als einfaehstem Fall 
cines einquantigen Atoms, steht der Vektor des Impulsmoments senkreeht 
auf der Bahnebene des einen Elektrons, somit aueh die Riehtung des 
magnetischen Moments. Bei komplizierten Atomen tritt an die Stelle 
dieser Bahnebene die invariante Ebene des Atoms, auf der der Vektor des 
Gesamtimpulsmoments, die Resultante aller Elektronenbahnen, senkreeht 
steht; mit ihm faUt wieder der Vektor des magnetisehen Moments zu· 
sammen. Hat cin Atom kein Magneton, so heiDt dies zugleieh, daD aueh 
sein meehanisehes Impulsmoment Null ist. Die Kenntnis der Quanten· 

h 
zahl n, del' Anzahl der Imp ulsmomente - oder die Anzahl del' Magne· 

zn 
tonen, ist fUr die Kenntnis des Baus des Atoms sowie fUr spektroskopische 
Fragen von hoher Bedeutung (30). 

Aueh tiber das Verhalten von Atommagneten unter der Wirkung 
eincr magnetischen Kraft macht die Quantentheorie ganz bestimmte 
Aussagen. Sie verlangt na,l11lieh, wie gleiehzeitig P. DEBYE und A. SOM. 
MERFELD theoretisch zeigten, daD die Riehtung des Vektors des magne· 
tisehen Moments nur ganz bestimmte raumliehe Lagen relativ zur Rich· 
tung del' Kraftlinien des Magnetfeldes einnimmt. FUr ein einquantiges 
Atom sind nur solche Lagen moglieh, in welehen die invariable Ebene des 
Atoms senkreeht zur Riehtung der Kraftlinien steht. Das magnetisehe 
Moment fallt dann also in die Richtung der Kraitlinien und kann sich 
parallel oder antiparallel zu diesen einstellen; es sind also zwei Lagen 
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moglich. Ein n-quantiges Atom kann 2n Lagen einnehmen, deren Nei-, 
gungenzu den Kraftlinien durch cos..'f= +~(n' = 1,2, ... n) gegeben sind. 

n 
Man sieht, daB mit zunehmender Impulsquantenzahl n immer mehr An
naherung an das klassische Verhalten eines Atommagneten in einem 
Magnetfeld erreicht wird: denn nach der klassischen Theorie wird ein 
Atommagnet, dessen magnetische Achse zunachst im feldfreien Raum 
ganz beliebig gerichtet ist, in einem homogenen Magnetfeld unter Bei
behaltung seiner Richtung relativ zu den Kraftlinien des Feldes urn diese 
als Kreisel eine Prazessionsbewegung ausfiihren. Der »klassischen« Folge
rung, daB jede Lage des Atommagneten moglich ist, steht die Forderung 
der Einstellung unter ganz bestimmte Winkel zum Feld in der Quanten
theorie gegeniiber. 

In einem· inhomogenen Magnetfeld wirkt auf einen Atommagneten 
eine ponderomotorische Kraft, deren GroBe sich fUr den quantentheore
tischen Fall eines einquantigen Atoms aus dem Produkt des magnetischen 

M d d I h . 'fJH. .. h oments m un er n omogemtat ~ erglbt, wenn die RIC tung der 

Inhomogenitat mit· der Richtung des Feldes, also auch mit der Einstel
lungsrichtung der magnetischen Achse, zusammenfallt. Entsprechend 
der Einstellung solcher Atome parallel und antiparallel zur Richtung der 
magnetischen Kraft wird ein Atom mit annahernd gleicher Wahrschein-

lichkeit entweder im Sinne oder im Gegensinne von ~~ bewegt werden. 

Sind viele Atome vorhanden, so werden diese in zwei annahernd gleich 
groBe Gruppen aufgeteilt. 

Experimentell ist diese F orderung der Quantentheorie priifbar. Wenn 
ein Strahl von Atomen durch ein inhomogenes Magnetfeld hindurch
geschickt wird, so werden die Atome zunachst entsprechend ihrem magne
tischen Moment eingestellt; infolge der auf die gerichteten Atome wir
kenden Kraft wird der Strahl aufgespalten, indem die Atome mit par
allelem Momentvektor angezogen, die mit antiparallelem Momentvektor 
abgestoBen werden. Bedingung fUr die Beobachtbarkeit dieses Vor
ganges ist, daB der Atomstrahl in einem solch hohen Vakuum verlauft, 
daB keinerlei Beeinflussung der Atome durch Felder benachbarter Atome 
oder durch ZusammenstoBe erfolgt. Auf dieser Uberlegung beruht der 
Vorschlag von O. STERN (32) zur Priifung der Therorie der Richtungs
quantelung, welcher von O. STERN und dem Verf. (13,14) experimentellzu
nachst fiir das normale Silberatom durchgefiihrt wurde. Ein Silberatom
strahl von etwa rechteckigem Querschnitt (Dimensionen etwa 0,05 . 0,5 mm, 
lauft parallel einem schneidenfOrmigen Pol eines Elektromagneten im 
hochsten Vakuum. Nach Durchlaufen dieses inhomogenen Magnetfeldes 
wird er auf einer Platte aufgefangen. Das Magnetfeld ist derart, 
daB die Inhomogenitat langs des ganzen Weges des Atomstrahls durch 
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das Feld gleichgroB ist und mit der Richtung der Feldkraftlinien zu
sammenfallt. Der Niederschlag des Silberstrahls ist bezuglich seiner 
Form durch Blenden, welche er durchlauft, gegeben. Abb. 2a gibt eine 
Mikrophotographie eines solchen Niederschlags in 40facher VergroBerung. 
Nach Einschalten des magne
tisch en Feldes wird der Silber
atomstrahl III zwel diskrete 
Strahlenaufgespalten, wie dieMi
krophotographie Abb. 2 b zeigt, 
deren einer zum schneidenfor
migen Poischuh hingezogen, 
deren anderer von ihm abge
stoBen worden ist. 

Hiermit ist zunachst der 
Nachweisgeliefert, daB die Silber
atome im Magnetfeld sich so 
verhalten, wie es die Quanten
theorie fUr einquantige Atome 
fordert. Insbesondere steht fest, 
daB gleichviel Atome parallel 
und antiparallel sich einstellen 
und daB alle Atome eingestellt 
und abgelenkt werden. Es laBt 
sich aber weiterhin aus diesen 
Versuchen auch das magnetische 
Moment der Silberatome be
rechnen. Denn die GroBe der 
Ablenkung, welche am Nieder
schlag ermittelt werden kann, 

oH1) 

hangt ab von der Kraft \ m \ as 
und der Zeit, wahrend welcher 
diese Kraft auf die Atome wirkte. 
Letztere ergibt sich aus derW eg
strecke im Magnetfeld und der 
GeschwindigkeitderSilberatome, 
welche unter den gleichen auBe

Abb.21\. 

Abb. 2 b. 

ren Verhaltnissen von O. STERN direkt gemessen war. Es ergab sich 
fUr das magnetische Moment des Silberatoms (14) bezogen auf das Mol, 
also fur m· N aus zwei Versuchen 

M= 5200 und 5750 Gauss· em, 

) k I h · G n Gauss I . ht 
I Es onnten n omogemtaten von der rOlJenordnung 150000 em etc er-

reicht und genau gem essen werden. 
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also im Mittel mit einem moglichen Fehler entsprechend der Genauigkeit 
der Messung der einzelnen in die Berechnung eingehenden Daten von 
-I- 5 % 11;[ = 5475 Gauss· cm; das Resultat ist in voller Ubereinstim
mung mit dem theoretischen Werte M = 5584 des BOHRschen Magnetons. 

Die beiden, unseres Erachtens eindeutigen, Versuchsergebnisse, der 
Nachweis der Richtungsquantelung und die Bestimmung des Zahlenwertes 
des Magnetons, stellen uns vor drei Aufgaben: die Klarung des Mechanis
mus der Orientierung der Atome in die diskreten Lagen, die Vereinigung 
des WEIssschen Magnetons und des BOHRschen Magnetons, und schlieB
lich den Nachweis der Richtungsquantelung in anderen physikalischen, 
besonders magnctooptischen Phanomenen. 

Die erste Frage scheint uns zur Zeit eine rein theoretische zu sein, der 
experimentell ebcnsowenig beizukommen ist, wie etwa der direkten Mes
sung der »Lebensdauer« de, BOHRscben Zustande. Aus den genannten 
Experimenten ist nur die eine Angabe zu machen, welche Zeit ein Atom 
hochstens braucht, um sicb in die durch das Feld gegebene Richtung 
einzustellen. Die scharfe Begrenzung der abgelenkten Strahl en in den 
Versuchen von STERN und dem Verf. zeigt, daB die Einstellung aller
mindestens nach dem erst en halben Zentimeter Strahlengang im Feld 
vollstandig ist; hieraus berechnet sich eine Einstellungszeit gleich oder 
kleiner als ro-s sec. A. EINSTEIN und P. EHRENFEST (8) haben die 
Schwierigkeiten bei der Vorstellung der mechanischen Einstellung der 
Atome eingehend diskutiert: sie konnten drei Moglichkeiten ausdenken, 
welche samtlich zu schwerwiegenden Widersprtichen allgemeiner Art 
ftihren. Die Annahme, daB die Atome beim Eintritt in das Magnetfeld 
unter allmahlicher ,Abnahme der Prazessionsbewegung gerichtet werden 
(wobei zur Einstellung der antiparallclen Atome Energie aus dem Strah
lungsfeld aufgenommen wird), ftihrt nach klassischer und quantenmaBiger 
Berechnung zu Einstellungszeiten von ro 9_ro" sec, die nach dem Er
gebnis des Experiments ausgeschlosscn sind. Nach der zweiten Hypo
these sind die Atome immer vollstandig quantisierf (»richtungsgequan
telt«), die Einstellung crfolgt also beim VerdampfungsprozeB oder nach 
einem ZusammenstoB mit einem anderen Atomc entsprechend der Rich
tung - aber unabhangig von der Starke - des an dieser Stelle herr
schenden Feldes; die Orientierung paBt sich bei wcchselnder Felclrichtung 
jeder Anderung sofort an. Das ftihrt, wie EINSTEIN unci EHRENFEST 
zeigen, zu Wiclersprtichen mit der Mechanik. Schliel3lich wird cliskutiert 
die Einstellung cler Atome, deren Momente im Dampfzustancl ganz 
willktirlich beztiglich des clort herrschenden schwachen F elcles gerichtet 
sincl, clurch ultrarote Strahlung, namlich Ausstrahlung unci positive unci 
negative Einstrahlung I ) als Ubergangc zwischen nichtquantenmaBigen 
Zustanclen in Quantenzustande: aber mit einer auBerorclentlich hohen 

I) 1m Sinne der EINSTEINschen Theorie der Warmestrahlung. 
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)Reaktionsgeschwindigkeit« entsprechend dem Verhaltnis der wirklichen 
und klassisch berechenbaren Einstellungszeiten « 10-5: 109). Aber 
auch diese Oberlegung fuhrt zu unuberwindbaren Vorstellungsschwierig
keiten, wei I sie einen Unterschied zwischen strahlungsfahigen und rein 
mechanischen (d. h. nicht strahlungsfahigen) Systemen mach en muB. -
So ist die Theorie, welche die Richtungsquantelung voraussagte, durch 
den experimentellen Nachweis ihrer Existenz in groBe Schwierigkeiten 
geraten! I) . 

Fur die Beantwortung der zweiten Frage, wie das Ergebnis der STERN
GERLAcHschen Messung des Magnetons mit dem WEIssschen Magneton 
vertraglich ist, ist nicht allein zu beachten, daB das W EIsssche Magneton 
fast genau 1/5 des BQHRSchen Magnetons ist, sondern auch daB die An
zahl der W EIssschen. Magnetonen der Metallionen und der Gasmolekiile 
(02,NO) recht groB ist und nicht zum wenigsten, daB eine strenge Ganz
zahligkeit der WEIssschen Magnetonenzahlen bei der Unsicherheit der 
Berechnung und der Unkenntnis aller moglichen Einflusse auf die x-Werte 
kaum zu er'warten ist. W. PAULI (25) hat zuerst darauf hingewiesen, 
daB die Richtungsquantelung bei der Berechnung des magnetischen 
Moments von Molekiilen aus Messungen ihrer Suszeptibilitat im Gas
zustande heranzuziehen ist. rhre Berucksichtigung andert den Zahlen
faktor in der LANGEVINSchen Beziehung V 3 R Cm ganz wesentlich, da er 
sich aus der Annahme der Gleichberechtigung aller Richtungen der Atom-

I 
magnete relativ zum auBeren Magnetfeld gemaB -20. = 3 ergibt, worin 

cos v 

.[} aIle moglichen Winkel zwischen Achse der Atommagnete und Magnet
feld bezeichnet. Nach der Theorie der raumlichen Quantelung kann der 

Winkel aber nur die Werte cos .[} = -1- nI (n, = I, 2 •. n) haben, so daB fur 
n 

n=1 
n=2 

3 

allg. 

:oKlassischer« Fall n sehr groJil 
folgt. Setzt man 

=t 
= ~i 

I (n + I) (2 n + 1) = - -'--'-----'---'-::--. 
3 
I 

=} 

21Z2 

mQ = -V 3R C = i· mw = k • mE, ' 

(I) 

mo das gemessene magnetische Moment, mw und mE das W EIsssche bzw. 
BOHRsche Magneton, i die WEIsssche Magnetonenzahl und k die schein
bare BOHRsche Magnetonenzahl, d. h. ohne Berucksichtigung der Rich
tungsquantelung, so folgt die wahre BOHRsche Zahl n aus 

I) Uber nach allgemeinere grundsiitzliche Schwierigkeiten s. N. BOHR, Zeitschr. 
f. Phys. 1922, 13, S. 149 Anmerkung und Text. 
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(a) 

oder die wahren BOHRschen Magnetonenzahlen folgen aus den schein-

(= WEISS SChSe Zahlen i) baren k 

n= k_. k=Y~(n+I)(an+I)' (3) -V 3 cos2..9-' 2 

Von allen untersuchten Gasen sind nur Sauerstoff und Stickoxyd (NO) 
paramagnetisch befunden worden. Fur Sauerstoff liegen zwei neue Mes
sungen vor, welche fur das Molmoment ergeben: 

WEISS, BAUER und PICCARD IS 870 Gauss· cm 
T. SONE 15610 Gauss· cm. 

Aus ihnen berechnen sich die WEIssschen Magnetonenzahlen i zu 14,12 

bzw. 13,9; die Abweichungen von der Ganzzahligkeit ubersteigen die von 
den Autoren angegebene Genauigkeit, aber man sieht zumindest, daB die 
Differenzen zwischen den verschiedenen Messungsreihen (beide bezogen 
auf die Volumsuszeptibilitat des Wassers - 0,720' 10-6) noch groBer 
sind. NO ist nur von WEISS, BAUER und PICCARD gemessen: i=9,2 
WEIsssche Magnetonen. Wendet man die PAuLIsche Uberlegung nun 
auf diese Werte an, so hat eine Ganzzahligkeit der i-Werte natiirlich uber
haupt keine Bedeutung mehr. Die »scheinbaren« BOHRschen Quanten-

i 
zahlen k = - sind dann fur i = 9 k = 1,8, fur i = 14 k = 2,8. Nach 

5 
der Formel (3) berechnen sich fur die wahren BOHRschen Quantenzahlen 
n = 1, 2 . .. die scheinbaren k: 

1l = I k = Yg = 1,73 

1z=a k=Y7,s=a,74 
3 

usw. 

Die Ubereinstimmung dieser errechneten k-Zahlen mit den aus den ge
messenen Molekularmomenten folgenden k-Zahlen ist so gut, als man 
erwarten kann: der SchluB, daB also das NO-Molekul ein BOHRsches 
Magneton, das 02-Molekul zwei BOHRsche Magnetonen hat, scheint be
rechtigt. 

CABRERA (7) hat versucht, die fur die zwei- und dreiwertigen Ionen 
der Gruppe Chrom bis Kupfer gefundenen WEIssschen Magnetonenzahlen 
mit dem BOHRschen Atommodell in Verbindung zu bringen unter Be
nutzung ahnlicher Vorstellungen, wie sie zuerst von R. LADENBURG (20) 
in seinen Betrachtungen uber gefarbte Ionen und Paramagnetismus vor
gebracht wurden. (Diese qualitativen Uberlegungen sind naturlich un
abhangig von der absoluten Zahl der Magnetonen.) CABRERA teilt die 
unvollstandige N-Gruppe der Elektronen in zwei Klassen NI und N 2 , von 
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welch en nur die Nx-Elektronen zu dem magnetischen Moment beitragen. 
Wir geben in Abb. 3 seine Zahlen in graphischer Darstellung X): Abszisse 
sind die Anzahl der N x -Elektronen, Ordinate die WEIssschen i-Zahlen2 ). 

Die Zahlen der N 2 -Elektronen wechseln zwischen 2 und 3 ab, z. B.: 
Zahl der Elektronen in der Gruppe 
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Elemente mit gleichen N,-Zahlen sollen auch die gleichen i-Zahlen haben: 
leider ist nur eine Moglichkeit einer derartigen Prtifung vorhanden: anM n" 
und Fe"'; hier stimmt sie, denn fUr beide ist i = 29 gemessen worden. 
Ein solcher - dem KOSSEL-SOMMERFELDschen spektroskopischen ent
sprechender - magnetischer Verschiebungssatz ware von entschiedener Be
deutung fur unsere Kenntnis yom Bau dieser paramagnetischen Atome: 
denn er wurde in Verbindung mit der BOHRschen Tabelle der Elektronen
anordnung zeigen, daB die Zahl der Elektronen einer unvollstandigen 
Elektronengruppe fur verschiedenwertige Ionen des gleichen Elementes 
nicht dieselbe ist. 

I) Bez. der inneren Kurve s. S. 141. 
.) DerWert fiirTitan ist aus Messungen von Wedekind an TiCl3 berechnet (8-9). 
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CABRERA halt an der Realitat des VVElssschen Magnetons fest. Man 
muB so fragen, ob sich, nachdem man aus den Uberlegungen PAULIS 
gesehen hat, daB die Berticksichtigung der Richtungsquantelung die 
WEIssschen Zahlen der Magnetonen der Gase O. und NO auf sehr plau
sible BOHRsche Quantenzahlen zurtickftihrt, - ob sich eine Moglichkeit 
bietet, auch die \VEIssschen Zahlen der Ionenmagnetonen auf das BOHR
sche Magneton zurtickzuftihren. Einen sehr deutlichen Hinweis auf eine 
naheliegende Deutungsmoglichkeit geben die gefundenen Zahlen selbst. 
Sie sind in runden Zahlen 

i =9 NO, Pd('-.....,8), Pt(8,9), Cit" (9-1 0) Ti"'(8-9) 
14 0. 
19 C'" r , .ilfnO. 
24 Cr" 111112 °3(25) Co"(24-25) 
29 Mn" Fe'" MnO(26-30) 

Nur Fe" mit 26 (sehr schwankende Werte zwischen 26-29) und Ni" 
mit 16 (auch 13 und 17 gefunden) fallen aus dieser Reihe heraus, also 2 

von 16. Wo erhebliche Schwankungen vorliegen, sind diese in Klam
mern vermerkt [z. B. Co" (24-25)]. 

Versucht man (12) auch ftir diesen Fall die Berticksichtigung des 
Richtungsquantelungseinflusses durchzuftihren, so ergeben sich in Fort
setzung der obigen Zahlenreihe ftir die wahren BOHRschen Zahlen n die 
»scheinbaren« kber1 welche mit den aus der Beobachtung an den mit-

angegebenen Elementen und Ionen folgenden kbeob =.i zu vergleichen sind: 
5 

11 = 1 2 3 4 5 
kber = 1,73 2,74 3,74 4,75 5,75 

l 
-=kbeob = 1,8 
5 

2,8 3,8 4,8 5,8 

NO,Pd, °2 Cr'''MnO. Cr" Co" Mn"Fe'" 
Pt, CIt" Ti" Mn.03 (5,0) MnO(6,o). 

Es ist schwer anzunehmen, daB diese Ubereinstimmung der Werte.i 
5 

und kber reiner Zufall ist, zumal sich so ftir die paramagnetischen Ionen 
durchaus plausible Quantenzahlen ergeben. Doch kann nicht geleugnet 
werden, daB schwere Bedenken gegen die Anwendung der Richtungs
quantelungstheorie auf Losungen und feste Salze bestehen: denn man hat 
mit Sicherheit in beiden Fallen mit der Anwesenheit anderer Felder zu 
rechnen, welche die Richtungsquantelung zu stOren wohl befahigt sind. 
Dieser Einwand kann aber auch gegen die Anwendung auf Gase unter 
hohem Druck (0. ist z. B. unter 30 Atm. gemessen) gemacht werden; 
weiterhin haben alle Modellvorstellungen tiber 11101ekiile - wie 0., NO
versagt, so daB hierin eine Unsicherheit liegt, welche bei der Ubertragung 
der Richtungsquantelung auf die paramagnetischen Atomionen nicht in 
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Betracht kommt. Zu beachten dtirfte aber besonders sein, daB aUe 
Messungen in sehr starken magnetischen Feldern gemacht sind, und daB 
fUr das Eintreten der Richtungsquantelung das Verhaltnis dieser zu 
den stOrenden Molekularfeldern in Betracht kommt. Auch ist bekannt, 
daB viele absorbierende und fluoreszierende feste Kristalle Zeemaneffekte 
schon in viel schwacheren Feldern zeigen, also eine Oberwindung der 
inneren Krafte durch das auBere Magnetfeld anzeigen. 

In der Abb.3 S. 139, welche die CABRERAsche Deutung derWEIssschen 
i-Zahlen enthalt, sind innen die nach vorstehender Oberlegung erschlos
senen BOHRschen Zahlen eingezeichnet. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die Ergebnisse der Messungen, 
welche zu dem WEIssschen Magneton fUhren, keineswegs im Gegensatz 
zu den Forderungen der Quantentheorie stehen. Vielmehr ist zu er
warten, daB gerade diese in der Richtungsquantelung den Schltisselliefert, 
wie die WEIssschen Magnetonenzahlen in die wahren BOHRschen Moment
werte umzurechnen sind (12). 

Wir haben im vorstehenden die Richtungsquantelung in der tiblichen 
Weise nach DEBYE -SOMMERFELD - BOHR behandelt. 1m gleichen Sinne 
wurde das Ergebnis der Silberatomstrahlvers1,lche gedeutet, welches dann 
eindeutig den Nachweis liefert, daB 1. im magnetischen Feld nur die 
parallele und antiparallele Einstellung der Atomachsen, nicht aber die 
"NuIlsteIlung", d. h. Atomachse senkrecht zum Feld (BOHRS Verbot), 
vorkommt, und daB 2. das Silberatom ein magnetisches Moment von 
einem Magneton hat. Rein experimentell sagt aber der Versuch nur 
aus, daB in Richtung der Kraftlinien eine Momentkomponente + 1 
vorhanden ist; die anderen Aussagen sind mit der theoretischen Vor
stellung, daB einem mechanischen Quantendrehimpuls auch ein Magneton 
entspricht, gewonnen. Diese Auffassung ist nun auf Grund der LANDE
schen Analyse der Zeemaneffekte wieder zweifelhaft geworden I); und in 
der Tat zeigen ja auch die BEcKschen Messungen tiber die GroBe des 

EINSTEIN - DE HAAS - Effektes (s. 0.), daB das Verhaltnis ; > 1 (etwa 

gleich 2 ftir Eisen und Nickel) ist. Der Wert 2 kommt nach A. LANDE 
aber gerade allen Atomen im s-Termzustand eines Multiplettseriensystemes 
zu, also auch dem Silberatom im Normalzustand2 ); ein solches Atom 
macht urn die Richtung der Kraftlinien eine Prazessionsbewegung mit 

I 
festem Winkel .{} zwischen Atomachse und Feld. ~ ist nach LANDE 

COSv· 
eben dieserWert 2, so daB fUr ein solches Atom mit dem Drehimpuls I als 
Komponente des magnetischen Moments + 2 m cos 60° = + m zu 

I) leh danke Herrn' A. LANDE fUr seine Anregung zu diesen UberIegungen in 
einem langeren freundsehaftliehen Briefweehsel. 

2) s - Term des Dublettsystems, hierzu und zum folgenden s. Artikel LANDE in 
diesem Bande. 
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erwarten ist: in der Tat das bei den Atomstrahlversuchen beobachtete 
Ergebnis. Diese Deutung - wenn auch nicht so einfach wie die oben 
gegebene Ausgangsvorstellung - hat den bemerkenswerten Vorteil, daB 
sie mit den Aussagen des anormalen Zeemaneffekts, der ebenfalls auf 
der Richtungsquantelung beruht, in Ubereinstimmung ist; man braucht 
dann das Fehlen des unverschobenen Spaltbildes in den AtomstrahI
versuchen nicht mehr auf eine besondere Hypothese zuriickzufiihren, 
die in dem BOHRschen "Verbot" der Querstellung der Atomachsen gegen 
das magnetische Feld enthalten ist. 

V. Magneto-optische Fragen. Die magneto-optischen Fragen werden 
heute gewohnlich vom Gesichtspunkt des Atombaus aus behandelt. Es 
ist aber sicher, daB auch sie berufen sind, an der Aufklarung des magne
tischen Problems mitzuwirken. Die beiden von PASCHEN und BACK (23) 
entdeckten Effekte sowie die Erforschung der anomalen Zeemantypen 
liefern fiir beide Fragen wichtigste Unterlagen, wie sich besonders aus den 
Arbeiten von A. LANDE (21) ergibt, dem es gelang, aus der HEISENBERG
schen Theorie (18) der Aufteilung des Gesamtimpulsmomentes eines Atoms 
auf Leuchtelektron und Atomrumpf mit tieferer und modellmaBiger Be
griindung dieser Annahme neue Gesichtspunkte fiir den anomalen Zeeman-

effekt als auch einen Grund fiir die anomalen ~ -Werte aus den Versuchen 
!t 

von EINSTEIN - DE HAAS - BECK - BARNETT zu finden. Von beson-
derer Bedeutung fiir aIle magneto-optischen Fragen ist die Theorie der 
Richtungsquantelung. Jedoch muB bestimmt behauptet werden, daB 
diese sich bisher aus keinem magneto-optischen Effekt hat erkennen 
lassen, natiirlich abgesehen von dem Zeemaneffekt selbst. Offenbar muB 
man zwei ganz verschiedene Arten von Richtungsquantelung unterschei
den: einmal die Frage der Anderung des Impulsmomentes in Richtung 
des magnetisch~n Feldes bei Ubergangen eines Atoms aus einem Zustand 
in einen anderen - das gentigt zum normalen Zeemaneff'ekt - und 
zweitens die Frage der festen Einstellung der Impulsachsen in die 
Richtung des magnetischen Feldes. Wenn letztere statthat, so sollte 
ein Gas oder ein Metalldampf im Magnetfe1d anisotrop, doppelbrechend 
sein: dieser Effekt konnte bisher nicht beobachtet. werden. Doch muB 
bemerkt werden, daB man zu dieser Anisotropie nur mit den klassischen 
Vorstellungen der Dispersion kommt, das Fehlen des Effektes also eng 
mit der ungeklarten Frage nach dem Zusammenhang von Dispersion 
und Quantentheorie verkntipft ist. 

Besonderer Wert') ist in letzter Zeit auf einen zuerst von GREGOROFF 
und GEORGIEWSKI (38) beobachteten magneto-optischen Effekt gelegt 

,) Vgl. z. B. N. BOHR, Zeitschr. f. Physik, 1923, 13, S. 149. BOHR driickt sich 
sehr vorsichtig aus: .man mu~ darauf vorbereitet sein im Gegensatz zur klassischen 
Theorie •.. < 
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worden: die partielle Polarisation der Gesamtstrahlung einer magneti
sierten Lichtquelle, hervorgerufen durch eine Bevorzugung der senkrecht 
zu den Kraftlinien emittierten Zeemankomponenten (a-Komponenten) 
gegenUber den parallel zum Felde polarisierten n-Komponenten. Allein 
die eingehendere Untersu'chung dieses Effektes durch WIECHERN kann 
nicht als eine Bestatigung aufgefaBt werden, man kann vielmehr aus den 
erhaltenen Resultaten, bes. der Feldabhangigkeit der partiellen Polarisation, 
solche Beziehungen zur Linienbreite finden, daB der Effekt nur durch 
nicht vollstandige Aufspaltung der Zeemankomponenten vorgetauscht 
ist. In der Tat ist das Verschwinden der partiellen Polarisation von einer 
fur jede Spektrallinie charakteristischen Feldstarke an ein deutlicher Hin
weis auf eine sekundare Ursache dieses Ettektes X). Auch die kUrzlich von 
RAUSCH von TRAUBENBERG (37) mitgeteilten Polarisationserscheinungen 
an Kanalstrahlen im magnetischen Feld dUrften solange nicht als sicher
gestellt betrachtet werden, als die Frage der natlirlichen Polarisation der 
bewegten Kanalstrahlenintensitat nicht im vollen Umfange experimentell 
durchforscht ist. 

Erwahnt seien noch Versuche, welche kUrzlich von W. SCHUTZ und 
dem Verf. (15) mitgeteilt worden sind; man fand, daB eine Begleiterschei
nung des Zeemaneffektes, die Drehung der Polarisationsebene im longi
tudinalen Feld in unmittelbarer Nahe der Absorptionslinie, sich an den 
D-Linien des Natriums noch in Feldern von wenigen Zehntel Gauss, also 
von der GroBenordnung des Erdmagnetismus, mUhelos nachweis en laBt, 
wenn die Absorptionslinien hinreichend schmal sind. Bei hOheren Natrium
dampfdichten - das Optimum lag bei etwa IO-3 mm - sowohl als bei 
Zusatz fremder Gase verschwand die Drehung und konnte erst in wesent
lich hOheren Feldern wieder beobachtet werden. Dieser EinfluB des 
hoheren Dampfdrucks wie auch der der fremden zugesetzten Gase scheint 
nach der einfachen klassischen Theorie dieses magneto-optischen Effekts 
nicht ohne weiteres verstandlich, enthalt freilich auch keinen Beweis fUr 
die Richtungsquantelung. 

Noch ganzlich ungeklart sind die magneto·optischen Erscheinungen, 
welche W. STEUBING (33) entdeckt hat. Wenn zum Leuchten angeregter 
Jodmolektildampf - die Anregung erfolgt am besten durch Einstrahlung 
(Fluoreszenz), kann aber auch durch elektrische Entladung erfolgen -
in ein magnetisches Feld gebracht wird, so wird die Helligkeit c:ier Banden· 
emission, von etwa 5000° A an nach langen Wellen sich erstreckend, urn 
so mehr geschwacht, je starker das Feld ist. WOOD und RIBAUD (41) 
fanden bei einer NachprUfung dieser Versuche, daB durch ein Feld von 
30000 Gauss die Fluoreszenzhelligkeit urn 90% herabgesetzt ist. STEU. 
BING untersuchte die Abhangigkeit des Effekts von Dampfdichte und 

xl Verf. hofft in kurzem neues experimentelles Material zu dieser Frage liefern 
zu konnen. 
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Feld, maB die Schwachung fUr verschiedene Wellenbereiche, konnte aber 
trotz umfangreicher Versuche keine Aufklarung erbringen; am merk
wiirdigsten ist die Abhangigkeit der magnetischen Schwachung von der 
Starke der Anregung. Nur eines ist mit Sicherheit erwiesen, daB namlich 
die Ursache nicht in einer durch das Magnetfeld geanderten Absorption 
zu suchen ist, also nicht im Anregungs-, sondern im EmissionsprozeB. 
FRANCK und GROTIAN (11) fan den eine ganz analoge Erscheinung im 
Quecksilberdampfe. Es ist bekannt, daB durch Einstrahlung der Reso
nanzlinie 2536,7 A 0 angeregte Hg-Atome sich mit anderen Hg-Atomen 
zu Molekiilen verbinden konnen. Man ersieht dies aus dem beim Zerfall 
solcher Molekiile ausgesandten Bandenspektrum. Die Bedingungen fiir 
den Zerfall solcher Hg2 -Molekiile sind z. B. gegeben, wenn sie mit anderen 
Hg-Atomen oder auch anderen Gasatomen zusammenstoBen. Wird ein 
von einer erhitzten Quecksilberoberflache aufsteigender Dampfstrahl 
durch Einstrahlung von A 2536,7 angeregt, so leuchtet er so weit, als 
die Dampfdichte geniigend hoch, also die ZusammenstiiBe haufig sind. 
Je mehr der Druck im Strahl sinkt, desto schwacher wird die Banden
emISSIOn. Sie erscheint aber sofort wieder, wenn der dunkle Strahl in 
ein magnetisches Feld eintritt (bei den Versuchen I5 000 Gauss). Man 
kann wahl schlieBen, daB die beiden scheinbar sich entgegenstehenden 
Effekte - Zerstiirung der Jodfluoreszenz und Anregung der Quecksilber
fluoreszenz - doch auf die gleiche Ursache zuriickzufUhren sind, namlich 
auf eine Anderung des Zerfallsmechanismus oder eine Abkiirzung cler 
Lebensdauer der angeregten Molekiile. Mehr ist aus den Versuchen noch 
nicht zu schlieBen. Es ware aber interessant, mit Riicksicht auf die 
noch unbekannte Natur dic3er »homoopolaren« Molekiilbildung der Frage 
naherzutreten, wieweit magnetische Krafte in solchen Bindungen eine 
Rolle spielen. Polarisationseffektc ' ) sind leider nicht untersucht, auch 
ist das von FRANCK und GROT IAN beobachtete Ausleuchten im Magnet
feld spektral noch nicht geniigend durchforscht. 

Zu den in letzter Zeit in enger Verbindung mit atomistischen Pro
blemen, gleichzeitig aber auch in Anlehnung an die LANGEVINsche Theorie 
des Magnetismus, naher untersuchtcn magneto-optischen Effekten gehort 
die durch ein auBeres Magnetfeld erzwungenc transversale Doppelbrechung 
isotroper diamagnetischer Fliissigkeiten, der COTTOX-MoUToN-Effekt: die 
isotropen Fliissigkeiten werden in einem Magnetfeld dcrart anisotrop, daB 
sie sich wie' ein einachsiger Kristall verhalten, dessen kristallographische 
Achse in die Richtung des auBeren magnetischen Feldes fallt. Ob diese 
magnetische Doppelbrechung eine generelle Eigcnschaft aller Molekiile, oder 
ob sie nur bei ganz bestimmten Molekiilen auf tritt, ist noch unbekannt. 
Jedoch ist ersteres zu erwarten; nur die GroBe des Effekts, der durch die 

I) STEUBIKG hat nur gezeigt, da{), die Schwachung nicht sekundar durch ein 
Zusammenwirken einer Polarisation des Leuchtens im Feld mit der Polarisation im 
Spektralapparat hervorgerufen ist. 
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COTTON-MoUTONsche Konstante C in der Beziehung ~ = C . H· bestimmt 
ist, ist fur verschiedene Molekule sehr verschieden (~ ist die relative Ver
zogerung des Lichtstrahls pro Langeneinheit der durchsetzten Flussig
keitsschicht, H das auBere Feld). Die Konstante C wird als das MaB 
einel' Anisotropie des einzelnen Molekuls angesehen. Da infolge der 
Warmebewegung die Achsen der Molekule dauernd ihre Lage im Raume 
andern, wird die Flussigkeit makroskopisch isotrop erscheinen. Erst 
wenn durch eine geeignete von auBen auf di.e Molektile wirkende Kraft 
eine Vorzugsrichtung gegeben wird, kann auf die Molektile eine ihrem 
Anisotropiegrad entsprechende richtende Kraft wirken, welche nun in 
Wechselwirkung mit der die Orientierung hindernden oder zerstorenden 
Warmebewegung tritt. Man sieht, daB das Problem in dieser Art ganz 
analog zu dem des Molekularfeldes in der Theorie des Magnetismus ist. 

Eine wichtige Frage ist demnach die Temperaturabhangigkeit des 
COTToN-MouTo~-Effekts. Theoretisch ist das Problem vielfach behan
delt, in gleicher Weise wie die Theorie des Ferromagnetismus oder die 
Theorie des analogen elektro-optischen Effekts,' der elektrischen Doppel
brechung (Kerreffekt). Die eingehenden Messungen von G. SZIVESSY (35) 
haben aber durchaus keine Dbereinstimmung mit den theoretischen For
derungen ergeben; man fand, daB die Konstante emit abnehmender 
Temperatur starker zunahm als die Theorie es erfordert: also das gleiche 
Ergebnis wie fur den Temperaturkoeffizienten der elektro-optischen, 
KERRschen Doppelbrechung X) (22). 

Irgendeine theoretische Deutung hierfur fehlt vorerst: das ganze 
Problem hangt nattirlich aufs engste mit der Frage nach dem Bau von 
Molektilen zusammen, in der selbst fur das einfachste Molekul, den Wasser
stoff H., noch keine Modellvorstellung erlangt werden konnte. Auch fur 
viel pdnzipiellere molektilmagnetische Fragen fehlt noch die Aufklarung, 
es sei nur an den Zeemaneffekt von Banden erinnert. Die Bedeutung 
dieser Messungen liegt vorerst darin, daB sie experimerttelles Material zu 
der Frage der Molekulkonstitution Hefern. 
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VIII. Fortschritte beim Zeemaneffekt. 
Von Alfred Lande-Ttibingen. 

Vor nunmehr 27 jahren (r896) entdeckte P. ZEEMAN (23), daB die 
spektral beobachteten Schwingungsfrequenzen eines leuchtenden Gases 
durch Magnetisierung der Lichtquelle geandert werden kannen. Hatten 
die auf MAXWELLS Theorie gegrtindeten HERTzschen Verlluche die funda· 
mentale Rolle elektrischer und magnetischer Krafte bei der Ausbreitung 
des Lichts mittelbar sichergestellt, so zeigte das ZEEMANsche Phanomen 
unmittelbar die elektromagnetische Natur des Lichterieugungsmechanis. 
mus. 1m besonderen bewies die erfolgreiche Voraussage der Einzelheiten 
beim »normalen« Zeemaneffekt durch H. A. LORENTZ (14), daB dieselben 
elektromagnetisch wirksamen Tei1chen, deren Existenz vor aHem durch 
PH. LENARDS und J. j. THOMSONS Forschungen sichergestellt und deren 
Einftigung in edas Gebaude der MAXWELL-HERTzschen Lehren durch die 
Elektronentheorie von H. A. LORENTZ geleistet worden war, sich auch im 
gebundenen Zustand an einem allgemein elektromagnetischen Aufbau 
der Materie beteiligten. Tiefere Aufschltisse tiber die spezieHen Elek
tronenanordnungen bei den verschiedenen chemischen Elementen in ihren 
verschiedenen Leuchtzustanden versprach die zuerst von MICHELSON, 
PRESTON, RUNGE und PASCHEN, neuerdings besonders eingehend von 
E. BACK (1) untersuchte magnetische Aufspaltung mancher Spektrallinien 
in mehrere Komponenten verschiedener Anzahl und Anordnung, deren 
immer wiederkehrende Erscheinungsformen als »anomale Zeemantypen« 
bekannt geworden sind, und we1che in starken Magnetfeldern die von 
PASCHEN und BACK entdeckten Normalisierungsverwandlungen zeigen. 
Eine befriedigende Erklarung des anomalen Zeeman- und Paschen
Backeffektes im Zusammenhang mit der Deutung der »Multiplettstruktur « 
magnetisch unbeeinfluBter SpektralIinien ist bisher noch nicht gefun
den. Immerhin haben sich mit Hilfe der allgemeinen Quantentheorie 
(1\1. PLANCK) und ihrer Anwendung auf denAtombau (N. BOHR) neben aus
gedehnten spektroskopischen Erfolgen auch wichtige Aufschliisse atom
theoretischer Art ergeben, we1che eine endgtiltige Lasung des Ratsels der 
anomalen Zeemaneffekte und damit einer Reihe prinzipieller Fragen tiber 
die Verwendung mechanisch-elektromagnetischer Grundsatze III der 
Quantentheorie in nahe Aussicht stellen. 

10* 
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§ I. Klassische Theorie des normalen Zeemaneffekts. 
Normaler Zeemaneffekt liegt vor (vgl. Abb. 1), wenn bei Beobachtung 

parallel der Magnetfeldrichtung eine Aufspaltung der Spektrallinie in 
zwei Komponenten erscheint, welche symmetrisch nach kleineren und 
gr6i3eren Schwingungszahlen verschoben sind ()}Langseffekt«), dagegen bei 

,... ""' Beobachtung senkrecht zur Kraftlinienrichtung eine 

I Aufspaltung in drei Komponenten auf tritt, von denen 
'''"g. L ___ ..J eine am Ort der urspriinglichen Spektrallinie bleibt, 

_II die z.wei andern beiderseits symmetrlsch verschoben 
1.1Z' 

fMlfSv. 16 - Ie ·sind ()}Quereffekt«). Die zwei verschobenen Kom-

Abb. I. 
ponenten bei Langsbeobachtung erscheinen rechts 
und links zirkular polarisiert; bei Querbeobachtung 

erscheinen die beiden verschobenenKomponenten senkrecht (<1), die unver
schobene Mittelkomponente parallel (n-) den Kraftlinien linear polarisiert. 
Die Verschiebung der Seitenkomponenten ist proportional der angewandten 
Feldstarke oP und hat in Schwingungszahlen gemessen den Betrag: 

'" + (oP in absol. Einheiten ) (I) a'll= 470'IO-SC'oP . 
- , c = Lichtgeschwindigkeit 

Die LORENTzsche Elektronentheorie gibt flir das normale Zeeman
phanomen folgende Erklarung (14). Die Gesamtheit der Bahnen schwingender 
oder kreisender Elektronen eines Atoms, deren elektromagnetische Strah
lung durch den Spektralapparat harmonisch in einzelne Linien der Schwin
gungszahl 'II analysiert wird, erhalt im Magnetfeld nach LARMOR eine ge
meinsame gleichmaBige Drehung (Prazession) um die Feldrichtung als 
Achse ') mit der Umlaufszahl 

13 
0---oP (13 = Ladung, ~t = Masse jedes Elektrons). 

- 47rc~t 

Eine harmonische Analyse der Elektronenbewegungskomponenten 
parallel und senkrecht zur Magnetfeldrichtung zeigt dann, daB erstere 
unverandert bleiben, letztere in je zwei zirkulare Komponenten zerfallen, 
welche'rechts bzw. links herum mit der Schwingungszahl 'II + 0 umlaufen. 
Die zugehOrigen Schwingungskomponenten des ausgestrahlten Lichts geben 
daher zu einer Aufspaltung der Spektrallinie 'II im Magnetfeld AnlaB, 
die gerade mit der beim normalen Zeemaneffekt langs und quer be
obachteten iibereinstimmt und dabei den Betrag hat: 
(3) d'll=+o. 

Die Gleichsetzung der rechten Seiten von (1) und (2) in (3) liefert 
einen Weg zur experimentellen Bestimmung des Quotienten 8/~. Der 

'l Der Beweis des LARMoRschen Satzes fiber die gemeinsame Priizession (2) der 
Elektronenbahnen im Magnetfeld ~ beruht darauf, dafi die bei einer solchen Pra
zession 0 auftretende Zusatzzentrifugalkraft, . die CORloLIssche Kreiselkraft, die Grofie 
47l,u ~bol besitzt (0 ais Vektor parallel der Drehachse gedacht), wahrend das Feid ~ 
eine Zentripetaikraft B [b ~ 1 : c erzeugt. Gleichgewicht zwischen beiden Zusatzkraften 
47l,u[bol=B[b~j:c besteht also, wenn 0 durch (2) bestimmt ist. 
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Zeemaneffekt wurde so in den Handen von H. A. LORENTZ zu einem 
Hauptstutzpunkt fUr das Vorkommen der universellen negativen Elek
tronenladung 13 in den Atomen. 

§ 2. Quantentheoretische Deutung des normalen Effekts. 

Die Quantentheorie des normalen Zeemaneffekts ist von P. DE BYE (6) 
und A. SOMMERFELD (18) begonnen, von A. RUB1NOWICZ ('17) und 
N. BOHR (4) vollendet worden. Es sei W der gesamte Energieinhalt 
eines Elektronensystems (Atoms) in einem quantentheoretisch zuliissigen 
Zustand, daher W/h nach der BOHRschen Theorie der zugehOrige Spektral
term des Quantenzustands. Geht nun das Atom vom Anfangszustand a 
in den Endzustand e tiber, so sendet es die Energie Wa-We nach BOHR 
in Form einer monochromatischen Strahlung der Schwingungszahl 

Wa We ( . ) v = h - h It = PLANCKS Wrrkungsqualltum 

aus. Wirkt aber sowohl im Anfangs- wie im Endzustand auf das Atom 
ein Magnetfeld .p, so .sind die Energien Wa und We urn dWa und dWe 
geandert, die zugehOrigen Spektralterme demnach urn dWa/h und dWe/h 
und die ausgesandte Schwingungszahl v schlieBlich urn 

(5) 
dWa dWe • 

d v = -h- - --h- = ZEEMANverschlebung. 

Nun sind die magnetischen Zusatzterme dW/h im Felde.p leicht an
zugeben. Bedeutet namlich 0 die Umlaufszahl (2) der LARMoRprazession, 
die dem Atom wie in § I sowohl im Anfangs- wie im Endzustand auf
gezwungen wird, so wird ') 

(6) 
dWa 
-h-z - = ma . 0, 

dWe 
-h- me · O • 

Die dabei auftretenden ganzen Zahlen ma und me werden als >}aqua
toriale Quantenzahlen« des Anfangs- und Endz\.lstands bezeichnet und 
sind noch verschiedener ganzzahliger Werte 

(7) m=+mmax, m=+(mmax-I), m=+(mmax- 2), ... 

fahig, wobei mmax im Anfangs- bzw. Endzustand verschiedene Werte 
besitzen kann. 

,) 1st J der Vektor des gesamten Drehimpulsmoments ~ t-t [tlt] fiir das Atom, 
M seine (aquatoriale) Komponente gegen die Feldrichtung ~, also M = J cos (J~), 
so sind M und J durch die Quantenbedingungen 27IJ=jh, 27IM=mh ein
geschrankt, wobei j und m = jcos(JSj) ganze Zahlen bedeuten. Die Zusatzenergie 
..:1W im Magnetfeld berechnet sich zu LlW= o· 27IM, also der Zusatzterm zu 
.JW!h=o·1Jl. 
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Die Kombination je zweier gelinderter Terme (W + dW)jh fUhrt zu 
einer Anderung (5) der ausgesandten Schwingungszahl 

(8) d~a _ d~ = dv = o(ma - me), 

deren GroBe auBer von der in 0 enthaltenen Feldstarke noch von den 
aquatorialen Quantenzahlen ma und me des Anfangs. und Endzustands 
abhangt. Stellt man in Tab. 1 fUr das Beispiel mmax = 3 und mmax = 2 

die zu den verschiedenen m· W erten nach (6) gehOrigen Zusatzterme dWjh 
zusammen, 

Tabelle I. 

m -3 -2 -I 0 I 2 3 

dWa/lt -go -20 -10 0 10 20 3 0 

dWe/lt -20 -10 0 10 20 

so erhalt man nach (8) dieVerschiebungen dv im Magnetfeld durch Sub
traktion eines Gliedes der unteren von einem der oberen Zeile. Von allen 
dies en Differenzenbildungen sind aber quantentheoretisch nach BOHR 
und RUBINOWICZ hur diejenigen zulassig, welche ih Tab. 2 durch Pleile 
verbunden sind, 

Tabelle 2. 

m -3 -2 -I o 2 3 

dWa/olt 

dWe/olt 

d. h. diejenigen, bei denen m sich nur urn 0 oder + 1 andert. Diese 
Auswahlregel ist noch erganzt durch die Polarisationsregel, daB beim 
Ubergang m-+m eine linear parallele.p polarisierte Welle, beim Uber· 
gang m-+m + 1 eine zirkular urn .p polarisierte Welle ausgestrahlt wird. 
Beschrankt man sich auf Beobachtung quer zum Feld, so fUhrt also 
nach (8) der Ubergang 

() {m nach m mit dv = 0 zu n-Komponenten (senkr. Pfeile) 
9 m nach m ± I " d v = ± I 0 » a- » (schrage Pfeile) 

und gibt somit genau das in § 1 besprochene Bild des normalen Zeeman
effekts, wie es auch die klassische Theorie erklaren konnte. Charakteri· 
stisch ist, daB aIle ftinf durch senkrechte Pfeile in Tab. 2 angedeuteten 
Ubergange zu der einen n·Komponente in der Bildmitte dv=o fUhren, 
aIle ftinf rechtsgeneigten Pfeile zu der einen a-Komponente dv= + 10 

und alle ftinf linksgeneigten Pfeile zu der einen a-Komponente dv= -10. 

Ein solches Zusammenfallen der zu verschiedenen Ubergangen gehOrigen 
Komponenten findet aber beim anomalen Zeemaneffekt nicht mehr statt. 
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§ 3. Die anomalen Zeemantypen. 

Wie schon oben bemerkt, finden sich Spektrallinien mit normaler 
Aufspaltung nur ausnahmsweise. Die meisten Linien zeigen vielmehr 
komplizierte )}anomale« magnetische Aufspaltungen, von denen zur Ver
anschaulichung einige in 
Abb. 2 im gleichen MaG
stab mit einem normalen 
Triplett schematisch wie
dergegeben sind, namlich 
die Typen der Haupt
serie (gleich denen der 
scharfen Nebenserie) und 
die der diffusen Neben
serie der Dubletts (Bei
spiel Na) und der Tri
pletts (Beispiel Ct!). An 
jedem Typ sind links 
die beteiligten Kombi
nationsterme in der lib
lichen Bezeichnungsweise 
angegeben. Rechts ist in 
der abgeklirzten Schreib
weise (10') der Typus 
rational dargestelIt(s. u.). 
Die n-Komponenten sind 
in denAbbildungen nach 
oben, dieu-Komponenten 
nach unten als Striche 
abgetragen, deren Lange 
die relative Intensitat 
der Komponenten inner
halb. des betreffenden 

I7I1Mrt1I ,.., __ -1-__ -.. (O) f 

-6», .-, _-.-_-I-_-L_-...-_-" mp. 

....... _ ... 1 .... 1_ ......... /1} 111J 

.124ft' 'I -yr-

.. ............. __ luILlI.L1 __ ...,.., (l)(J}f517fSZ1 "".v, 'i" I' ' I 16 

{Ol'l 
.sPJ I '-2-

ft}.1 'I 
spz , ,-2-
oS}'" i 

{O)(f)2.1f1. '--2-

Typs veranschaulichen p,dJ r'---.--L--r.......JL..--r--...lL..--r----., (O)10/.1S 

soil. Diese Typen sind 
besonders durch die Be
obachtungen von ZEE
MAN, PRESTON, PASCHEN, 
RUNGE, BACK u. a. sicher
gestellt worden. 

.... i""'Mr-r--...J'uluILlILl,_--.-rr .... {O)(1)(2)678910 ",d,I",/ I'i" 6 
Uber das immer wie- Abb. 2. 

derkehrendeAuftreten dieser und anderer charakteristischer Aufspaltungs
typen unterrichtet die PRESToNsche Regel: 

Der Zeemantyp einerSpektrallinie hangt von derTermart (s, Ph di usw.) 
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jeder der beiden kombinierenden T~rme ab, nicht von deren Laufzahl 
(I, 2, 3 usw.). 

Z. B. geben die Terme 2P" 3PIl 4PI .. , in Kombination mit dem 
Term I,5s (dder auch mit den Termen 2,5s, 3,5s ... ) stets denselben 
Zeemantyp, welcher demnach charakteristisch fur jede Kombination (SPI) 
ist. Deswegen kann der Zeemantyp zur Erkennung der ZugehOrigkeit 
einer Linie zu einer bestimmten Serie dienen und gewinnt dadurch groBe 
Bedeutung als analytisches Hilfsmittel in der Spektroskopie. 

Fur das spezielle Aussehen der Typen ist von besonderer Bedeutung 
die RUNGEsche Regel: 

Die gegenseitigen AbsUinde dv der anomalen n- und tJ-Komponenten 
sind rationale Vielfache der Aufspal tungsgroB e dv = + 0 = + 4,70' IO-sC·.p 
des normalen Tripletts. 

Z. B. HiBt sich, wenn man den Faktor 0 fortlaBt, also das normale 
Triplett durch -I, (0), I beschreibt (die n-Komponenten mogen stets 
eingeklammert werden) der Typus von (V~b2) def diffusen Dublettneben
sene darstellen durch 

(10) 

oder in abgekurzter Schreibweise (vgl. Abb. 2) 

(10') ~~. (V2 b2) 

Der Hauptnenner fUr die numerische Darstellung der Komponenten
verschiebungen (im vorliegenden Beispiel der Nenner IS) heiflt RUNGE
scher Nenner. Nenner grofler als 20 lassen sich an einem Aufspaltungstyp 
auch mit den heutigen verfeinerten Beobachtungsmitteln nicht mehr 
mit Sicherheit numerisch feststellen (z. B. laflt sich die Lage einer Kom
ponente bei 20/19 von 21/20 nicht mehr unterscheiden). Trotzdem 
flihrea aber theoretische Dberlegungen zur sicheren Voraussage bzw. 
Identifizierung von Typen mit ihren RUNGEschen Nennern und Zahlern 
weit uber die Grenzen der direkten Beobachtungsgenauigkeit hinaus 
(s. u. § 6). - Wichtig fur diese Identifizierung ist auch die Intensitiits
abst~tf~tng der Komponenten innerhalb des Typs (s. u. § 4). 

§ 4. Termanalyse der anomalen Typen. 

Uber die eigentumlichen Gesetzmafligkeiten der beobachteten Auf
spaltungsbilder sind im Anschlufl an die RUNGEsche Regel eine Reihe 
formaler Untersuchungen angestellt worden. Entscheidend fur das Vel'
standnis dieser Gesetzmafligkeitenwurde der Gesichtspunkt des Kombina
tionsprinzips von RYDBERG, dessen Anwendung auf den Zeemaneffekt 
zuerst T. v AN LOHUIZEN (13) nachdrticldich forderte, indem er die Lagen 
der verschobenen n- und tJ·Komponenten aufzufassen suchte als Differenz 
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je zweier verschobenerTerme, wobei alsJ jeder der RUNGESchen,Bruche(lO) 
aufzulOsen ware,. in eine Differenz zweierTermbruche im Sinne von Gl. (5) .. 
Die Folgerung, daB dann der RUNGESche Nenner der LinienaufspaItung 
gleich dem Hauptnenner der beiden Termaufspaltungsbruche sein 
musse, bezeichnete A. SOMMERFELD '(19) als »magnetooptischen Zer
legungssatz{<. Vnter Benutzung der von A. SOMMERFELD (19) einge
fiihrten »inneren {<. Quantenzahlen und der Auswahl- und Polarisations
regel von BOHR und RUBINOWICZ gelang A. LANDE (10) die gesuchte 
Termanalyse der anomalen Typen, die sich im engen AnschluB an die 
Quantentheorie des normalen Tripletts von § 2 folgendermaBen be
schreiben laBt. 

Man versucht in die erste und zweite Zeile einer der Tab. 2 nachge
bildeten Tab. 3 die magnetischen Zusatzterme dW/oh als solche RUNGE
sche Bruche einzutragen, daB ihre Kombinationen (= Differenzen), welche 
der Auswahl- und Polarisationsregel (9) genugen (angedeutet durch senk
rechte und schrage Pfeile in Tab. 3) zu dem beobachteten Typus fiihren, 
der in der dritten Zeilevon Tab. 3 angeschrieben ist. Z. B. erhalt man im 
Beispiel (4'2ba) die beobachteten n-Komponenten als die Differenzen 
1/15='/3_2/S' _1/IS=_'/3-{-Y;) der senkrecht unter einander
stehenden Glieder der erst en und zweiten Zeile. DaB die am Kopfe der 
Tab. 3 angegebenen Zahlen m hier wie bei allen Dublettermen (allgemein 
bei allen »graden{< Termen, s. u.§ 6) halbzahIig sind, hangt mit der Sym
metrie ihrer Zeemanzerlegungen zusammen. Der RuckschluB aus einem 
beliebigen Linienaufspaltungstyp (dritte Zeile) auf die TermaufspaItungs
bruche dW/oh der erst en und zweiten Zeile ist auf Grund des Pfeil
schemas stets moglich durch Probieren oder auch durch AufIosung zweier 
linearer Gleichungen. 

Tabelle 3. 

Aquat. Quantenzahlen m I 
LlWjok von V2 

LlWjolt von 112 

Die Durchfiihrung der Termanalyse bei den anomalen Zeemantypen 
zeigte, daB in der Tat jede Termartihre (von der Laufzahl unabhangige) 
eigene Reihe der magnetischen Zusatzterme dW loh besitzt. In Tab. 4 
sind die nach Analogie von Tab. 3 aus den Zeemantypen der Abb. 2 ge
fundenen Termaufspaltungen der Dublett- und Tripletterme zusammen
gestelIt, aus denen sich die Typen der Abb. 2 durch das Pfeilschema wie 
in Tab. 3 rekonstruieren lassen. 
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Tabelle 4 fUr dW/oh. 
-

Dubletterme Tripletterme 

11Z -5/. _3/. _I/O '/. 3/. 5/. m -3 -2 -I 0 I 2 3 

9 -'/1 1/1 II S _./[ o '/1 

llt -% -'!J '/J 6/3 
p[ _6/. _3/. o 3/. 6/2 

1" -Ih '/3 Po _3/. 0 3/. 
13 0 

b, -'5/5 -9/5 _3/5 3/5 9/5 '5/5 
d, _YO/3 _8/3 -4/3 0 4j; 8fJ Y2/J 

b. -6fs _'/5 '/5 6fs th _14/6 -7/6 o 7,'6 '4/6 
d3 -'/. 0 '/. 

Die hier als Beispiel angefUhrten Dublett- und Tripletterme sind 
ubrigens nur besondere FaIle aus einer groBen Klasse von anomalen 
Termen, von denen in § 6 die Rede sein solI. Stets laBt sich aber, 
falls die beobachtete Linienaufspaltung in Form RUNGEScher Bruche 
dargestellt ist, die Aufspaltung dW/oh der sie erzeugenden Terme 
ableiten, oft auch aus der Forderung, daB eine solche Ableitung 
moglich sei, die Beobachtungsunsicherheit der Komponentenlagen uber
winden. Umgekehrt kann man fur neue Kombinationslinien, deren 
Zeemantypus noch nie beobachtet war, diesen voraussagen, falls die 
magnetischen Termzerlegungen aus andern Kombinationen der be
teiligten Terme einmal gefunden sind. Dadurch erfahrt der An
wendungsbereich des Zeemaneffekts zur Erkennung der kombinierenden 
Terme eine groBe Erweiterung. 

Fur diese spektroskopische Anwendung und auch flir das theoretische 
Verstandnis des anomalen Zeemaneffekts ist wichtig die Regel fUr die rela
tiven Intensitaten der 1t- und a-Komponenten innerhalb ihres Typs. 
Bezeichnet man durch mmax den maximalen Wert von m fUr jede Term
zerlegung (nach Tab. 4 ist z. B. fur den V.-Term mmax~ 'f., fur den 
)). -Term ist mmax = 3/. usw.), so laBt sich diese Intensitatsregel im An
schluB an das Pfeilschema (Tab. 3) leicht aussprechen durch folgenden 
Satz (A. LANDE) (10): 

Bei der Kombination von zwei Termen mit verschiedenem mmax 

(wie z. B. in Tab. 3) sind diejenigen 1t-Komponenten die starksten, 
welche durch senkrechte Dbergangspfeile in der Mitte des Pfeilschemas 
dargestellt sind; und diejenigen a-Komponenten sind die starksten, 
welche durch schrage Pfeile am Rande des Pfeilschemas dargestellt 
sind. Bei der Kombination zweier Terme mit gleichem mmax (z. B. VI )).) 
ist das Wort »starksten{< durch »schwachsten{< zu ersetzen, speziell 
haben dann 1t - Komponenten m = 0 -- m = 0 in der Bildmitte die 
Intensitat Null. 
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§ 5. Termaufspaltungsgesetze. 

Nachdem so durch Zuriickgehen von den beobachteten Linienauf
spaltungen zu den Termaufspaltungen eine groBe Vereinfachung it'. der 
formalen Beherrschung der Zeemaneffekte gewonnen ist, miissen jetzt 
die Termaufspaltungen selbst, z. B. die in Tab. 4 angefiihrten, nahc-r 
betrachtet werden. Man erkennt aus Tab. 4, daB die AufspaltungsgroBen 
dW/oh jedes Terms sich darstellen lassen als Produkt der am Kopf 
der Tab. 4 angegebenen aquatorialen Quantenzahlen m mit einem fiir 
den betreffenden Term charakteristischen »Aufspaltungsfaktor« g in 
der Form 

(II) 
dW 
--;;-Jt = m . g , 

wobei m die in ganzzahligen Intervallen fortschreitenden Werte 

(II') m = + mmdX, + (mmax - Il, + (mmax- 2), ... 

durchlauft. Z. B. lassen sich die AufspaltungsgroBen + 3/5, + 9/5, + ISis 

des Terms bI aus Tab. 4 darstellen mit mmax= 51. und g= 6/5 in der 
16 36 56 . 

Form + - . - + - . - I + -. -. Bel den iibrigen Termen der Tab. 4 
2 5' 2 5 2 5 

sind die Faktoren g, die nach (II) (II') zusammen mit mmax die Term
aufspaltungen dWloh vollstandig bestimmen, in der Tab. 5 zusammen
gestellt: 

Tabelle 5· 

Term £I 1'I 1'. bI b. S PI p. h dI d. d3 

g '/I 4/3 "13 6fs 4/5 2 3/. 3/. 0/0 413 7/6 I/. 
nzmax I/. 3/. I/. 5/. 3/. 2 0 3 2 

Es hat sich nun herausgestellt, besonders durch die Untersuchungen von 
CATALAN (5) und BACK (2) am Manganspektrum und H. GIESELER (7) am 
Chromspektrum und durch theoretische Untersuchungen von A. L'ANDE (11), 
daB die obigen Dublett- und Tripletterme AngehOrige einer groBen Gruppe 
von »Multiplettermen« sind, deren magnetische Aufspaltung (charakte
risiert durch mmax und g jedes Multipletterms) von einem einheitlichen 
Gesetz beherrscht ist. Charakterisiert man namlich jeden solchen Term 
durch die Multiplizitatsklassenzahl r (r = I Singuletterm, r = 2 Dublett
term, r = 3 Tripletterm usw.), seine Artbestimmungszahl k (k = Is-Term, 
k = 2 p-Term, k = 3 d·Term usw.) und sein mmax (in Tab. 6 ist iii statt 
mmax geschrieben), so erhalten die nach ihren r, k, mmax geordneten Mul
tipletterme folgende zugehorigen Grundfaktoren g (Tab. 6): 
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Tabelle 6. 

LIp = I : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 1- : ..t : .1. : .2. : ~ : 13 : ~ : 
2222222 

LIp 

o 

o 

2 

3 

4 

5 

2 3 4 5 6 7 

Singuletts 
r=1 

~! ~!; 1:1:1:~ 

2 

~ 4 
3 3 

4 6 

5 5 
6 

7 
8 

7 
8 

9 

10 

9 

Dubletts 
r=2 

2 

3 

4 

5 
r-~~----------------------~--------------------------~--~ 

: 1___ : -'- T:~7 -,-:. 8 ":~:" I : 

3 

4 

5 

3 

4 

5 

2 

3 

4 

5 

o 2 2 3 IS 5 

o 

o 

~ 7 ~ 0 ~ 48 10 
2 "6 3 5 35 7 
~ 13 ..t ~ 36 78 4 
3 12 4 '5 35 63 3 

1- 21 6 4 62 II6 14 

4 20 5 7 63 99 II 

2 Quintetts II 
r=5 

l~l 
26 3 
31-1-1-
222 2 

o I l 27 7 
4 20 5 

2 

12 66 12 
-
5 35 

10 28 58 
7 

100 14 

63 9 
88 142 16 

63 99 II 

Sextetts 
r=6 

~ ~ 23 19 4 
3 12 20 15 3 

3 15 35 
_~ 16 46 

3 15 35 
6 

o -
7 

8 14 192 18 

7 II 143 13 

2 

7 23 7 
3 12 4 
2 7 33 8 

3 4 20 5 

Septetts 

r=7 
2 

16 122 16 
-

7 63 9 
14 72 38 56 

5 35 21 33 

18 
II 

Oktetts 
r=8 

~1-1-1-~1-1- 2 12 34 52 222 20 

3 

4 

5 

2 

3 

4 

I 5 

I 

2 

3 

4 0222222 

_ ~ 5 7 13 41 59 
2 "6 "6 10 30 42 ',' 11- ; 

7 
14 44 
15 35 

86 140 206 284 22 
21 33 143 13 I 
63 99 143 195 15 5 

2 2 
7 

7 9 II 

2 2 2 2 

..:Iv = I : 2 : 3 : 4- : 5 : 6 : 7 : 1- : l : .1. : .2. : ~: 13 : ~ : 
2222222 

LIp 
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Alle diese Grundfaktoren g sind als Funktionen ~on r, k, mmax be
rechnet nach der Formel 

Dieses Gesetz hat sich. bei den in Tab. 6 angefUhrten Multiplettermen, 
soweit von ihnen Zeemaneffekte untersucht sind, ausnahmslos besUitigt. 
Ais Beispiele fUhren wir an r = I Hg, r = 2 Na; r = 3 Hg, r = 4 Mn, 
r = 5 Cr, r = 6 Mn, r = 7 ·Cr, r = 8 Mn. Die Tab. 6 lieBe sich theo
retisch zu beliebig hoher Multiplizitat r fortsetzen. 

§ 6. Struktur und Intervallregel der Multipletts. 
Eine besondere Eigenschaft der Tab. 6 ist, daB nicht aUe Stell en, zu 

beliebigen k, mmax und r gehorend, mit Termen ausgefUllt sind, daB viel
mehr z. B. bei r = 4 nur ein s-Term, drei p-Terme, vier d-Terme, 
vier t-Terme usw. vorhanden sind, allgemein, daB eine gewisse Struktur-
regel die Vielfachheit der Multipletterme einschrankt. C 

Diese in Tab. 6 in Erscheinung tretende Strukturregel heiBt: Es gibt 
nur solche Terme, deren mmax eingeschrankt ist zwischen den Grenzen: 

\ 1"-1\ \ 1"-1\ k - 1- -2- < 1nmax < k - I + -2- . 

Aus dieser Regel ergibt sich unter anderem das allmahliche Ansteigen der 
Multiplizitat in der Reihe der ungeradenZahlen (eins-Term, drei p-Terme, 
fUnf d-Terme usw.) bis die volle Multiplizitat r erreicht ist, welche dann 
weiterhin konstant bleibt. 

Wie oben angemerkt, kommen bei ein und demselben Element Multi
pletterme mit verschiedener Vielfachheit vor, z. B. bei Hg Singulett- und 
Tripletterme, bei Mn Quartett-, Sextett- und Oktetterme. Diese konnen 
aber nicht in beliebiger Weise miteinander kombinieren, sondern nur unter 
Einschrankung durchAuswahlregeln, die bei Charakterisierung jedes Terms 
durch ein W ertetripel r, k, mmax sich in folgender Weise aussprechen lassen: 

Zwei Terme (r, k, mmax) und (r', k', m:nax) kombinieren nur dann, wenn 

(14) k - k' = + 1 

(IS) 71lmax - m'max = 0 oder + 1 

ist. Auch fiir r-r' ist eine zu (15) analoge, aber empirisch noch nicht ge
sicherte Auswahlregel zu vermuten. (14) stellt die bekannte Regel dar, 
daB nicht zwei s-Terme untereinander oder zwei p-Terme untereinander 
kombinieren, auch nicht ein s-Term mit einem d-Term, sondern wohl ein 
s-Term mit einem p-Term usw. (IS) ist inhaltsgleich mit der zuerst von 
SOMMERFELD (19) atifgestellten Auswahliegel fUr seine >}inneren« Quanten
zahlen j, welche dieStruktur der >}zusammengesetzten« Multipletts (RYD
BERG) beherrscht. 
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Vnter besonderen Vmstanden, in starken auBeren Feldern, konnen 
aber Ausnahmen von den Auswahlregeln (14) (15) eintreten. Besondere 
Bedeutung, auch fUr die theoretische Seite des Problems, haben hier die 
von PASCHEN und BACK (16) beobachteten Durchbrechungen der Regel (15) 
und die von R. GOTZE beobachteten der Regel (14) gewonnen. 

Von Bedeutung sind die am Kopf der Tab. 6 angegebenen Proportionen 
dV=I:2:3: ... bei den ungeraden, dV=3/~:S/2:7/2 ... bei den ge· 
raden Multiplettermen. Ihr Inhalt moge am Beispiel der Tripletteime 
P3 P2 p, erlautert werden, welche in Tab. 6 mit g = 0/0' 3/2 , 3/2 auf
treten: Der Schwingungszahlabstand dV32 von P3 nach P~ verhalt sich 
bekanntlich zu dv2, von P2 nach p, angenahert wie I: 2. 

Allgemein ist nun bei den ungeraden Multiplettermen das Intervall
verhaltnis benachbarter Terme das der ganzen (oder auch geraden) Zahlen, 
bei den geraden Multiplettermen das der halbzahlig gebrochenen (oder 
auch ungeraden)' Zahlen. Das Intervall dv zwischen zwei (auch nicht 
benachbarten) Termen, welche gleiches r und k, aber verschiedenes mmax 
haben, laBt sich ganz allgemein darstellen durch die Formel: 

(16) v - v' = dv ist proportional ~[(mmax +~r- (m~ax +~) 1 
Trotzdem diese Intervallregel (LANDE) nur in I. Niiherung gilt, kann 

sie doch als Hilfsmittel bei der Orientierung uber die Multiplizitats
klasse von Termen dienen, falls das noch bessere Hilfsmittel der Zeeman
effekte gerade nicht zur Verfugung steht. Auch fur die modellmaBige 
Erklarung der Multiplettstruktur und der anomalen Zeemaneffekte gibt 
die Intervallregel wichtige Fingerzeige. 

Bei der Bearbeitung der anomalen magnetischen Aufspaltung von 
Multiplettermen ist es von Wert, eine praktische und systematische Be
zeichnung der vorkommenden Terme zu haben. Die ubliche Bezeichnungs
weise der Spektroskopie, z. B. np, np~ nP3 fUr die Triplett·p-Terme, hat 
sich mit ihrer Indizierung als nicht eindeutig und erweiterungsfahig bei 
hOheren Multiplettermen erwiesen. Deshalb moge hier zum SchluB eine 
(auch von PASCHEN gebrauchte) Bezeichnung nij angefuhrt werden. 
n deutet dabei, wie bei BOHRS nk-Bahnen, dieHauptquantenzahl oder Lauf
zahl des Terms an, k die azimutale Quantenzaht des auBeren Valenz
elektrons, welche fur die Termart (s, p oder d ... -Term) verantwortlich 
ist (vgl. Tab. 6). i bedeutet die )}innere« Quantenzahl,. die eng mit der 
beim Zeemaneffekt maBgebenden Zahl mmax verknupft ist (s. 0.), und r 
die fUr die Multiplizitatsklasse maBgebende )}RumPfquantenzahl« (vgl. 
Tab. 6). Zum Vergleich stellen wir die alten und neuen Bezeichnungen 
bei den Singulett-, Dublett· und Triplettermen in Tab. 7 zusammen: 

Tabelle 7. Vergleichstabelle. 
ItS nP It~ I ,,~ 1t11. n1'2 nb, n~'1 ns np' Itt· 1tP3 ItdI ltd. Izd3 

I , • • • • lt~I 1t~2 1Z;I 1t!o n~3 1t~. n~ • It10 1t21 "3' 1tIl 1t22 lt21 1t33 n32 
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Die in Tab. 6 angegebenen g-Werte gehOren zu den Termen, deren 
neue Bezeichnungen nkj in Tab. 8 (in derselben Anordnung wie bei Tab. 6) 
zusammengestellt sind. 

Tabelle 8. Term nk.;. 

Ungerade Multipletts Gerade Multipletts 

Singuletts Dubletts 

s n~o n~I s 

p , 
n. t 

• n., n=1I P 
d n~. • n32 

2 

n33 d 

f 
, 

n43 n=3 
2 n44 f 

Tripletts Quartetts 

s 1til n!z s 

p n~o 1Z;I n~2 n!l n!2 n!3 p 

d 1Z;, 1Zj. nj3 nj, 1t;2 nj3 n;4 d 

f 1t!. n!3 n!4 n!. n13 n!. n1s f 

Quintetts Sextetts 

s 1t~" 
6 

n'3 s 

P 1t;I 1Z~. n~3 n~. 6 
n'3 

6 
n'4 P 

d nio n~1 1t~. n~3 n~4 
6 

n31 
6 

n32 
6 

n33 
6 n34 

6 
1Z35 d 

f n 5 n!. nS n1. n~s 
6 n6 6 n6 6 6 f -II ,3 n41 ." n0l3 014 

n45 n46 

dv 1 : z : 3 : 4 : 5 : =~ J.. 7 9 II 
:=dv - : : - : -z z z z z 

Der Vorteil der neuen Bezeichnung nkj liegt darin, daB aus der Term
bezeichnung gleichzeitig Struktur, Intervalle, Kombinationsauswahl und 
Zeemaneffekt abge1esen werden kann, vermittels der Formeln (13) (16) 
(14) (IS) (12), in denen 

j=mmax bei ungeraden Multiplettermen 
. I 

j = mmax - - " geraden 
2 

» 

eingefi.ihrt ist, damit der Index i stets als ganze Zahl geschrieben werden 
kann. Es sei noch bemerkt, daB Tab. 6 nicht das einzig "existierende 
Schema der Multiplettermaufspaltungen ist, sondern nur ein Sonder
beispiel aus einer Folge von ahnlich gebauten aber noch unbekannten 
Schematen. Die darauf hinzielenden experimentellen Untersuchungen ;ind 
noch nicht abgeschlo5sen. 
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§ 7. Paschen-Back-Effekt. 

Werden die Spektrallinien eines Multipletts in sehr starken Magnet
feldern erzeugt, so verwandeln sieh, naeh der Entdeckung von PASCHEN 
und BACK (16) die oben besehriebenen anomal!'ln Zeemantypen derart, 
daB eine Versehmelzung der %- und (j-Komponenten benachbarter Linien
aufspaltungen eintritt, und mit waehsender Feldstarke ein Zustand 
angenahert wird, bei dem im wesentlichen ein gewohnliches nOJmales 
Triplett iibrigbleibt, als habe man nicht ein Linienmultiplett, sondern 
eine einfache Linie mit normal em Zeemaneffekt magnetisch zerlegt. Die 
genaue experimentelle Erforsehung des Phanomens ist noch im Anfangs
stadium, dasselbe kann auch von dem theoretischen Verstandnis des Paschen
Backeffekts gesagt werden. Nur fUr die Dubletts existiert eine mit der 
Erfahrung nahe iibereinstimmende formale Theorie, die Koppelungs
theorie von WOLDEMAR VOIGT (22), die von A. SOMMERFELD (20) in quanten
theoretisch formales Gewand gekleidet werden konnte. Eine modell
maBige Deutung der Zeemaneffekte und Paschen-Back-Verwandlungen 
im Zusammenhang mit der Multiplettstruktur der Terme hat W. HEISEN
BERG (9) unternommen, jedoch ist trotz mancher vielversprechender Er
folge seine Theorie nicht zur Erkla,ung des jetzt vorliegenden Tatsachen
materials geeignet, und es scheint, daB die notige Modifikation der mecha
nisch-elektrodynamischen Prinzipien in der Quantentheorie in wesentlich 
anderer Weise vorzunehmen ist, als es von HEISENBERG versucht wurde. 
Auch hier ist weiterer Fortschritt vor all em von der eingehenden experi
mentellen Durchforschung des Gebiets zu erwarten I). 

§ 8. ModellmaBige Ansatze. 

Zum SchluB miissen wir, obwohl die betreffenden Fragen zur Zeit in 
einem ganz unabgeschlossenen Stadium sind, noch kurz auf die modell
maBigen Vorstellungen eingehen, die von der Multiplettstruktur der Terme 
und ihrer anomalen magnetischen Termaufspaltung nahegelegt werden. 
Denkt man sich das Atom bestehend aus einem auBeren (im Fall einer 
Quantenemission springenden) »Leuchtelektron« einerseits, und dem von 
ihm umkreisten Komplex der iibrigen inneren Elektronenbahnen, der als 
»Rumpf«bezeichnetwird, andererseits, so kann die Bahnebene des Leucht
elektrons gegen die invariable Ebene des Rumpfes noch verschiedene 
Orientierungen haben, fUr die aber naeh einer Quantenregel nur bestimmte 
ausgewahlte Neigungen zulassig sind. Nennt man K die Drehimpuls-

I} Ein wichtiger Schritt zur formal en Beherrschung des Paschen-Back-Effekts bei 
.der ganzen in § 6 behandelten Klasse von Multipletts ist soeben von W. PAULI 
(Zeitschr. f. Phys. 1923, 16, ISS) erreicht worden. PAULI kann mit Hilfe einer ein
fachen Regel zu jedem Zeemanterm mg seinen normalisierten Paschen-Back-Term hin
schreiben. Umgekehrt liillt sich daher aus dem einfachen Schema der Paschen
Back-Terme das kompliziertere Schema der Zeemanterme gewinnen. 
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quantenzahl des Leuehtelektrons, R die des Rumpfes, so muB aueh die 
Vektorsumme dieser beiden Drehimpulse als gesamter Drehimpuls des 
Atoms dureh eine Quantenzahl ] bestimmt seine Man kann sieh nun, 
wenigstens in groBen Ztigen, von der Vielfaehheit der Multiplettetme 
(Strukturregel), den relativen Sehwingungszahlabstanden der zu einem 
Multiplett gehOrenden Tetme (Intervallregel) und in gewisser Weise aueh 
von den Zeemanzerlegungen (g-Formel) Reehensehaft geben, wenn man 
die oben eine so groBe Rolle spielenden Zahlen.k, r, i ("-'mmax) mit den 
eben angegebenen Quantenimpuisen in Zusaminenhang bringt. DaB der 
Aufspaltungsfaktor g nieht den normalen Wert g = r. (vgl. Tab. :2 des 
normalen Zeemaneffekts, .wo ,dW 10k .stets gleieh m i~t) hat, sondern 
gebroehene Werte annimmt, deutet' auf .ein Versagen der klassisehen 
Mechanik und Elektrodynamik in einem viel weiterem MaBe hin, als 
es selbst die Quanteritheotie· bisher postuliert hat. Denn a~eh auf 
Grund einer quantentheoretis~hen Betraehtungsweise gelCl:I).gt man j:a, 
wie in § 2, selbst bei beliebig komplizierten Elektronensystemen im Atom 
stets zum normalen Zeemaneffekt. 

Die offenbar notwendige aber noeh unbekannte Modifikation der 
Grundprinzipien, auf die der anomale Zeemaneffekt so eindringlieh hin
weist, versprieht freilieh die tiefsten Aufsehltisse tiber den Meehanismus 
des Atombaues zu geben; dabei deuten aBe Anzeiehen darauf hin, als ob 
die endgtiltige Losung dieser Fragen im Prinzip dieht vor der Ttir stande. 
Speziell eine Reihe von Fragen aus dem Gebiet des Magnetismus harren 
hier ihrer Aufklarung, besonders die Frage, ob das magnetisehe Moment 
eines Eilektronensystems (bewegte Ladungen 8) in gewohnlieher Weise 
aus dem meehanischen Drehmoment (bewegte Massen (1-) berechnet werden 
darf, so wie es die dem LARMoRschen Satz angesehlossene Gleichung (6) 
fordert. Nicht nur der anomale Zeemanelfekt, bei dem eine Dtirchbrechung 
(I I) von (6) in der Form d Wjk = m· g. 0 (g =f I) auftritt, verneint die 
Anwendbarkeit der gewohnten Prinzipien, sondern aueh die magneto
meckaniscken Versuche von EINSTEIN, DE HAAS und BARNETT (3) und 
ihrer Nachfolger, we1che nach Ausweis genauer Beobachtungen einen 
anomalen Effekt ergeben im Sinne eines Quotienten g = 2 zwischen dem 
normal zu erwartenden und dem wirklich auftretenden magnetischen 
Moment gedrehter Massen. Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Bearbeitung 
dieser Fragen konnen die Experimente von STERN und GERLACH (21) 
tiber magnetische Ablenkung von Atomstrahlen geben. 
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IX. fiber das Element 72 (Hafnium). 
Von Fritz Paneth, Berlin. 

r. Die Entdeckung des Hafniums. 
In Band I der »Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften« ist im 

Artikel Uber das periodische System auch die Frage des Elementes 72 
kurz erortertworden. Die Sachlagewar damalsfolgende. DAUVILLIER(16) 
hatte angegeben, er habe eine seltene Erde - das von URBAIN (38), 
(39) im Jahre 1911 beschriebene Celtium ~ mittels der Rontgenspektro
skopie als das fehlende Element 72 identifiziert, doch war dieses Resultat 
mit der auf allen anderen Gebieten so glanzend bestatigten BOHRschen 
Theorie des Atombaues nicht zu vereinbaren '); nach der BOHRschen Auf
fassung des periodischen Systems muBte das Element 72 keine seltene 
Erde, sondern das nachst hohere Homolog des Zirkons sein. 1m Ver
trauen auf die Richtigkeit der BOHRschen Theorie wurde darum in dem 
erwahnten Artikel trotz der entgegenstehenden Angabe DAUVILLIERS 
das Element 72 als Zirkonhomolog in die Tabellen des periodischen Systems 
eingetragen, und - da es eine dem Chemiker bekannte Tatsache ist, 
daB homo loge Elemente haufig in der Natur vergesellschaftet vorkom
men - empfohlen, »auch in Zirkonmineralien nach dem Element 72 zu 
suchen« (30). 

Von demselben Gedankengang geleitet, und um den scharfen Gegen
satz zwischen der BOHRschen Theorie und den Angaben von DAUVILLIER 
und URBAIN aufzuklaren, haben die Herren D. COSTER und G. v. HEVESY 
im Institut fUr theoretische Physik in Kopenhagen eine Rontgenanalyse 
von Zirkonmineralien ausgefUhrt; die Resultate ihrer Arbeit sind ebenso 
wichtig fUr die Physik - als Beseitigung eines experimentell scheinbar gut 
fundierten, sehr stOrenden Widerspruches gegen die BOHRsche Theorie -, 
wie fUr die Chemie - als Entdeckung eines neuen chemischen Elementes. 

Wie BOHR (7) schon am 1 I. Dezember 1922 bei der Entgegennahme 
des Nobelpreises in Stockholm mitteilen konnte, ist es COSTER und v. HE
VESY gelungen, den Nachweis zu erbringen, daB sich das Element 72 
tatsachlich nicht unter den seltenen Erden, sondern in Zirkonmineralien 

I) Siehe dazu besonders den Nobel-Vortrag von N. BOHR (7): »Eine emeute Unter
suchung zeigte, dal1 die Annahme, das Element mit der Atomnummer 72 wiese ent
sprechende chemische Eigenschaften auf wie die seltenen Erden, eine Anderung in 
der Festigkeit der Elektronenbindung mit der Atomnummer fordem wiirde, die mit 
den allgemeinen Forderungen der Quantentheorie unvereinbar scheint.. (S. 624.) 
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findet. Es ist bemerkenswert, daB gleich die erste Probe, welche sie 
rontgenographisch untersuchten - ein norwegischer Zirkon -, die 
Anwesenheit betrachtlicher Mengen des Elementes 72 erkennen lieB. 
Die ersten ausflihrlicheren Angaben brachten zwei Briefe an die )}Nature({ 
(11), (12) und einer an die »Naturwisssenschaften« (15). An der weiteren 
Untersuchung beteiligten sich neben COSTER und v. HEVESY (13), (14), 
(24), (10) besonders auch H. M. HANSEN und S. WERNER (21), (22). 

Als Name des neuen Elementes wurde von den Entdeckern nach 
Kopenhagen (latinisiert Hafnia), der Stadt der BOHRschen Theorie, die 
Bezeichnung )}Hafnium({ (Symbol HI) gewahlt. 

2. Die Eigenschaften des Hafniums. 

Die Eigenschaften des Hafniums entsprechen ganz denen eines hoheren 
Zirkonhomologs; es laBt sich daher ohne Schwierigkeit von den drei
wertigen seltenen Erden trenrien, wah rend seine Darstellung frei von Zir
kon sehr umstandlich ist. Beinahe aIle Zirkonmineralien enthalten auch 
Hafnium; meist nur in der Menge von etwa 5 %, doch ist es V. M. GOLD
SCHMIDT und L. THOMASSEN (20) in Christiania ge1ungen, unmittelbar 
nach Bekanntwerden der ersten Mitteilungen liber die Entdeckung des 
Hafniums ein Zirkonmineral, Alvit, ausfindig zu machen, welches einen 
Hafniumgehalt bis zu 15 % aufweist; allerdings nur in seltenen Stlicken, 
wahrend die meisten Proben den Hafniumgehalt anderer Zirkonmineralien 
nicht libertreffen. Bei der Darstellung von Zirkonpraparaten bleibt 
das Hafnium beim Zirkon und so enthie1ten auch die bisher untersuchten 
)}reinen« Zirkonsalze des Handels stets nicht weniger als "/2 bis 5 % Hafnium. 
Den Durchschnittsgehalt der Erdkruste an Hafnium schatzt man nach 
den bisher vorliegenden Mineralanalysen auf ungefahr 0,001 % "). Es 
ist vielleicht das Erstaunlichste an der Entdeckung des Hafniums, daD 
ein relativ so haufiges Element erst aufgefunden wurde, als die Chemiker 
auf dem Umweg liber die Quantentheorie des Atombaues veranlaBt 
worden waren, in den richtigen Mineralien nach ihm zu suchen. 

Hafnium steht zwar in der vierten Gruppe des periodischen Systems 
zwischen Zirkon und Thor, doch ist es nach seinen chemischen Eigen: 
schaften mit dem Zirkon wesentlich naher verwandt. Dies geht schon 
daraus hervor, daB die typischen Thormineralien - und in weiterer 
Folge auch die Thorpraparate des Hande1s - kein Hafnium enthalten, 
wahrend die beiden chemisch auBerst ahnlichen Stoffe Zirkon und Hafnium 

") Man vergleiche damit, daLl ein so bekanntes und viel verwendetes Element 
wie das Nickel auch nur zu etwa 0,005 Atomprozenten in der Lithosphare an
genommen wird (s. z. B. W. D. HARKINS (23). Die relative Haufigkeit des Elementes 72 
stimmt Ubrigens gut mit seiner geraden Ordnungszahl Uberein. Die fUnf heute noch 
nicht entdeckten Elemente haben ungerade Ordnungszahlen; wenn sie Uberhanpt auf 
un serer Erde existieren, dUrften sie wesentlich seltener als Hafnium sein. (V gl. 
dazu LiteratuTzitat 30, S. 384f.) 
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sowohl bei der Bildung der Mineralien als auch bei der Ublichen praparati
ven Reinigung von Zirkonsalzen stets beisammen bleiben. Eine wirk
same Methode, Hafnium von Zirkon zu trennen, besteht in der frak
tionierten Kristallisation der Kalium- oder Ammonium-Doppelfluoride: 
in der Mutterlauge rei~hert sich das Hafnium, in den Kristallen das Zirkon 
an, und es bietet keine Schwierigkeit, mittels dieses Verfahrens hafnium
freies Zirkon herzustellen, wahrend von Zirkon vollig freies Hafnium 
viel schwerer zu erzielen ist und d~e reinsten bisher gewonnenen Hafnium-
praparate noch etwa 5 % Zirkon aufweisen. . 

Von anderen untersuchten Salzen sei zunachst das auBerst schwer 
losliche Phosphat erwahnt. Bisher galt es als eindeutige qualitative 
Reaktion auf Zirkon, daB ein Niederschlag ausfalIt, wenn man in stark 
salz- oder salpetersaurer Losung Natriumphosphat zusetzt (4). Jetzt hat 
es sich gezeigt, daB das Hafniumphosphat noch unloslicher ist als das 
Zirkonphosphat'); die Kurve der Loslichkeiten der Phosphate des Zir
kons, Hafniums und Thoriums zeigt demnach beim Hafnium ein Mini
mum. Umgekehrt ist Hafnium in FluBsaure und in Alkalifluoriden los
licher sowohl als Zirkon wie auch als Thor. Die Chemie des neuen Elementes 
kann demnach, wie man schon aus dies en Beispielen ersieht, aus seiner 
Stellung im periodischen System nur in groben ZUgen vorausgesagt 
werden und die Einzelheiten mUss en durch Experimentaluntersuchungen 
festgestellt werden. Bei den Salizylaten fand man, daB das des Hafniums 
leichter niedergeschlagen wird als das des Zirkons, wahrend durch Am
moniak und Natriumthiosulfat Zirkon starker als Hafnium gefallt wird. 
Der Unterschied in der Fallbarkeit der Oxychloride istnur gering. 

Eine vorlaufige Atomgewichtsbestimmung ergab fUr das Hafnium 
- nach Anbringung einer Korrektur wegen der noch vorhandenen 5-6 % 
Zirkon - einen zwischen 178,4 und 180, 2 liegenden Wert. Da das Haf
niumatom demnach rund doppelt so schwer ist als das Zirkonatom, 
mUss en die Atomgewichtsbestimmungen des Zirkons, die bisher ausnahms
los mit hafniumhaltigem Material angestellt worden sind, zu hohe Werte 
ergeben haben. Tatsachlich wurde fUr ein von Hafnium vollstandig 
befreites Zirkon ein merklich geringeres Atomgewicht erhalten als bei 
Parallelversuchen mit dem gewohnlichen hafniumhaltigen Zirkon. Eine 
Prazisionsbestimmung ist bereits im Gange. 

Folgende Tabelle I zeigt die Linien an, we1che im optischen Spektrum 
des Hafniums von HANSEN und WE~NER (21) festgestellt wurden. A. gibt 
die Welleniange in internationalen Angstrom-Einheiten in Luft an, ge
messen gegen Eisenlinien. 1. bezeichnet die relative Intensitat in den ub
lichen Einheiten (die starksten Linien als )}6«). Ein Teil von ihnen ist 
identisch mit schwachen Linien, welche bisher irrtUmlich dem Zirkon 
zugeschrieben worden waren. Die vollstandig hafniumfreien Zirkon-

I) Vgl. hierzu die pbotometrierten Rontgenaufnahmen, Abb. 3. 
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praparate, die im Kopenhagener Institut hergestellt worden sind, zeigen 
diese Linien nicht mehr I). 

Tabelle I. 

A. L A. I. A. I. A. I. 

2559,05 3 2845,75 5 2954,20 5 3181,00 3 
2637,00 4 2851,00 41/2 2964,85 5 3189,65 2'/2 
2638,70 4 2866,35 6 3016,65 5 3206,10 3 
2668,25 3 2887,15 4 3018,25 4'/2 3249,70 3'/2 
2705,60 5 2889,60 5 3050,75 4 3291,10 3 
2713,80 4 2898,30 6 3056,95 4'/2 3309,55 2'/2 
2718,50 4 2904,40 4 3072,90 5 3310,35 4 
2761,65 6 2904,75 4 3080,80 4 3312,82 5 
2766,90 3'/2 2916,50 6 3097,75 3 3332,70 5 
2773,05 4 2918,50 4 3156,65 4 3358,90 3 
2779,35 4 2924,55 3 3159,80 4 3373,95 2 
2817,70 3 2929,90 4 3162,60 4'/2 3472,45 4 
2833.30 3 2940,80 6 3172,95 5 3497,40 41/2 

Auch das Rantgenspektrum des Hafniums wurde nach Herstellung 
hochprozentiger Praparate exakt ausgemessen; Lage und Intensitat aller 
Linien bestatigen aufs genaueste die Stellung des Hafniums als Element 72 
im periodischen System (Abbildung 2). 

Die Untersuchung des Rantgenspektrums diente nicht nur bei der 
Entdeckung, sondern auch bei der chemischen Anreicherung des Hafniums 
stets als Leitfaden. Es wurde zu dies em Zweck eine besondere Methode (10) 
ausgearbeitet, welche den Gehalt eines Praparates an Hafnium mit groBer 
Raschheit und Sicherheit zu bestimmen gestattete; durch Beimengung 
bekannter Mengen des benachbarten Elementes Tantal konnte erkannt 
werden, bei welchem Prozentgehalt an Tantal die charakteristischen 
Linien von Hafnium und Tantal in gleicher Starke erschienen; die be
treffende Zahl gab dann gleichzeitig auch den Prozentgehalt an Hafnium 
an. Hier wurde also ohne jeden chemischen Eingriff eine quantitative 
Mineralanalyse ausgefuhrt, und es kann nicht zweifelhaft sein, daB dieses 
Verfahren in Zukunft bei der raschen Prufung auch anderer Mineralien 
eine groBe Rolle spielen wird, namentlich wenn es sich um Elemente han
de1t, welche sich, wie das Hafnium, nur durch umstandliche Verfahren 
chemisch abtrennen lassen. 

Abbildung 3 laBt erkennen, wie auBerordentlich genaue Resultate 
durch diese Methode der quantitativen Rantgenanalyse erhalten werden 
kannen. Es handelte sich in dies em Fall um eine Lasung von Zirkon 
mit etwa 4 % Hafnium, aus welcher mittels Natriumphosphat Zirkon und 
Hafnium in elf gleich groBen Fraktionen gefallt wurden. Jeder Fraktion 

,) Das optische Spektrum des Hafniums wurde spater anch noch von BARDET (3a) 

aufgenommen; seine Resultate weichen etwas von den in Tabelle 1. angegebenen abo 
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wurden 10 % Tantal beigemischt, sodann die R6ntgenspektren auf
genommen und die erhaltenen Platten photometriert. Kurve I zeigt 

I 
3000 2900 2800 

II 'I' II I I II 
I I II I 1111 

Abb. I. Optisches Spektrum des Hafniums von HANSEN und WERNER. a) Zr: K2ZrF6 
auf Gaskohle. Funke 3 Min. expo b) HI: (NH4)2HfF6 auf Gaskohle. Funke 2 Min. 

expo c) Fe: Eisenbogen. 3/4 Min. 
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Abb, 2. Rontgenspektrum des Hafniums. 
(L-Serie; aufgenommen mit Kalkspat
Kristall; zweifach natiirliche Grolk) 

CuKtx, 

Abb. 3. Photometerkurven der Rontgen
spektren von drei verschiedenen Hafnium
Fraktionen. (Die Kupferlinien stammen aus 
der Kupfer-Antikathode, das Tantal ist aIs 

Vergleichselement beigemischt.) 

das Intensitatsverhaltnis der Hafnium- und Tantallinien in der ersten 
Fraktion, Kurve II in der vierten und Kurve III in der achten. (Mail
gebend ist nicht die absolute H6he der Scheitel der Photometerkurve, 
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die mit der Dauer der Exposition schwanken kann, sondern das Ver
haltnis des Hafnium- zum Tantalscheitel auf einer und derse1ben Platte)_ 
Man sieht deutlich die Anreicherung des Hafniums uber den Ausgangs
wert von 4 % in der ersten Fraktion, und das vol1ige Fehlen dieses Ele
mentes schon in der achten Fraktion. 

3. Der Prioritatsstreit urn die Elernente 71 und 72. 
Selbstverstandlich haben die Nachrichten uber das Hafnium in den 

verschiedensten Kreisen Aufmerksamkeit erregt, denn es handelt sich ja 
hier nicht nur urn die - fur den Chemiker theoretisch stets wichtige 
- Entdeckung eines unbekannten Grundstoffes, sondern das neue Ele
ment wurde sogleich in so1chen Mengen aufgefunden und laBt nach seiner 
Stellung im System so1che Eigenschaften vermuten, daB seine technische 
Verwendbarkeit in mehr als einer Richtung durchaus im Bereich der 
Moglichkeit liegt. Dazu kommt noch, daB die Entdeckung des Hafniums 
auch das erste Beispiel bildet, wo die Rontgenspektroskopie, die in den 
Handen von MOSELEY die noch vorhandenen Lucken im periodischen 
System festgelegt hatte, auch die Ausftillung einer dieser Lucken ermog
licht hat. Und schli~f31ich zeigt die Entdeckung die hohe Sicherheit, 
welche die BOHRschen Entwicklungen uber das periodische System besitzen, 
an einem besonders wirkungsvollen und auch fur Fernerstehende ver
sUindlichen FaJP). 

Trotzdem ist der Eindruck, den die Entdeckung von COSTER und 
v. HEVESY in Deutschland hervorbrachte, nicht zu vergleichen mit der 
Aufregung, die sie in den TagesbIattern Danemarks, Frankreichs und 
Englands bewirkte; denn abgesehen davon, daB in Deutschland gegen-

I) Der Gedanke, dal1 zwischen der Gruppe der dreiwertigen seltenen Erden unel 
dem flinfwertigen Tantal ein vierwertiges Element fehle, scheint recht naheliegend, 
und tatsachlich ist von einzelnen Forschern schon vor BOHR dieser Schlul1 gezogen 
worden. So hat bereits im Jahre 1895 JULIUS THOMSEN (36) ausdrlicklich hierauf 
hingewiesen und - bedeutend spater, erst nach dem Vorliegen der ersten BOHRschen 
Spekulationen liber das periodische System aus dem Jahre 1921 - auch BURy(8J; 
an ihn anschliel1end hat auch KING (26, 27) erklart, dal1 die Vermutung URBAINS, dal1 
die seltene Erde Celtium die Atomzahl 72 hatte, sehr unwabrscheinlich ist. Auf 
Grund anderer Erwagungen hat ferner F. KIRCHHOF (27U ) das fehlende Element 72 

als Eka-Zirkon angesehen. Keiner dieser Uberlegungen kam aber eine so hohe 
Sicherheit zu, wie den auf die Theorie des Atombaues gestlitzten Betrachtungen 
von BOHR. Trotzdem ist bis zu einem gewissen Grade verwunderlich, dal1 nicht 
unabhangig von BOHR neben den zahllosen Versuchen, seltene Erden in ihre Kom
ponenten. zu zerlegen, Mters !luch das Zirkon auf eine etwa vorhandene Komplexitat 
untersucht worden ist. (Eine Ubersicht liber die wichtigsten hierher geh6rigen Ar
beiten findet man unter den Literaturzitaten ([4), (24) und (25)· Es mag sein, dal1 zu 
dieser Unterlassung nieht unwesentlich der Umstand beige trag en hat, dal1 in den am 
meisten verbreiteten Darstellungen des periodischen Systems das Cer als h6heres 
Homolog des Zirkons eingeordnet war, in der Gruppe Titan, Zirkon, Cer und Thor 
also kein Platz mehr flir ein unbekanntes Element vorhanden zu sein schien. 
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wartig die Spalten der Zeitungen von den unerfreulichsten politischen 
Nachrichten so angefUllt sind, daB wissenschaftliche. Interessen natur
gemaB ganz in den Hintergrund treten mUssen, kam noch. der Umstand 
hinzu, daB die Frage der Entdeckung des Elementes 72 in den genannten 
Landem zu einem national en Prioritatsstreit Veranlassung gab. Wir 
wollen auch auf dies en Punkt kurz eingehen, da die Polemik manche 
positive Klarung, namentlich Uber die Beziehungen des Elementes 71 
zum Element 72, zutage fOrderte. Zum besseren Verstandnis sei zunachst 
das Wichtigste aus der Entdeckungsgeschichte beider Stoffe hier zu
sammengestellt (14). 

1m Jahre 1878 hat MARIGNAC aus einem bei Ytterby gefundenen 
Mineral eine Substanz isoliert, die er als neue seltene Erde erkannte; 
sie erhielt den Namen » Ytterbium« und wurde als einheitliches chemisches 
Element betrachtet, bis im Jahre 1905 AUER von WELSBACH - unter 
Angabe der Trennungsmethode - mit der Entdeckung hervortrat, daB 
Ytterbium in Wirklichkeit ein Gemisch zweier verschiedener Erden sei, 
fUr die er spater die Namen »Altiebaranium« und »Cassiopeium« vor
schlug (1). Naheres Uber die Atomgewichte und Spektra dieser Elemente 
publizierte er (2) im Jahre 1907, kurz nachdem eine ahnliche AnkUndi
gung von URBAIN (37) gemacht worden war, der als erster Tabellen der 
Spektrallinien der beiden neuen Elemente veroffentlichte und die Namen 
»Neo -Ytterbium« und )}Lutetium« fUr sie vorschlug. In den folgenden 
Jahren reinigte URBAIN seine Praparate weiter und beobachtete dabei 
eine allmahliche Anderung des Spektrums und der: magnetischen Eigen
schaften, die ihn veranlaBte, im Jahre 19II die Entdeckung eines weiteren 
Elementes bekannt zu geben, das er »Celtium« nannte und fUr das er eine 
neue Liste von Spektrallinien publizierte (38). 

Das Celtiumpraparat von URBAIN wurde bereits von MOSELEY irh 
Jahre 1914 rontgenspektroskopisch untersucht; MOSELEY gab an, daB 
es nur ein Gemisch schon bekannter Erden sei und keine einzige neue 
Linie einem »Celtium« zugeschrieben werden konne (29). Seit jener 
Zeit hat aber die Technik der Rontgenuntersuchung - namentlich dank 
der BemUhungen von SIEGBAHN und seinen SchUlem - so groBe Fort
schritte gemacht, daB die Angabe von DAUVILLIER, er habe bei der Unter
suchung desselben Praparates zwei »auBerst schwache« Rontgenlinien 
entdeckt, we1che dem Element 72 entsprechen, zunachst von den Fach
genossen als sichergestellt betr:achtet wurde (32). Erst COSTER und 
v. HEVESY zeigten, daB die zum Element 72 gehorigen Linien von keiner 
seltenen Erde, sondem einem vierwertigen Zirkonhomolog, dem »Hatnium« 
ausgesendet werden. 

Gegen diesen Namen, sowie Uberhaupt gegen die Meinung, daB die 
Kopenhagener Forscher ein neues Element entdeckt hatten, wandte 
sich nun URBAIN in einer gro~eren Zahl von Artikeln, und mit ihm 
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stimmte die franzosische Tagespresse in die Verurteilung der Publikationen 
von COSTER und v. HEVESY ein '). Zuerst versuchte URBAIN die Behaup
tung aufrecht zu erhalten, daB sein Celtium tatsachlich das Element 72 

sei, das er in einer seltenen Erdfraktion erhalten habe, wahrend COSTER 
und v. HEVESY nur das Verdienst hatten, in Zirkonmineralien eine reichere 
QueUe dafur aufgedeckt zu haben (41). Nun hatte URBAIN seinerzeit 
als Beweis fur die Existenz des neuen Elementes Celtium ein optisches 
Spektrum publiziert; die Untersuchung des optischen Spektrums des 
Hafniums, im BOHRschen Institut von HANSEN und WERNER (21) aus
gefuhrt, wies aber nach, daB das Hafniumspektrum nicht. die geringste 
Spur irgendeiner von URBAINS Celtiumlinien zeigte. Damit war die 
Behauptung, daB Celtium und Hafnium identisch seien, widerIegt. Nun 
nahm aber URBAIN (40) den etwas geanderten Standpunkt ein, daB er 
zwar die Moglichkeit zugab, daB seine Angaben uber die Entdeckung 
des Celtiums aus dem Jahre 19II auf einem Irrtum beruhten, trotzdem 
aber die Entdeckung des Elementes 72 im Jahre 1922 fUr sich und DAU
VILLIER in Anspruch nahm, weil sie zuerst die zum Element 72 gehorigen 
Rontgenlinien beobachtet hatten. 

Diese Frage bot von vornherein viel geringeres, namlich nur person
liches und kein wissenschaftliches Interesse, da die Beobachtung von 
zwei auBerst schwachen Rontgenlinien, ungefahr in der theoretisch zu 
erwartenden Gegend, welche falschlich einer nicht existierenden seltenen 
Erde zugeschrieben wurden, unsere naturwissenschaftlichen Kenntnisse 
urn nichts bereichern, soridern im Gegenteil weiteren Nachforschungen 
nach dem Element 72 auBerhalb der Gruppe der seltenen Erden nur hin
dernd im Wege stehen konnte. Aber nicht einmal diesen Anspruch der 
ersten Beobachtung der Rontgenlinien konnten DAUVILLIER und URBAI~ 
aufrecht erhalten; denn URBAIN hatte seinerzeit angegeben, daB samt
liche Verunreinigungen auBer den seltenen Erden aus seinen Praparaten 
vollstandig entfernt waren und ihre Spektren daher z. B. auch gar keine 
Zirkonlinien mehr erkennen lieBen; wie COSTER und v. HEVESY bemerken, 
folgt aus der Abwesenheit von Zirkon aber notwendig auch die Abwesen
heit von Hafnium, da beide durch Oxalsaure gleichmaBig herausgenommen 
werden, und ganz im Einklang damit enthalt, wie die Untersuchung von 
HANSEN und WERNER ergab, das von URBAIN publizierte Ce1tiumspek
trum auch keine einzige Hafniumlinie. Daruber hinaus konnten aber 
die Kopenhagener Forscher zeigen, daB· auch im Rontgenspektrum die 
beiden >}auBerordentlich .schwachen« Linien, die nunmehr den einzigen 
Grund fur die Aufrechterhaltung des franzosischen Anspruchs bildeten, 
urn 4 X - Einheiten (= 4 . IO-II cm, was nach DAUVILLIERS Angaben 
mehr als 0,6 mm auf seinen photographischen Platten entspricht), d. h. 

I) »C;;:a pue Ie boche«, bemerkte dazu z. B. ein siidfranzi:isisches Blatt. 
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um mehr als die Fehlergrenze, von den von COSTER und v. HEVESY ge
messenen Hafniumlinien entfernt liegen, und daB es auch unversUind
lich ware, wenn DAUVILLIER die Linie Lfl2 des Hafniums hatte beobachten 
konnen, wahrend die stark ere Linie LflI nicht auf seiner Platte erschien. 
Ebenso wenig ist zu verstehen, wie man die Linie Lfl2 noch sehen kann, 
wenn die viel starkere Linie LUI schon an der Grenze der Sichtbarkeit 
liegt. Die fraglichen Linien sind darum wohl - wenn wir von der bei 
)}auBerst schwachen« Linien nicht ausgeschlossenen Moglichkeit einer 
durch die bestimmte Erwartung begilnstigten Selbsttauschung absehen
Linien hoherer Ordnung irgendeiner Verunreinigung, aber gewiB keine 
Hafniumlinien. 

Eine wichtige positive Erkenntnis ergab sich im AnschluB an diese 
Prioritatsfrage, als die Experimentatoren des BOHRschen Institutes, um 
ganze Arbeit zu tun, die Frage angingen, wie es kam, daB ein Forscher 
mit so bedeutenden Erfahrungen auf dem Gebiete der seltenen Erden, 
wie URBAIN, nach optischem Spektrum und magnetischer Suszeptibilitat 
eine neue Erde in Handen zu haben glaubte, filr die nach Entdeckung 
des Hafniums im periodischen System ilberhaupt kein Platz ist. HANSEN 
und WERNER (22) konnten zeigen, daB die optischen Spektrallinien, welche 
URBAIN filr das vermeintliche )}Celtium« publiziert hat, nichts anderes 
sind, als Linien des Elementes 7I ()}Cassiopeium« nach AUER, oder )}Lu
tetium« nach URBAIN), und daB - wie sie bei genauer Durchsicht der 
Literatur fanden - die Mehrzahl von URBAINS Celtiumlinien in Wien 
schon im Jahre 19I5 von EDER (18), ein Teil sogar schon I9II von 
EXNER und HASCHEK (19), an einem Cassiopeiumpraparat AUERS ge
messen worden sind. Wie sie weiter zeigten, treten diese Linien erst 
hervor, wenn das Praparat ziemlich rein ist, und sind nur dann scharf, 
wenn es auf der Anode des Kohlebogens angebracht wird. URBAINS 
Resultate sind daher so zu erklaren, daB sein Praparat im Jahre I907 
- als er das )}Lutetium« zuerst beschrieb - nur eine geringe Menge 
dieses Elementes 7I enthielt und er erst nach jahrelanger weiterer 
Konzentrierung einen genilgenden Gehalt erzielte, um die diffusen Linien 
zu beobachten, die er I9I I der Anwesenheit einer neuen seltenen Erde 
zuschrieb, die er dann )}Celtium« nannte. Vollstandig gesichert wurde 
diese Deutung dann noch durch die Feststellung von COSTER und v. HE
VESY (14), daB auch URBAINS Angaben ilber die magnetische Suszeptibili
tat des angeblichen )}Celtiums« vollstandig mit ihr ilbereinstimmen; der 
Umstand, daB der Paramagnetismus seiner Praparate im Jahre I9II 

drei- oder viermal schwacher war als frilher, ist auch eine notwendige 
Folge der allmahlichen Konzentrierung des Elementes 7I; denn STEFAN 
MEYER (28) hatte schon I908, wiederum an Cassiopeiumpraparaten 
AUERS, einen fast so geringen Wert gemessen wie ihn URBAIN I9II filr 
jene Substanz feststellte, in der er den hochsten Prozentgehalt des hypo. 
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thetischen »Celtium« vermutete<). Diese optischen und magnetischen 
Feststellungen an Praparaten des Elementes 71 (Cassiopeium oder Lu
tetium) ftihren demnach zum SchluB, daB AUER VON WELSBACH nicht 
nur die ersten Angaben liber die Zerlegung des Ytterbiums zwei Jahre 
vor URBAIN machte, sondern daB seine Praparate auch zur gleichen 
Zeit viel starker konzentriert waren als die von URBAIN, we1che nur 
geringe Mengen des Elementes 71 enthielten. Es erscheint darum im 
Lichte dieser neuen Untersuchungen vollstandig unbegrlindet, statt des 
von AUER vorgeschlagenen Namens den von der internationalen Kom
mission - CLARKE, OSTWALD, THORPE, URBAIN (9) - seinerzeit vor
gezogenen U RBAINSchen zu wahlen. Ebenso wie die. Kop enhagener 
Forscher haben auch wir darum iIi den unten folgenden Tabellen des 
periodischen Systems - unter Beibehaltung des historischen Namens 
Ytterbium flir das Element 70 - das Element 7I nach AUER als 
»Cassiopeium« (CP) bezeichnet 2). Das Element »Celtium«, das nichts 
anderes ist, als konzentriertes Cassiopeium, ist aus der Literatur zu 
streichen. 

Wesentlich rascher war eine zweite die Entdeckung' des Hafniums 
betreffende Prioritatsfrage erledigt, die in England ihren Ursprung nahm. 
A. SCOTT hatte im Jahre 1913 einen titanhaltigen Eisensand aus Neu
Seeland aufgearbeitet, wobei ein kleiner, sehr schwer in Losung zu bringeI\
der Rlickstand unanalysiert blieb. Nach Empfang der ersten Nachrichten 
liber die Entdeckung des Hafniums glaubte er diesen Rlickstand auf 
Grund einer ungefahren Atomgewichtsbestimmung als das Oxyd des 
Elementes 72 ansprechen zu sollen und schlug vor, da sein Praparat aus 
Ozeanien stammte - und auch wegen der Verwandtschaft mit Titan
das Element 72 nicht Hafnium sondern »Oceanium« zu nennen (33). 
Englische .und danische Tageszeitungen zerbrachen sich infolgedessen 
die Kopfe: »wer soll das neue Element taufen? «, und veroffentlichten Tele
gramme, Interviews und Leitartikel liber diese Frage. Inzwischen stellte 
das BOHRsche Institut fest, daB eine von SCOTT libersandte Probe des 
»Oceaniums« keine Spur einer zum Element 72 gehorigen Rontgenlinie 
zeigte, und SCOTT seIber fand bei nochmaliger Analyse, daB sein Rlick
stand bloB Titandioxyd war, in welch em ein Teil des Titans durch Silicium 
ersetzt war. Er zogerte darauf keinen Augenblick, seinen Anspruch auf 
die Entdeckung des Elementes 72 zu widerrufen (34), (35). Es wlirde 

I) Auch der geringe Paramagnetismus des Elements 71 steht in bestem Ein
klang mit der BOHRschen Theorie, da an dieser Stelle des periodischen Systems die 
Anffiillung der vierqnantigen Elektronengruppen bereits beendet sein mul1 (6, I4). 

2) Es mag erw;thnt werden, dal1 schon in friiheren Jahren von Wien aus Ofters 
der Versuch gemacht worden ist, die unbestreitbare AUERsche Prioritat (3) in den 
Benennnngen der Elemente zur Geltung zu bringen. Hoffentlich bewirken die in 
Kopenhagen neu anfgefundenen, im gleichen Sinne sprechenden Tatsachen nunmehr 
die notwendige Revision. 
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uberflussig sein, dies eigens zu erwahnen, wenn nicht das fruhere Beispiel 
des Celtiums gezeigt hatte, daB Prioritatsstreitigkeiten in der Wissenschaft 
oft mit erstaunlicher Hartnackigkeit fortgefuhrt werden X). 

4. Das periodische System nach Auffindung des Hafniums. 
Bei der groBen Bedeutung, die die Entdeckung des Hafniums fur die 

Begrenzung der Gruppe der seltenen Erden und dadurch fur die FornlU
lierung des ganzen periodischen Systems hat, wollen wir als Anhang zwei 
Tabellen des periodischen Systems geben, we1che dem heutigen Stand 
unserer Kenntnisse Rechnung tragen. Sie stehen selbstverstandlich in 
nachster Beziehung zu der von BOHR (6), (7), (30) gegebenen Figur; 
im Interesse des chemischen Unterrichts und der praktisch arbeitenden 
Chemiker durfte es aber nicht unnotig sein, neben dieser fur theoretische 
Dberlegungen unentbehrlichen Darstellung auch die einfachen tabellari
schen Dbersichten, die bisher in chemischen Lehrbuchern ublich waren, 
im Hinblick auf die BOHRsche Theorie und die Entdeckung des Hafniums 
zu modernisieren. 

Unter den gebrauchlichen Darstellungen des periodischen Systems kann 
man die von A. WERNER (42) und vielen andern empfohlene »lang
periodige« und die noch haufiger gebrauchte »kurzperiodige« Form unter
scheiden (31), von denen jede im Unterricht ihre besonderen Vorteile 
bietet. Die langperiodige Form, die wir in Tabelle 2 geben, geht durch 
entsprechende Vereinfachung unmittelbar aus der BOHRschen Figur her
vor, und auch in der kurzperiodigen (Tabelle 3) haben wir uns so nahe 
an die BOHRschen Entwicklungen angelehnt, wie es beim Festhalten an 
der einfachen und moglichst ubersichtlichen Tabellenform moglich ist. So 
sind z. B. Lithium, Natrium und ebenso Beryllium, Magnesium zwischen 
die a- und b-Glieder der ersten und zweiten Gruppe gesetzt, da sie zu 
beiden atomtheoretische Beziehungen haben, wahrend die Anfangsglieder 
in der dritten bis siebenten Gruppe nur uber den b-Gliedern stehen 2). 
Die Atomgewichte sind der Liste der Deutschen Atomgewichtskommission 
(17) flir 1923 entnommen. 

Alles Weitere durfte aus der Betrachtung der Tabellen ohne Er
lauterung ersichtlich sein. 

I) Der Streit zwischen Kopenhagen und Paris scheint auch heute noch nicht 
gnnz zu Ende zu sein (40), (3"), trotz des fiir aIle Unbefangenen bereits vollig klaren 
Sachverhalts. 

2) In der kurzperiodigen TabeIle, welche wir in Bd. I der .Ergebnisse der exakten 
Naturwissenschaftenc (S. 399) gegeben haben, ist der Anschlu~ an die BOHRsche Figur 
noch nicht so entschieden (in der ersten bis vierten Gruppe sind die Elemente der 
zwei kleinen Perioden noch in der iiblichen Weise iiber die a-Glieder gesetzt). Der 
gro~e Erfolg der Entdeckung des Hafniums wird e3 aber gerechtfertigt erscheinen 
lassen, wenn man nunmehr anch im Chemieunterricht die TabeIlen so stark wie 
moglich an die von BOHR entwickelte Systematik anlehnt. 
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x. Kaltreckung und Verfestigung. 
Von G. Masing und M. Polanyi. 

I. Einleitung. 
Die plastische Deformation der Metalle, wie sie z. B. fiir die Zwecke 

der technischen Formgebung durch Hammern, Schmieden, Walzen, 
Pressen, Ziehen usw. geschieht, wird allgemein als Reckung oder Ver
arbeitung ') bezeichnet. Wenn sie bei Zimmertemperatur efrolgt, heiBt 
sie Kaltreckung (oder Kaltverarbeitung). Die Kaltreckung fiihrt zu einer 
Veranderung der technischen Eigenschaften der Metalle, die man all
gemein, wenn auch nicht immer zutreffend, Verfestigung nennt. 

Dank der groBen technischen Bedeutung der Kaltreckung und der 
Verfestigung steht sie seit Jahrzehnten im Mittelpunkte des Interesses 
der Fachleute. Das wissenschaftliche Interesse der Kaltreckung besteht 
wohl in erster Linie in der hier auftretenden Affinitatsanderung durch 
grob mechanische Einwirkungen, also in den engen Beziehungen zwischen 
Valenz- und Kohasionskraften. Schwierigkeiten, auf die noch naher 
einzugehen sein wird, haben jedoch bisher eine exakte Problemstellung 
und Versuchsfiihrung erschwert, und dadurch den Physiker von diesem 
Gebiete meist abgeschreckt. In den letzten Jahren sind diese Schwierig
keiten zum Teil iiberwunden worden, und eine genauere Erforschung der 
Kaltreckung scheint heute in der Entwicklung zu sein. Damit recht
fertigt sich die Behandlung dieses Gegenstandes im Rahmen der »Ergeb
nisse der exakten Naturwissenschaften«; zugleich hat sie den Zweck, den 
Physiker fiir dieses reizvolle Gebiet zu interessieren. 

Im folgenden sollen nach einer kurzen Beschreibung der technischen 
Verfestigungstatsachen die inneren Vorgange bei der Kaltreckung und 
Verfestigung in Anlehnung an bisher ausgesprochene theoretische Deu
tungen behandelt werden. Dann soUen auch die neueren Untersuchungen 
iiber Einkristallkorper beschrieben und fur die Deutung der Kaltreckung 
Uberhaupt verwertet werden. Hieran schlieBt sich die Erorterung der 
Anderungen der physikalischen und chemischen Eigenschaften bei der 
Kaltreckung undeine Beschreibung der Deformationsstruktur und ihrer 
Entstehung. 

I) Unter Verarbeitung wird auch die Behandlung mit stoffabhebenden Werkzeugen, 
wie Abdrehen, Abfeilen usw. bezeichnet. Da dieser Ausdruck somit vieldeutig ist, 
so soll in folgendem nach dem Vorgang v. HEYN(I) der Ausdruck .Recken« An
wendung finden. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 12 
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II. Kaltreckung und technische Verfestigung. 
I. Allgemeines tiber das Kaltrecken der Metalle. Elastische Form

anderungen werden in zwei Grupp en, die Volumenanderungen und die 
Scherungen, eingeteilt. Dementsprechend kannen auch plastische Form
anderungen auf diese zw"ei Deformationsarten zuruckgefuhrt werden. 
Die Erfahrung lehrt, daB die plastischen Volumenanderungen gegenuber 
den Scherungen beinahe verschwinden. Die Reckung besteht also alI
gemein aus einer Reihe von Scherungen, ganz gleichgultig, ob wir es mit 
einem Metall oder mit einem amorphen Stoff zu tun haben (2). 

1m Gegensatz zu einer Volumenanderung ist die Scherung stets eine 
vektoriell gerichtete Deformation. Auch eine Formanderung im tech
nischen Sinne ist eine gerichtete Operation. Desha-Ib hat jede Reckung 
einen bevorzugten Richtungssinn, und es ist eigentlich nicht zulassig, 
von einem »kaltgereckten Zustand{< der Metalle schlechthin, ohne Angabe 
des Richtungssinnes der Reckung zu sprechen. 

Bei der Reckung der Metalle finden innerhalb dieser auf der Grund
lage der Scherungsdeformationen komplizierte, durch die Art der auBeren 
F ormanderungen, die Kristallstruktur und die darauf beruhende Ver
teilung der elastischen Krafte im Innern bestimmte FlieByorgange statt 
(siehe z. B. DOERINCKEL [3]). Diese unubersichtlichen, innerhalb eines 
Karpers veranderlichen und sich der Feststellung entziehenden FlieB
vorgange erschweren sehr die Erforschung der Kaltreckung und Ver
festigung, indem sie die Aufstellung einer eindeutigen Beziehung zwischen 
der allein feststellbaren iiu(3eren Formveriinderung und der Zustands
anderung im Innern des Metallkarpers unmaglich machen. 

PRANDTL (if) und NADAl (5) haben den FlieBvorgang bei dem Ein
pressel). eines Keiles in einen ebenen Karper berechnet. 

Unsere technischen Metallkarper, wie sie z. B. durch GuB gewonnen 
worden sind, sind Konglomerate von zahlreichen verschieden orientierten 
Kristalliten CUber bevorzugte Orientierungen in GuBkarpern siehe HEIN
RICH [6]). Die Kaltreckung derartiger Konglomerate umfaBt deshalb zwei 
Teilvorgange, einerseitsdie Reckung innerhalb der einzelnen Kristallite 
an und fur sich und andererseits die durch ihre Wechselwirkung bedingten 
Vorgange. Fur die systematische Erforschung, der Kaltreckung kommt 
zunachst das erste Problem in Frage; in den letzten Jahren ist es auch 
in Angriff genommen worden (siehe Teil IV). Man darf jedoch nicht an
nehmen, daB damit die Kaltreckung und Verfestigung auch nur prinzipiell 
ihrem gesamten Umfange nach erkannt werden kann. Es ist vielmehr 
nachgewiesen, daB die Wechselwirkung der einzelnen Kristallite, wie sie in 
den Konglomeraten stattfindet, neuartige Erscheinungen der Verfestigung 
herbeifuhrt, die am einzelnen Kristall nicht beobachtet werden kannen. 
Die Untersuchung des Einzelkristalles und der vielkristallinen Karper bilden 
deshalb zwei gleichberechtigte Teilprobleme der Reckung und Verfestigung. 
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Da wir erst seit kurzer Zeit die Methoden besitzen, um metallische 
Probekarper, die aus einem Kristall bestehen, herzustellen (7,37,40,57), so 
beziehen sich aIle alteren metallographischen Erfahrungen auf vielkristal
lines Material. Diese Erfahrungen haben zum groBten Teil eitien tech
nologischen Charakter, das heiBt, sie betreffen technische Festigkeitswerte, 
die durch plastische Beanspruchung des Metalles erhalten werden und 
sich einer exakten physikalischen Definition entziehen. Solche technologi
schen Eigenschaften sind z. B. die Kugeldruckharte, die man durch 
plastisches Einpressen einer Kugel in die Oberflache des Metalles und 
Messen des Druckes und der Eindrucktiefe erhalt, die plastische Dehnung 
bis zum Bruch bei dem ZerreiBversuch, die ZerreiBlast nach einer plasti
schen Dehnung usw. Deshalb sind die meisten alteren experimentellen 
Befunde liber Kaltreckung und Verfestigung unsicher und schwer deutbar. 
Dem entspricht auch die groBe Mannigfaltigkeit der bisher entstandenen 
Vorstellungen liber die Kaltreckung, die, auf unsicherem Grunde ge
baut, den Eindruck einer erheblichen Verwirrung machen. Es scheint 
uns, daB die Widersprliche zwischen den einzelnen V orstellungen, die oft 
zu Fehden geflihrt haben, zum groBen Teil auf MiBverstandnissen beruhen. 
Beinahe jede bisher entstandene Theorie enthalt gesunde und notwendige 
Elemente, und die Widersprliche entstehen hauptsachlich durch Uber
treibungen aus dem Bestreben, das Gesamtgebiet ausschlieBlich von 
einem Gesichtspunkte aus zu umfassen, ung durch Uberschatzung des 
hypothetischen, oft experimentell gar nicht prlifbaren, Vorstellungs
inhaltes der einzelnen Anschauungen. Durch Klarung dieser MiBver
standnisse scheint es maglich zu sein, wie hier versucht werden solI, ohne 
wesentliche neuartige theoretische Ansatze die Kaltreckung in ihren 
Grundzligen darzustellen. 

2. Der Dehnungs- und ZerreiBversuch. Die technischen GraBen, die 
bei den Metallen in der Regel gemessen werden, und die sich bei der Kalt
reckung verandern, sind in erster Linie die Elastizitatsgrenze, die Pro
portionalitatsgrenze, die ZerreiBfestigkeit, die Dehnung, die Harte und 
der Elastizitatsmodul. AuBer der Harte werden die librigen durch einen 
Dehnungs- und ZerreiBversuch bestimmt, der deshalb kurz beschrieben 
werden solI. 

In Abb. I ist die Last (Kraft bezogen auf die Einheit des ursprling
lichen Querschnittes) eines ZerreiBstabes in Abhangigkeit von der Deh
nung (Langenzunahme bezogen auf Einheit der ursprlinglichen Lange) 
schematisch dargestellt I ). Auf der Strecke 0 p ist die Spannung propor
tional der Dehnung, das HooKEsche Gesetz ist erfi.illt. Bei der Propor
tionalgrenze p, die auch bei 0 liegen kann, fangt die Liriie an, sich zu 

I) Die Voraussetzung fiir die Aufnahme eines vollstiindigen Zerreilldiagrammes 
ist eine Vorrichtung, bei der bei vorgegebener Dehnung die Gleichgewichtslast sich 
automatisch einstellt. Bei den meisten Zerreillmaschinen ist diese Voraussetzung 
nur mangelhaft erfiillt. 
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krummen, die Dehnung wird groBer als es dem HOoKEschen Gesetz ent
spricht. Die Dehnung ist bis zur Elastizitatsgrenze noch reversibel, die 
Belastung elastisch; nach seiner Entlastung erhalt der Stab seine ur
sprungliche Lange wieder. Dnter Elastizitatsgrenze versteht man also 
die Spannung, oberhalb derer der Stab bleibende Dehnungen erhalt. 
Die genaue experimentelle Feststellung der Elastizitatsgrenze ist un
moglich, weil die Spannungs-Dehnungslinie 0 P der vielkristallinen Me
talle bei ihr keinen irgendwie ausgezeichneten Punkt aufweist, und weil 
hierbei immer die elastische Nachwirkung storend auf tritt, d. h., die Deh
nung geht auch in dem als elastisch betrachteten Gebiet nicht sofort, 
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sondern allmahlich zuruck. Eine geringe bleibende Dehnung laBt sich 
deshalb nicht sicher experimentell bestimmen. Aus diesem Grunde sind 
die feineren Einzelheiten des ZerreiBdiagrammes nochnicht geklart. In 
der Praxis hilft man sich so, daB man auf die Bestimmung der Elastizi
tatsgrenze verzichtet und statt ihrer die Belastung (1m feststellt, bei der 
eine sofort nach der Entlastung eben feststellbare bleibende Dehnung 
von einem konventionell festgelegten Betrage (z. B. 0,2 % : (10,2 -Grenze) 
gem essen wird; diese wird als Streckgrenze bezeichnet. Die Streckgrenze 
ist eine rein praktische GroBe; im Rahmen einer theoretischen Erorterung 
ist die Benutzung des scharf definierten Begriffes der Elastizitatsgrenze 
unter Extrapolation auf unendliche Zeiten zum Eliminieren der elastischen 
Nachwirkung vorzuziehen. 

Nach der Obe,rschreitung der Elastizitatsgrenze findet bei dem Zer
reiBversuch neben einer elastischen auch eine plastische Dehnung statt. 
Wenn man den Stab also nach Erreichung des Dehnungspunktes b ent
lastet, so geht die Dehnung nicht auf 0 zuruck, sondern der Stab kontra
hiert sich bei der Entlastung etwas liings der Kurve bB unter Beibehaltung 
einer bleibenden Dehnung OB. Wird der Stab wieder belastet, so erfahrt 
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er bis b eine reversible elastische Dehnung. Etwa bei b mundet die zweite 
Dehnungskurve B b e in die jungfrauliche ein. - Bei weiteren Belastungen 
dehnt sich der Stab immer starker, die Neigung der Kurve 0 (J be zur 
Abszissenachse wird immer geringer, bis bei e ein Maximum der Last 
erreicht wird, die dann bis zum ZerreiBpunkt d abnimmt. 

Wahrend bis zum Punkte e der Stab sich auf der ganzen MeBlange 
gleiehmafJig dehnt, dehnt er sich nach Uberschreitung von e vorwiegend 
an einer Stelle, es entwickelt sich eine Eirisehniirung (Abb. 2). Bis zum 
Punkte e erhOht sich die von dem Stabe getragene Last mit zunehmender 
Dehnung, von diesem Punkte ab sinkt sie. Dadurch wird der Zustand 

-{---~.----t-
Abb.2. 

des Stabes labil, indem ein zufallig etwas starker gedehntes Element den 
ubrigen gegenuber geschwacht ist, so daB die weitere Dehnung und also 
auch Querschnittverminderung sich immer mehr auf eine Stelle konzen
triert (2, 8). 

Da nach Uberschreitung des Punktes e die Dehnung sich auf den 
ZerreiBstab nicht mehr gleichmaBig verteilt, so hat der Kurventeil e d 
in der Darstellung des Diagrammes (Abb. I) gefalschte Abszissen. AuBer
dem hat die ganze Kurve den offensichtlichen Fehler, daB sie nicht die 
zur Zeit im Stabquerschnitt herrschende etfektive Spanmtng (Last be
zogen auf die Einheit des jeweiligen -Querschnittes) angibt, da der Quer
schnitt des Stabes sich wahrend der Dehnung und besonders stark im 
Teil e d (in der Einschnurung) andert. Aus technischen Messungsgrunden 
benutzt man in der Praxis ausschlieBlich diese Kurve. Fur eine physi
kalische Betrachtung muB sie jedoch durch Einfuhrung der effektiven 
Spannungen umgeformt werden (2). 

Urn zunachst bei der Betrachtung des Kurventeiles eddie wahre 
Dehnung in der Einschnurung festzustellen, benutzt man als MaB -der 
Dehnung die Querschnittsverminderung an dieser Stelle, die auch nach 
erfolgter Einschnurung annahernd gem essen werden kann( die Dich te 
bleibt konstant). Fuhrt man diese Berechnungen durch, so erhalt man 
zunachst fur das Diagramm der effektiven Dehnungen und der auf den 
ursprunglichen Querschnitt bezogenen Lasten die Linie ed' (Abb. I). 

Wenn man andererseits auch die Ordinaten umformt, indem man 
statt der Lasten die effektiven Spannungen einfi.ihrt, erhalt man die 
endgultig korrigierte Kurve Ob" e" d" (Abb. I), die allerdings infolge der 
unsicheren Querschnittsmessung in der Einschnurung nun auch in der 
Bestimmung der Ordinaten eine Unsicherheit enthalt. 

Wir haben bereits gesehen, daB wenn man den Stab an einer Stelle 
b" oberhalb der Elastizitatsgrenze entlastet und wieder auf Zug belastet, 
er sich hierbei reversibel, also elastisch kontrahiert und wieder dehnt und 
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zwar bis zur Spannung des Punktes b", bei dem die Entlastung begonnen 
wurde. Wird jedoch diese Belastung uberschritten, so findet wieder 
plastische Dehnung statt. Die Spannung des Punktes b" gibt also die 
Elastizitatsgrenze gegen Zug des Stabes nach der angegebenen Zug
vorbehandlung an. Dasselbe gilt von allen Punkten der Kurve Ob" e". 
Sie ist der geometrische Ort der Elastizitatsgrenzen des Stabes gegen Zug 
nach verschiedenen Dehmtngen. 

Wird jedoch der Stab bei b" entlastet und nun auf Druck belastet, 
so ist die Elastizitatsgrenze gegen Druck dem ursprunglichen Zustand 
gegenuber erniedrigt worden (Effekt von BAUSCHINGER [9]). Das ist 
ein Beispiel fur die Abhangigkeit der teehnisehen Eigensehaften in kalt
gereekten Metallen von der Riehtung. 

Die Zunahme der Elastizitatsgrenze gegen Zug wahrend der Dehnung 
bedeutet eine dureh die dabei auftretende Kaltreekung hervorgerufene 
Verfestigung des Materials. 

Die teehnisehen GraBen, die in einem Zugversuehe festgestellt werden, 
sind folgende: 

1. Elastizitatsmodul, d. h. das Verhaltnis der elastisehen Spannung 
zur elastisehen Dehnung. Dieser ist dureh die Neigung der Kurve 0 p 
(Abb. r) beim Punkte 0 gegeben. 

2. Streekgrenze a als Ersatz fur die nieht feststellbare Elastizitats
grenze. 

3. Teehnisehe ZerreiBfestigkeit Z, d. h. die hOehste wahrend eines 
Versuehes erreiehte Zuglast, bezogen auf den Anfangsquersehnitt (Ordi
nate des Punktes c [Abb. r]). Diese hat zunaehst nur eine konventionelle 
Bedeutung, da sie ja weder die wahre Spannung noeh die wahre Dehnung 
im Augenblieke des ZerreiBens angibt. 

4. Die ZerreiBdehnung, gemessen an der Abszisse des Punktes d. 
Aueh diese ist physikaliseh nicht definiert, da sie von dem Verhaltnis 
der Dehnung in der Einsehnurung zur Gesamtlange des Stabes abhangt. 

5. Querkontraktion q, d. h. die prozentuale Abnahme des Quer
sehnittes, bezogen auf den ursprungliehen Quersehnitt, gemessen an der 
Bruehflaehe. Diese ist ein annahernd korrektes, wenn aueh nieht genau 
feststellbares MaB der wahren Dehnung im Augenbliek des ZerreiBens. 

6. Die gleiehmaBige Dehnung bis zum Punkte c (Abb. r). 
7. AuBerdem kann bei geeigneter Versuehsfuhrung die effektive Zer

reiBfestigkeit, d. h. die Spannung beim ZerreiBen, bezogen auf den End
quersehnitt, bestimmt werden. 

AuBer dem ZerreiBversueh bestehen die bekanntesten Materialpruf
verfahren im Druck- (Stauch-) und Torsionsversueh. LUDWIK (2) hat 
gezeigt, daB es maglich ist, die bei den verschiedenen Prufversuehen fest
gestellten Materialeigensehaften miteinander in Beziehung zu bringen, 
indem man, entspreehend dem wahren FlieBvorgang im Metall, mit 
Scherungsdejormationen und mit den dabei zu uberwindenden Scherungs-
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kraften (inn ere Reibung) rechnet. Man erhalt so eine Flief3kurve des 
Metalles, die sowohl aus dem ZerreiBversuch als auch aus dem Stauch
oder Torsionsversuch mit annahernd iibereinstimmendem Ergebnis be
rechnet werden kann. 

Uber die Abhangigkeit der technischen Eigenschaften vom hydrostati
schen Druck liegen folgende Erfahrungen vor. v. JURMAN (10) hat fest
gestellt, daB die Elastizitatsgrenze des Marmors und des Sandsteins gegen 
Druck mit zunehmendem hydrostatischem Druck sehr erheblich ansteigt. 
1m Gegensatz dazu konnten POLANYI und SCHMID (47) an Einkristall
drahten aus Zink und Zinn bis zu hydrostatischen Drucken von 40 Atmo
spharen keinen EinfluB des Druckes auf die Elastizitatsgrenze feststellen. 

3. Anderung der mechani$chen Eigenschaften bei der Kalt
reckung. Die GraBen 1-7 andern sich bei der Kaltreckung wie folgt: 

1. Der Elastizitatsmodul solI bis um 50 % zunehmen. In der folgen
den Tabelle ist der Elastizitatsmodul fiir hartes (kaltgerecktes) und wei
ches (gegossenes oder ausgegliihtes) Material angefiihrt (11, 5'7). 

Tabelle 1. 

Elastizi tii. tsmod ul. 

hart weich Zunahme 
kg/mm' kg/mm2 in" 

Cu 12449 10519 18,3 
Ag 7357 7140 3 
Ate 8131 5584 45,6 
Pb 1883 1727 9,0 
Fe 20869 20794 0,3 

2. Die Elastizitats- und Streckgrenze steigt, und zwar bis etwa zum 
I4fachen, in der Einschniirung bis zum 25fachen Betrage des jungfrau
lichen Materiales (11, 12, 13, 5'7). In Tabelle 2 sind einige Werte der 
Elastizitatsgrenze angegeben x). 

Tabelle 2. 

Elastizita tsgrenze. 

weich durch Druck 
kg/cm2 kaltgereckt 

Cte 203 2180 
Al 283 600 
Pb 25 102 
Fe 2370 5840-6000 
Ni 788 5570 

3. Die technische ZerreiBfestigkeit steigt ebenfalls, wenn auch in viel 
geringerem Betrage als die Elastizitatsgrenze (14) (siehe Tabelle 3). In 

xl Vgl. jedoch den BAUSCHINGERSchen Effekt, S. 182. 
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Anbetracht der zunachst konventionellen Bedeutung dieser GroBe konnen 
hieraus jedoch keine unmittelbaren Schliisse iiber das physikalische Ver
halten des Materials gezogen werden. 

4., S. und 6. Die technische Dehnung und Kontraktion beim ZerreiBen 
nehmen erheblich ab (13) (siehe Tabelle 3). 

Cu I 
Querschnittsver- I 
minderungdurch 

Walzen % 
o 

40 

70 

Al 
Dickenvermin
derung durch 

Blechwalzen % 
o 

40 ,2 

67,4 

Tabelle 3. 

Zerreill
festigkeit 
kg/cm2 

22 

36,5 
43 

Dehnung 

% 

43 
6 

4 

Kontraktion 

% 

72 

58 
55 

7. Die genaue Bestimmung der effektiven ZerreiBfestigkeit bietet bei 
gleichzeitiger Dehnung, wie dargelegt, erhebliche Schwierigkeiten. Nach 
Versuchen von v. MOELLENDoRF und CZOCHRALSKI (12) nimmt die effek
tive ZerreiBfestigkeit von Kupferdraht bei zunehmendem Kaltreckungs
grade nicht zu. Diesem Befund kommt jedoch keine allgemeine Bedeu
tung zu. Neuerdings ko~nte einwandfrei nachgewiesen werden, daB die 
effektive ZerreiBfestigkeit durch Kaltreckung steigt (siehe Teil IV). 

Die mechanische Verfestigung auBert sich also auf zweierlei Arten: 
1. durch Erhohung des Widerstandes gegen plastische Formanderungen 
(Formverfestigung) und 2. durch ErhOhung des Widerstandes gegen 
mechanische Trennung (ReifJverfestigung). 

Die Verfestigung ist, wie oben erwahnt, in verschiedenen Richtungen 
verschieden, die von dem Richtungssinn der Kaltreckung abhangen. 
So verhalt sich ein gewalztes Blech in der Walzrichtung und senkrecht 
dazu verschieden. Wird die Verfestigung eines vorher kaltgereckten 
Metalles in einem ZerreiBversuch festgestellt, so findet eine Wechsel
wirkung zwischen der Reckdeformation (ReckfluB) und der ZerreiB
formation (PriiffluB) statt (12). Das Ergebnis ist von dem Verhaltnis 
ihrer Richtungssinne abhangig. 

Tragt man die effektive Spannung bei einem ZerreiBversuch in Ab
hangigkcit von der prozentischen Querkontraktion q, statt von der Deh
nung auf, so erhalt man Kurven wie die in Abb. 3 wiedergegebenen. Bei 
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2 beginnt die Einschnurung, 3 ist die effektive ZerreiBspannung (LUDWIK 
[2], V.MOELLENDORF und CZOCHRALSKI, KORBER [8,12]. Etwas unterhalb 
der Grenze 2 wird die Kurve geradlinig, urn diese Gerade kurz unterhalb 
3 wieder zu verlassen. Diese letzte Abweichung von der Geraden ist, wie 
es scheint, durch schwer zu vermeidende schnelle Versuchsfuhrung kurz 
vor dem ZerreiBen bedingt. Bei genugend langsamer Versuchsfuhrung 
ware dann die Spannung (j in Abhangigkeit von der Kontraktion durch 
eine lineare Gleichung 

(I) 
gegeben. v. MOELLENDORF und CZOCHRALSKI (12) haben gefunden, daB 
die Spannung bei 2 halb so groB ist wie die aus der Gleichung !. berechnete 
extrapolierte Spannung 4 bei q = 100. 
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Abb. 3. Abb. 4. 

KORBER (8) hat gezeigt, daB das eine rechnerische Konsequenz aus 
Gleichung lund aus dem Ansatz ist, daB bei der beginnenden Einschnu
rung das Maximum der Last liegt. Die Spannung 4 laBt sich nicht reali
sieren. Sie scheint von der Vorbehandlung unabhangig zu sein, wie 
v. MOELLENDORF und CZQCHRALSKI (12) gezeigt haben. In Abb. 4 sind die 
effektiven Spannungen in Abhangigkeit von den plastischen Dehnungen 
fur verschieden stark vorgereckte Kupferdrahte aufgetragen. Bei 2 

beginnt die Einschnurung, bei 3 zerreiBt der Draht. Man sieht, daB die 
Geraden fur verschieden vorbehandelte Drahte im Punkte 4 zusammen
fallen. Die Spannung bei einer unendlich groBen Dehnung (beim ZerreiB
versuch) ware eine fur ein Metall charakteristische Konstante. Dasselbe 
gilt auch fur die Spannung 2 und fUr die von dieser nicht stark abweichende 
technische ZerreiBfestigkeit. Obgleich man diese mit den ubrigen tech
nischen Eigenschaften nicht in eine einfache Beziehung bringen kann, 



186 G. MASING und M. POLANYI: 

hat also die Gepflogenheit der Technik, auf Grund der technischen Zer
reiBfestigkeit ein Material zu beurteilen, doch eine gewisse Berechtigung. 

Bei der Kaltreckung entwickeln sich in den Metallen, wie HEYN und 
BAUER (15) gezeigt haben, starke innere Spannungen (bis zur Hohe der 
ZerreiBfestigkeit). Diese Spannungen sind an zylindrischen Korpern 
folgendermaBen bestimmt worden: 

Ihre Lange und ihr Querschnitt wurden gemessen, eine dtinne AuBen
schicht wurde abgedreht und wieder Querschnitt und Lange des Rest
zylinders gemessen. Wenn die elastischen Konstanten des Korpers be
kannt sind, kann daraus die mittlere Langsspannung in derabgedrehten 
Schicht berechnet werden. Durch schichtweises Abdrehen und Ausmessen 
kann die Spannungsverteilung im- ganzen Querschnitt bestimmt werden. 

Diese Spannungen konnen zu plastischen Veranderungen und zum 
Bruch weit unterhalb der Elastizitats- bzw. Bruchgrenze des spannungs
freien Materials, ja sogar zu einem freiwilligen AufreiBen flihren. Sie 
sind deshalb oft gefahrlich. 

Durch Temperaturerhohung, zuweilen auch durch Liegenlassen bei 
gewohnlicher Temperatur gleichen sich die inneren Spannungen aus. 
Hierdurch sind vermutlich die Beobachtungen tiber ErhoZungserschei
nungen am Eisen zu erklaren (16, 17). Plastisch vorgedehntes Eisen 
zeigt so/art nach der EntZastung eine niedrigere Elastizitatsgrenze gegen 
Zug, als ursprtinglich. Erst allmahlich, schneller bei 100°, steigt sie 
wieder und tiberschreitet den ursprtinglichen Wert, indem sich eine zu
erst durch die inneren Spannungen verdeckte normale Verfestigung zeigt. 

Die Kugeldruckharte nimmt bei der Kaltreckung erheblich, oft bis 
einem Vielfachen des Ausgangswertes zu. Die Ritzharte andert sich 
nicht (17). 

A uBer den mechanischen Eigenschaften andern sich bei der Kalt
reckung in geringem Betrage auch alle physikalischen und chemischen 
Eigenschaften der Metalle. Auf diese Eigenschaften wird in Kapitel V 
eingegangen werden. 

III. Die inneren Vorgange bei der Kaltreckung auf 
Grund der Erfahrungen an vielkristallinen Metallen. 

I. Verfestigung durch Gleitung. Theorie von Tammann. Bei 
der Reckung findet in den Metallen kristallinische Gleitung statt, wie durch 
zahlreiche Beobachtunge'n festgestellt worden ist (19, 38, 57). Entweder 
erleiden die Teile des Kristalles endliche Parallelverschiebungen langs 
kristallographisch definierter Gleitflachen (Translation) oder es findet 
ein Umklappen von Teilen, die von zwei parallelen Gleitflachen begrenzt 
sind, in Zwillingslagen statt (einfache Schiebung). Die Translation hat 
bei der Kaltreckung eine bei weitem groBere Bedeutung als die einfache 
Schiebung. 



Kaltreekung und Verfestigung. 

Die Gleitung laBt sich in 'dem ersten Stadium der Reckung experimen
tell verfolgen, entzieht sich dann aber in steigendem MaBe der Feststel
lung. Wah rend einige (TAM MANN [57]) die Gleitung als das Fundament 
jeder plastischen Deformation in Kristallen betrachten, schreibt ihr 
CZOCHRALSKI (20) nur eine akzessorische Bedeutung zu. 

Wir haben gesehen, daB die Reckung geometrisch als ein System von 
Scherungsdeformadonen sehr erheblichen Betrages zu betrachten ist. 
Trotzdem sind rontgenometrisch keine sicheren Anzeichen fur eine Storung 
des Raumgitters bei der Kaltreckung gefunden worden (38, 44, 57). In 
vielkristallinen Metallen wurden unveranderte Netzebenenabstande und 
Flachenwinkel rontgenometrisch nachgewiesen, wobei die untersuchten 
Kristalle nachweislich plastisch deformiert waren, indem sie in die Lagen 
der Deformationsstruktur gelangt waren (siehe letztes Kapitel). Auch 
plastisch deformierte Einzelkristalle lieferten ein normales Rontgenbild 
und ergaben bei geometrischer Ausmessung normale Kanten- und Flachen
winkel (38). Man kann sich also die Scherungsdeformation durch ein 
System von Gleitungen von Kristallfragmenten vollzogen denken, die 
keine inneren plastischen Deformationen erleiden '). Auch konnte bei 
den Einkristallkorpern der gesamte Vorgang der Reckung unter alleiniger 
Annahme der Gleitung quantitativ verfolgt werden, wobei sich sogar 
zeigte, daB nicht nur die Gleitflachen, sondern auch die Gleitrichtungen 
in diesen Flachen kristallographisch vorgeschrieben sind (38, 39, 70). 
(Siehe Teil IV.) Die Gleitung ist also sicher weitgehend eine quantitative 
Grundlage der Kaltreckung. Da man mit ihrer Hilfe die gesamten pla
stischen Formanderungen ungezwungen beschreiben kann, so hat man 
keine Veranlassung, weitere diesbezugliche Hypothesen in Betracht zu 
ziehen 2). 

Die Formverfestigung ist also mit einer Erschwerung der Gleitung 
gleichbedeutend. 

Allerdings kann die Translation die gesamte Kaltreckung nur dann 
erklaren, wenn man noch berucksichtigt, daB die gleitenden Kristall
schichten wahrend des Gleitvorganges erheblich elastisch verbogen werden 

I) Aueh die Rontgenaufnahmen von CZOCHRALSKI (76) an gewalzten Aluminium
kristallen lassen sieh, entgegen seiner Ansieht, auf dieser Grundlage einfach deuten 
(vgl. S. 233). . 

Allerdings wurden Ofters bei deformierten Korpern klein ere Anomalien (namentlieh 
eiue Zerfaserung der mOllochromatischen Linien) gefunden, die noch keiner Deutung 
zugauglich sind (38, 2I, 46, 22, 63). 

2) Demgegeniiber stellt J. CZOCHRALSKI seine Beobachtung, daLl c'u-Kristalle bei 
Querlage der Gleitflache stiirkste Dehnbarkeit aufweisen, als Widerlegung der Trans
lationshypothese hin. Wir konnen diese Folgerung um so weniger verstehen, da bei 
Zink, dessen Translationsmechanismus klarliegt, die hochste Dehnbarkeit gerade bei 
Querlage der Gleitflache auftritt. Fur Cu, dessen Dehnungsmeehanismus wegen der 
Vielheit der Gleitfliiehen sehr kompliziert ist, liiLlt sieh der Zusammenhang zwischen 
Orientierung und Dehnung vom Translationsstandpunkt iiberhaupt nicht voraussehen 
(vgl. S. 238). 
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(Biegegleitung), so daB Gleitungen auch entlang gebogener Kristall
flachen auftreten (siehe Teil IV). 

Bereits die kristallinische Natur der Metalle und die Tatsache der 
Gleitung allein ermoglichen es, eine gewisse Verfestigung bei der Kalt
reckung zu erklaren (TAM MANN [57]). 

Zur Diskussion steht als typisches Beispiel der Druckversuch. T AM
MANN hat gezeigt, daB bei der Uberschreitung der Elastizitatsgrenze auf 
vereinzelten Kristalliten Gleitlinien als Kennzeichen der beginnenden 
plastischen Formanderung entstehen. Die Gleitung innerhalb dieser 
Kristallite wird begiinstigt 1. dadurch, daB sie infolge der Lucken und 
UngleichmaBigkeiten des Ausgangsmateriales zufallig besonders hohe 
Lasten zu tragen haben und 2. durch ihre bevorzugte Orientierung zur 
Druckrichtung (Winkel zwischen der Druckrichtung und der Gleitebene 
= 45 0 ), wodurch langs der Gleitflachen bei gleicher Druckbelastung be
sonders starke scherende Krafte entstehen. 

Bei weiterer Druckbeanspruchung verteilt sich einerseits die Kraft 
infolge des Ausweichens der zuerst zur Gleitung gelangenden Kristallite 
auf eine immer groi3ere Anzahl von Kristalliten (Homogenisierung des 
Kraftfeldes), andererseits werden in steigendem MaBe die infolge ihrer 
ftir die Gleitung ungiinstigen Lagen tragfahigeren Kristallite belastet. 
Beide Vorgange erhOhen die Tragfahigkeit des ganzen Korpers, also seine 
Elastizitatsgrenze: Es tritt Verfestigung ein. Sobald die Gleitung in 
allen Kristalliten eingetreten ist (FlieBgrenze, obere Elastizitatsgrenze 
nach T AMMANN) ist die betrachtete Verfestigung im wesentlichen ab
geschlossen. Eine erganzende Verfestigung tritt nach KORBER durch die 
bei der Reckung eintretende bevorzugte Orientierung der Kristallite ein, 
wobei sie Lagen des maximalen Widerstandes gegen die Gleitung ein
nehmen sollen (8). 

Auf die von TAMMANN und KORBER betrachteten Vorgange kann nur 
ein geringerer Teil der wirklich beobachteten Verfestigung zuriickzuftihren 
sein. Die Rechnung zeigt, daB das Verhaltnis der Zug- oder Druckkrafte, 
die man an einen flachenzentrierten regularen Kristall, etwa z. B. aus 
Kupfer oder Aluminium, anlegen muB, um Gleitung hervorzurufen, 
einerseits bei der giinstigsten Stellung von Gleitrichtung und Gleitflache, 
namlich unter 45 0 zur Zugachse, andererseits bei der ungiinstigsten Stel
lung des Gitters, namlich, wenn der Zug parallel zur Raumdiagonale wirkt, 
etwa I : 0,54 ist (56). Der durch seine Lage tragfahigste Kristallit hat 
also noch nicht eine um 100 % hohere Elastizitatsgrenze als der fiir die 
Gleitung am giinstigsten gelagerte, und ein ungeordnetes Haufwerk kann 
bei voller Belastung aller Kristallite, also bei der oberen Elastizitatsgrenze 
nur eine Verfestigung um etwa die Halfte ,also um 50 %, dem urspriing
lichen Zustande gegeniiber zeigen. Tritt die Wirkung der Einordnung 
in die Deformationsstruktur im Sinne von KORBER hinzu, so kann der 
gesamte Verfestigungseffekt etwa bis 100% betragen. In Wirklichkeit 
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steigt die Elastizitatsgrenze bei Kupfer beim Kaltrecken, Wle erwahnt, 
bis auf das I4-fache. 

Die Annahme, daB der (tiberaus groBe) Fehlbetrag durch eine Homo
genisierung des Kraftfeldes vor Beginn der plastischen Deformation 
erklart werden konnte, wird durch folgendes widerlegt. Besteht die 
Verfestigung eines einzelnen Kristalles lediglich in einer Anderung der 
Orientierung zur Kraftachse, so kann dessen niedrigste Elastizitatsgrenze 
nicht unter der Halfte der hochsten moglichen liegen. Die Elastizitats
grenze des Aluminiums steigt durch Kaltrecken bis auf etwa 25 kg/qmm. 
Der mogliche Niedrigstwert derselben miiBte flir einen Aluminiumkristall 
also 12,5 kg/qmm sein. In Wirklichkeit hat E.WETZEL (41) beiZugversuchen 
an Staben, deren Querschnitt nur aus einem Kristall bestand, und bei 
denen also die UngleichmaBigkeiten der Struktur, die eine Voraussetzung 
ftir die verfestigende Wirkung einer Homogenisierung des Kraftfeldes 
bilden, nicht vorhanden waren, nur 2,5-3,5 kg/qmm gefunden. 

DaB der Ansatz von KORBER zur Verfestigung in der Einschntirung 
nicht ausreicht, ergibt sich auch daraus, daB bei einem weichen Aluminium
draht nach einer Dehnung von 30 % vor dem Beginn der Einschniirung 
eine voll entwickelte Faserstruktur beobachtet wurde (43). Der eventuelle 
Verfestigungseffekt der Orientierung war also vor dem Beginn der Ein
schntirung, in cler noch Verfestigungen von 50-60% (12,13) beobachtet 
werden, bereits erschopft. 

2. Verfestigung durch verborgenelastische Spannungen. Theorie 
von Reyn. HEYN (23, 24) hat gezeigt, daB innere Spannungen unter 
gewissen V orraussetzungen eine Verfestigung des Materials herbeiftihren 
konnen. Er richtet sein Augenmerk in erster Linie auf die Erhohung 
der Elastizitatsgrenze bei Wiederholung des Zugversuches und auf ihre 
von BAUSCHINGER nachgewiesene Erniedrigung, wenn ein metallischer 
Korper nach einer plastischen Zugbelastung auf Druck beansprucht wird 
(siehe S. 182). 

HEYN formuliert seine Hypothese folgendermaBen (21): Es wird an
genommen, daB »ein metallischer Stoff, der iiber seine ursprungliche FliefJ
grenze hinaus beansprucht und dan1~ entlastet worden ist, einen bestimmten 
Betrag von elastischer Dehnung E und denmach auch von Spanmtng 6 
(verborgen elastische Spannung) z1ltriickhalt, dem nicht d1ltrch eine auf3ere 
Kraft P, sondern dz£rch ein einem Reibungswiderstand ahnliches H indernis w 
das Gleichgewicht gehalten wird«. Urn ein Bild von dieser elastischen Span
nung zu gewinnen, stellt sich HEYN einen Zylinder aus einer bildsamen 
Masse (Plastilin) mit eingestreuten elastischen Federchen vor. »Wird dieser 
Verbandskorper in der Lange gestreckt, so werden die Federchen ange
spannt. Bei Entlastung hat das Plastilin als bildsamer Korper kein 
Bestrcben, sich zu verktirzen, wahl aber die elastischen Federchen. « Sie 
werden dies em Bestreben aber nur teilweise nachkommen konnen, zum 
anderen Teile werden sie durch Widerstand der sie umgebenden bild-



G. MASING nnd M. POLANYI: 

samen Masse an der volligen Entspannung verhindert werden. Die zuriick
bleibende Spannung wird dann die verborgene Spannung sein.« 

Die ·eingehende Betrachtung eines Zug- und darauffolgenden Druck
versuches fiihrt nun zu den von der Erfahrung gegebenen Anderungen 
der Elastizitatsgrenze. HEYNS Betrachtungen sind jedoch mit schwierigen 
Annahmen iiberlastet. So scheint er den »reibungsartigen Widerstand« 
des Plastilins als wesensverschieden von ,einer elastischen Spannung 
zu betrachten, wahrend jeder Widerstand in einem festen Korper von 
elastischen Kraften getragen wird, auch wenn seine Ursache eine Reibungs
kraft ist (25). Im Zusammenhang damit werden dem Plastilin stillschwei
gend sehr unwahrscheinliche elastische Eigenschaften zugeschrieben, so ist 
seine Elastizitatsgrenze bei Beanspruchung auf Zug = 0, bei Beanspruchung 
auf Druck ist sie jedoch endlich. Sein Elastizitatsmodul ist unendlich. 

Es laBt sich zeigen, daB die Grundhypothese von HEYN sich in einer 
anderen Form auch ohne die schwierigen Annahmen seines Beispiels durch
fiihren laBt (26). Hierbei geht man von der Tatsache aus, die vor all em 
TAMMANN sichergestellt hat, daB die Elastizitatsgrenze der verschiedenen 
Raumelemente des Metallkorpers bei einer bestimmten Deformation ver
schieden hoch ist. Solange die Elemente mit den hOheren Elastizitats
grenzen nicht iiber diese hinaus beansprucht sind, werden nur die Elemente 
mit den niederen Elastizitatsgrenzen plastisch deformiert. Der von den 
verschiedenen Elementen aufgespeicherte Betrag an innerer Spannung 
ist deshalb ein verschiedener. Wird der Korper als Ganzes entlastet, 
so geht der Mittelwert der Spannung an den Elementen auf Null zuriick. 
Da ihr Spannungsgehalt vor der Entlastung jedoch ein verschiedener war, 
so behalten die Elemente, deren Spannung bei der vorangeg:;tngenen 
Deformation iiber dem durch die auBere Kraft gelegenen Wert gelegen 
hat, einen positiven Spannungswert, d. h. Zugspannung nach einem 
Zugversuch, wahrend die iibrigen Elemente nunmehr unter entgegen
gesetzter Spannung (Druck) von verschiedener Hohe stehen. Desha:1b 
muB bei einer Wiederholung der Zugbelastung erst die Druckspannung 
iiberwunden werden, ehe auch diese Elemente auf Zug belastet werden. 
Selbst wenn die Elastizitatsgrenze eines Elementes durch die plastische 
Deformation nicht beeinfluBt wird, hat das zur Folge, daB die ersten 
plastischen Zugdeformationen erst bei hoheren Gesamtspannungen als 
urspriinglich auftreten, das heiBt, die Elastizitatsgrenze gegen Zug ist 
durch die plastische Zugdeformation erhOht worden. Deshalb erreichen 
ferner diese bereits unter Druckspannung stehenden Elemente bei nach
taglicher Druckbelastung' des Korpers ihre Elastizitatsgrenze bei ge
ringerer Belastung als im urspriinglichen Zustande. Damit sinkt aber 
im Einklang mit dem Resultate von BAUSCHINGER auch die Elastizitats. 
grenze des Gesamtkorpers. 

Mit Hilfe der die Kaltreckung begleitenden inneren Spannungen ge
winnt man auch eine Vorstellung vom Wesen der elastischen Nackwirkung 
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~27, 28). Diese besteht bekanntlich darin, daB der Karper bei Anlegung 
oder Aufhebung einer Last nicht gleich die Gleichgewicntsform (Lange) 
annimmt, sondern nur ganz allmahlich. Die im Karper entstandenen 
inneren Spannungen gleichen sich allmahlich aus, wobei ein Teil des 
Karpers plastische, ein anderer elastische Verschiebungen erleidet. Hier
durch andert sich die auBere Form des Karpers. - Auch bei Beanspruch
ungen unterhalb der Streckgrenze finden sich im Korper vereinzelt 
Kristallite, die plastische Deformationen erleiden. Diese plastischen 
Deformationen gehen unter dem EinfluB der in dem ubrigen Karper 
ausgespeicherten Spannung langsam bis auf einen nicht sicher nach
weisbaren Betrag (elastische Hysteresis) auf Null zuruck. 

Im Einklang mit dieser Auffassung findet sich die elastische Nach
wirkung nur bei vielkristallinen und nicht bei einkristallinen Metall
karpern (v. WARTENBERG [27J, SCHaNBoRN [29J). Im Gegensatz zu ihrer 
Benennung ist sie ein plastischer Vorgang und kann als empfindliches An
zeichen von geringen plastischen A.nderungen im vielkristallinen Karper 
gelten. Man versteht auch, warum die Elastizitatsgrenze,in einem Kristall
konglomerat sich nicht fassen laBt. Die ersten plastischen Formanderungen 
setzen nicht nur ganz allmahlich ein, sondern werden zudem durch die 
elastische Nachwirkung wieder aufgehoben. 

Die Theorien von HEYN und von TAMMANN erganzen sich gegen
seitig, indem die Gleitungsverschiebungen der Kristallamellen die Ver
anlassung zur Entwicklung der verborgen elastischen Spannungen geben 
und so der zunachst nur formalen Theorie von HEYN einen strukturellen 
Boden verleihen. Urn mit ihrer Hilfe den Gesamtbetrag der Verfestigung 
erklaren zu kannen, muB man entweder annehmen, daB im Metall ver
schiedene Teile Verhaltnisse der Formfestigkeit von 10: lund mehr 
aufweisen, wozu jede begrundete Moglichkeit zu fehlen scheint, oder daB 
wahrend der Kaltreckung auch innerhalb der Karperteile eine Verfestigung 
eintritt. Das bedeutet aber die Annahme von inneren stofflichen A.nde
rungen im Raumgitter, die in diesem Zusammenharige insofern verstand
lich erscheint, als die verborgenen Spannungen von den in Frage kommen
den Betragen bereits so1che Anderungen bedeuten kannen, wie weiter 
unten (S. 229) dargelegt werden soIl. 

3. Modifikationshypothesen. Theorie der amorphen Schichten. 
Bei der Betrachtung der Theorien von TAMMANN und von HEYN 
wurde auf die Notwendigkeit einer Annahme innerer stofflicher Ver
anderungen bei der Kaltreckung hingewiesen. 

Alle bisher bekannt gewordenen Theorien der Kaltreckung mach en 
tatsachlich diese Annahme, verleihen ihr jedoch ein verschiedenes Gewand 
und schreiben ihr eine sehr verschiedene Bedeutung fur die Verfestigung 
zu. So nimmt TAMMANN geringe A.nderungen in den Atorrien an, ohne 
sie mit mechanischer Verfestigung zu verknupfen. Die HEYNSchen ver
borgen-elastischen Spannungen lassen sich wie erwahnt, auf energetischer 
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Grundlage als inn ere Veranderungen auffassen. In den Modifikations
und Verlagerungshypothesen, die jetzt besprochen werden sollen, bedeuten 
die Annahmen tiber innere stoffliche Veranderungen den Grundpfeiler der 
Betrachtung. 

Solange der Vorgang der Kaltreckung nur oberflachlich bekannt war, 
wurde die Anderung der Eigenschaften der Metalle bei der Kaltreckung 
der Bildung neuer Modifikationen zugeschrieben. Heute entbehrt diese 
Annahme sowohl einer theoretischen wie auch einer experimentellen 
Sttitze (57). Die Verfestigung tritt bei den Metallen, bei welchen ver
schiedene kristallinische Modifikationen bestehen, genau so auf wie bei 
denen, bei welchen sie tiberhaupt nicht nachgewiesen werden konnten. 
Man mtiBte ferner den Modifikationen zur Erklarung der Verfestigung 
eine Reihe von willktirlichen und zum Teil widersprechenden Eigen
schaften zuschreiben, wodurch dieselben als fruchtbare Hypothesen
basis ausscheiden. 

Eine hypothetische Auffassung, die sich an die Modifikationshypo
thesen anschlieBt, herrscht auch heute noch in England und Amerika. 
Das ist die Hypothese der amorphen Schichten (30). 

BElLEY hat im Anfang des 20. Jahrhunderts eine Reihe von Beobach
tungen tiber das Polieren gemacht. Er stellte fest, daB die beim Schleifen 

,--_____ entstandenen Risse beim Polieren abge-V rundete Rander erhalten, daB das Material 
von einem Rand aus den RiB tiberlappt und 

\ <;------ ihn allmahlich ganz ausftillt (Abb. 5), so daB 
V das Polieren tatsachlich nicht als eine ein-

y fache Abtragung der Oberflache, wie bei 
'::> dem Schleifen, sondern als eine Bewegung 

(FlieBen) der gesamten Oberflachenschicht 
zu betrachten istt). Gesttitzt wurde diese 

Annahme durch Beobachtungen von ROSENHAIN, daB beim (fehlerhaften) 
Polieren das Poliermittel vom Metall aufgenommen wird und sich mecha
nisch durch Abreiben usw. nicht beseitigen laBt, was zur Annahme ftihrte, 
daB beim Polieren auch ein chemischer ProzeB stattfindet2). 

Abb·5· 

Da man sich ein derartiges FlieBen eines kristallinischen Korpers 
nicht vorstellen konnte, nahmen BElLEY und ROSENHAIN an, daB das 
Metall beim Polieren an der Oberflache amorph wird, und daB das ent
standene amorphe Metall wie eine zahe Fltissigkeit flieBt. 

Nachdem EWING und ROSENHAIN die Translation bei der Reckung 
der Metalle nachgewiesen hatten, wurde nun angenommen, daB, ahnlich 
wie beim Polieren, auch bei der Translation dureh Reibung von sich an
einander verschiebenden Flachen eine amorphe Schicht entsteht. Diese 

I) Vgl. jedoch BENEDICKS (3I). 
2) 1m Zusammenhang mit Abb. 5 findet das indessen eiue einfache Erkliirung. 

Das Poliermittel wird in dem ausgefiillten Rill eingeschlossen. 
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amorphe Schicht sollte sprode und elastisch, etwa wie Glas sein, wodi.Irch 
die Herabsetzung der Plastizitat und die Verfestigung bei der Kaltreckung 
erklart wurde. Es wurde ferner angenommen, daB allgemein zwischen 
sich beriihrenden Kristalliten eine amorphe Schicht besteht, da gezeigt 
werden konnte, daB der Bruch der Metalle meistens nicht hngs der Korn
grenze, sondern durch das Innere der Korner (intragranular) erfolgt; 
andererseits war bekannt, daB feinkristallines Metall eine hohere Elasti
zitatsgrenze als grobkristallines hat. Die Korngrenzen schienen also 
ein Ort erhOhter Festigkeit zu sein, und hierauf wurde konsequenterweise 
die Annahme amorpher Schichten angewendet. 

Durch eine Reihe weiterer Untersuchungen wurde gezeigt, daB kalt
gereckte Metalle tatsachlich an den Translationsflachen oder an den 
Korngrenzen veranderte Eigenschaften zeigen. So fand ROSENHAIN, 
daB der intragranulare Bruch der Metalle bei genii gender Temperatur
erhohung in einen langs der Korngrenzen verlaufenden intergranuIaren 
Bruch iibergeht. Der (negative) Temperaturkoeffizient der Festigkeit 
ist also an den Korngrenzen groBer als im Innern .der Kristalle. Ferner 
zeigte er, daB die Sublimation eines feinkornigen Metalles im Vakuum 
viel schneller als die eines grobkornigen verlauft. Diese Beobachtungen 
wurden als Beweismaterial fUr die Existenz der hypothetischen amorphen 
Schichten ausgeschlachtet. Demgegeniiber ist daraufhinzuweisen, daB 
auch oxydische oder ahnliche Verunreinigungen, die sich bei der Kristalli
sabon der Metalle aus der Schmelze zwischen den Kristalliten ansammeln, 
einen ahnlichen EinfluB auf die beobachteten Erscheinungen haben konnen. 

Die Tatsache, daB nach einer plastischen Zugbeanspruchung des 
Eisens seine Streckgrenze gegen Druck dem urspriinglichen Zustand gegen
iiber erniedrigt wird (BAUSCHINGERScher Effekt), wird dadurch erklart, 
daB die an den Gleltflachen bei der Dehnung entstehenden amorphen 
Schichten sich wie elastisch gespannte Haute verhalten und nach der 
Entlastung die dazwischen liegenden kristallinischen Teile unter Druck
belastung halten, so daB bei auBerer Druckbelastung ihre Streckgrenze 
schneller erreicht wird. 

Die Erholung des Eisens nach dem Zugversuch (MU~R, siehe oben S. 186) 
wird von der Theorie der amorphen Schichten folgendermaBen erklart. 
Die wahrend der Deformation an den Gleitebenen usw. entstehenden 
amorphen Schichten sind beweglich und erleichtern dadurch das FlieBen 
des Korpers. Diese Schichten kristallisieren bei gewohnlicher Temperatur 
langsam wieder, dadurch wird ihre Beweglichkeit herabgesetzt, und das 
Material erholt sich. Die Erklarung des Effektes von BAUSCHINGER und 
MUIR wird von den Vertretern der Theorie als eine wesentliche Sttitze 
der Annahme amorpher Schichten betrachtet. Indessen werden den 
amorphen Schichten in beiden Fallen sich widersprechende Eigenschaften 
zugeschrieben, indem sie das eine Mal die Gleitung erschweren und das 
andere Mal erleichtern sollen. Das zeigt, daB die Annahme der amorphen 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 13 
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Schichten die Erscheinungen der Verfestigung in ihrer Gesamtheit nicht 
erkliiren kann. 

Besondere Schwierigkeiten erwachsen ihr aus dem Problem der Ent
stehung einer amorphen Phase aus einem kristallinischen MetaIl weit 
unterhalb des Schmelzpunktes. Diese Schwierigkeit konnte wohl nur 
uberwunden werden, wenn eine voriibergehende Schmelzung der ¥etalle 
unter dem EinfluB der Reckungskrafte wahrend der Reckung nach
gewiesen werden konnte. Das Prohlem des Schmelzgleichgewichtes unter 
dem EinfluB von Kraften, die auf die Kristallphase, nicht aber auf die 
Flussigkeit wirken, ist oft und mit widersprechenden Ergebnissen thermo
dynamisch angefaBt worden. Die sich· widersprechenden Ergebnisse 
erklaren sich folgendermaBen. Wenn ein Grammol des der Wirkung auBe
rer Spannungen 5 ausgesetzten Korpers reversibel schmilzt, so sind zwei 
Falle moglich: 

I. Die auBeren Spannungen leisten hierbei die Arbeit 5 v, wo v das 
Molekularvolumen des festen Korpers ist (32). Dieser Fall ist fur die 
Sublimation realisiert, wenn der feste Korper unter dem Druck eines 
inerten Gases steht. 

2. Die Spannungen 5 leisten hierbei keine Arbeit (33). Dieser Fall 
ist iiberall da realisiert, wo die Spannungen durch feste Trager gehalten 
werden. Wenn z. B. der feste Korper durch einen Kolben einseitig auf 
Druck beansprucht ist, so wird bei dem allein moglichen Abschmelzen 
von der Seitenflache aus von diesen Kraften keine Arbeit geleistet. 

Von der Annahme I oder 2 hangt die Rechnung sehr wesentlich abo 
Wahrend sich im FaIle I ein erheblicher EinfluB der auBeren Krafte auf 
den Schmelzpunkt ergibt, ist er im Falle 2 verschwindend klein. Es ist 
evident, daB im betrachteten Falle der Metalle nur die Alternative 2 in 
Frage kommt, ein Schmelzen der Metalle bei gewo'hnlicher Temperatur 
unter dem EinfluB von Reckungskraften also ausgeschlossen ist. Auch 
konnte TAMMANN experimentell zeigen (57), daB der Druck, unter dem 
das Eis schmilzt, wenn das Wasser frei abflieBen kann, praktisch mit dem 
Gleichgewichtsdruck identisch ist. Die Annahme. einer .voriibergehenden 
Schmelzung bei der Verarbeitung erscheint demnach unmoglich und da
mit die Erklarung der Entstehung amorpher Schichten auBerst schwierig. 

Da auBerdem die Bildung der amorphen Schichten bisher nicht nach
gewiesen werden konnte, ~o ist das Wesentliche dieser Theorie weniger 
in der Entwicklung eines speziellen hypothetischen Bildes zu erblicken, 
als in der auch von anderer Seite bestatigten Feststellung, daB der Zustand 
der Kristalle an den Korngrenzen und langs der Gleitflachen wahrend 
der Kaltreckung ein vom ubrigen Metalle abweichender wird (siehe auch 
weiter unten S. 227). 

4. Verlagerungstheorie. In der hauptsachlich von CZOCHRALSKI (12, 
28, 71) entwickelten Verlagerungshypothese wird angenommen-, daB das 
Raumgitter bei der Kaltreckung weitgehend gestort, verlagert wird. Die 
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Hauptargumente fiir diese Auffassung sind, auBer der Verfestigung, 
I. das von ihm nachgewiesene Schwinden der gesetzmaBigen Atzgruben
bildung auf den Kristalliten des Metalles bereits nach geringer Kalt
reckung und 2. die Rekristallisation, die als Riickkehr von einem thermo· 
dynamisch unbestandigen zum natiirlichen Zustand aufgefaBt wird I). 
Wie das verlagerte Metall beschaffen ist, laBt sich nicht genau angeben. 
Da der Gleitung nur eine untergeordnete Bedeutung zugeschrieben wird, 
so ist die Zustandsanderung des Metalles bei der Kaltreckung aus rein 
geometrischen Griinden nach dieser Auffassung nicht viel weniger tief~ 

greifend als bei der Entstehung der amorphen Schichten von BEILBY. 
Das Hauptargument, das CZOCHRALSKI gegen die Annahme der Theorie 
von BEILBY anfiihrt, ist der »unverlierbare Richtungssinn« des ver· 
lagerten Metalles, der sich in der Zeilenstruktur und in der bekannten 
Anisotropie der technischen Eigenschaften des kaltgereckten Metalles 
auBert. Deshalb nimmt CZOCHRALSKI im verlagerten Zustande eine der 
erzwungenen Homootropie von OTTO LEHMANN vergleichbare »Gleich
richtung der kleinsten Teilchen« an. 

Eine genaue Vorstellung des verlagerten Zustandes laBt sich nicht 
geben. CZQCHRALSKI schreibt hieriiber Zeitschr. f. Metallkunde 1923, 
S. 131: »Esware falsch, irgendwelche Schliisse (iiber das Gesagte hin
aus) iiber die Art der Raumgitterstorungen aus den hier beschriebenen 
Erscheinungen ableiten zu wollen. Ob die Bewegungen der Atome im 
Gitter (bei iiberelastischen Beanspruchungen) in Richtung der Kristall· 
achsen oder schief zu dies en und in beiden Fallen unter gemeinsamer 
Drehung erfolgen, muB dahingestellt werden. Es ist auch fiir unsere 
Zwecke gleichgiiltig, ob wir von materiellen oder energetischen Kraftzentren 
ausgehen und ob wir die Verlagerungsfahigkeit der Atome (im Gitter) auf 
StOrungen periodischer Atom- oder Elektronenschwingungen zuriick
fiihren oder sie in dem Begriff des Richtwiderstandes oder der inneren 
Reibung zum Ausdruck bring en . .. Es kann ferner gefolgert werden, 
daB die kleinsten Gleitsysteme Atome oder Molekel sein miissen •.. 
Der natiirliche Kristallzustand wird charakterisiert durch ein vollkommenes 
Gleichgewicht der beteiligten molekularen Krafte. In Frage kommen 
also Gleichgewicht I. des molekularen Abstandes, 2. der molekularen 
Lage (Orientierung) und 3. der molekularen Gestalt... Art und 
GroBe der molekularen Verlagerungssphare sowie das Verhaltnis der 
wirksamen Molekularkrafte zueinander sind bestimmend fiir das mecha
nische Verhalten eines gegebenen Stoffes sowohl in qualitativer als auch 
in quan titativer Hinsicht 2). « 

I) Das mit der Kaltreckung eng verkniipfte Gebiet der Rekristallisation kann 
hier nicht eingehender behandelt werden. Eine neuere zusammenfassende Dar
stellung fin det sich bei MASING (34). Siehe femer weiter unten bei der Verfestigung 
von Einkristalldrahten. 

2) Da friiher die Einatomigkeit der Metalle noch nicht als erwiesen betrachtet werden 
konnte, ist hier statt von atomaren von molekularen Eigenschaften gesprochen worden. 

13* 
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Auch das Rontgenexperiment stiitzt nicht die Vorstellung des ver
lagerten Zustandes. 

Das bleibende Verdienst der Verlagerungstheorie besteht also in dem 
auf Grund der Anderungen der' Atzbarkeit, der Reki-istallisation und 
zum Teil derVerfestigung mit Sicherheit gefiihrten Nachweis, daB bei der 
Kaltreckung sich im Raumgitter' eine noch nicht naher bestimmbare 
Veranderung vollzieht, und zwar, zum Unterschied ge'geniiber der Theorie 
der amorphen Schichten, im wesentlichen in der Gesamtmasse des Metalles. 

In der Frage der Annahme innerer· stofflicher Veranderungen ver
treten wir, fuBend auf den Erfahrungen am Einkristallkorper, folgenden 
Standpunkt. Da bei der Kaltreckung zweifellos verborgen elastische 
Spannungen auftreten und diese, zusammen mit der Oberfl~chenenergie 
der Gleitflachen, wie die energetische Rechnung zeigt, ausreichen, urn 
die beobachteten stofflichen Anderungen der GroBenordnung nach zu 
erklaren, so erscheint es zur Zeit nicht notwendig, weitergehende An
nahmen zu machen. Diese Betrachtungsweise wird in der weiteren 
Darstellung prazisiert werden. 

IV. Kaltreckung von Einzelkristallen. 
Die ersten Untersuchungen iiber die Wirkung einer Kaltreckung auf 

Einzelkristalle sind vor etwa drei Jahren von M. POLANYI ausgefiihrt 
worden (36). Es ergab sich dabei, daB sowohl eine Formverfestigung 
als eine Reif3verfestig~tng auch an Einzelkristallen herbeigefiihrt werden 
kann. Ersteres wuide an gereckten W olframeinkristalldrahten, letzteres 
an grobgeschliffenen bzw. gepreBten Steinsalzkristallen beobachtet. 
Ferner fiihrten einige ReiBversuche an Zinkkristalldrahten zur Fest
stellung, daB die ReiBfestigkeit der Zinkkristalle im Haufwerk erh5ht 
sein muB, denn die Einzelkristalle zeigten kaum den fiinften Teil der 
ReiBfestigkeit, die dem Zinkpolykristall zukommt. All diese Beobach
tungen waren jedoch nur vorlaufiger Natur und muBten durch ausfiihr
liche weitere" Versuche, iiber die nachfolgend beri htet wird, prazisiert 
und ausgebaut werden. 

Eine andere Untersuchungsreihe iiber die Kaltreckung von Einkristallen 
fiigte sich den Beobachtungen (40) von H. C. H. CARPENTER und F. ELAM 
(1921) iiber die Dehnung groBer Kristalle aus Aluminium an. Diese hatten 
das Flachwerden der Kristalle bei der Dehnung und deren sehr niedrige 
Festigkeit bemerkt. Die anschlieBende Studie (70) von G. 1. TAYLOR 
und F. ELAM (1923) enthalt die quantitative Aufklarung des Dehnungs
vorganges am Beispiel eines Aluminiumkristalles. Uber die Ergebnisse 
dieser Arbeit wird in Kap. VI (Deformationsstrukturen) ausfiihrlich 
berichtet. 

Die Abhandlungen (71) von J. CZOCHRALSKI (1923) tiber die Reckung 
von Einkristallen aus Kupfer und Aluminium geben eine kurze Zahlen-
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reihe iiber »Hochstlastgrenze« und gleichformigeDehnung von Proben 
mit wechselnder Orientierung des Kristalls zur Dehnungsachse. Die 
Zahlen bedeuten die Spannung und die Dehnung im Augenblick, wo die 
Einschniirung sich an der ReiBstelle auszubilden beginnt. Die Abhangig
keit irgendwe1cher »Festigkeit« des unbeanspruchten Kristalles von der 
Richtung der Zugachse in bezug auf die Kristallachsen laBt sich (im 
Gegensatz zur Darstellung von CZOCHRALSKI) aus so1chen .Messungen 
nicht angeben, da der Kristall bei der Hochstlastgrenze schon erheblich 
gedehnt ist und hierdurch das Gitter sich umgedreht und der Kristall 
sich verfestigt hat. AuBerdem bedeutet ja das Eintreten der Einschnurung 
nichts weiter, als daB die Verfestigung nicht mehr schneller als propor
tional zur Formanderung vor sich geht (vgl. oben S. 181). Eine rationelle 
Bedeutung .des bis zu diesem Punkt erzielten Dehnungsbetrages laBt sieh 
nicht erkennen. Die gemessenen Zahlen (die iibrigens noch durch Parallel
versuche und Angabe des kristallographischen MeBverfahrens zu er
ganzen waren) lassen sich also nicht weiter verwerten, insbesondere 
Hefern sie fur die weitgehenden Schltisse, die CZOCHRALSKI selbst aus ihnen 
zieht, keinen Anhaltspunkt. 

SchlieBlich hat noch R. GROSS (44) Versuche tiber Formverfestigung 
von Steinsalzprismen bei plastischer Torsion ausgeftihrt, tiber die jedoch 
eine gedrnckte Veroffentlichung noch fehlt. R. GROSS betrachtet die 
Kristalldeformation als » Biegegleitung« (vgl. S. 205). 

I. Dehnungsmechanismus von Einkristalldrahten. 1m AnschluB 
an die vorerwahnte Feststellung der Verfestigbarkeit von Einzelkristallen 
wurde zunachst versucht, die Dehnung von Metallkristallen vom kristallo
graphischen Standpunkt aus zu klaren. Die diesbeztiglichen Versuche 
von E. v. GOMPERZ, H. MARK, M. POLANYI und E. SCHMID (37,38) wurden 
an zylindrischen Drahten ausgeftihrt, die aus einem einzigen Kristall 
bestanden. Die Herstellung dieser Korper erfolgte nach einer modi
fizierten Methode von CZOCHRALSKI (7) durch Herausziehen eines Fltissig
keitsfadens aus der Metallschmelze. Verwendet wurde Zn, Sn, Bi, Al 
und Pb. 

Die auffallendste Erscheinung bei der Dehnung eines Kristalles ist 
die Ungleichmiif3igkeit der Querschnittsabnahme. Der ursprtinglich zy
lindrische Einkristalldraht flacht sich ab, und es entsteht ein bandformiger 
Strang, dessen Breite annahernd dem ursprtinglichen Zylinderdurch
messer gleicht, meist noch ein wenig (bis 13 %) grof3er als jener ist. Diese 
Erscheinung tritt am starksten bei Zink, Zinn, Wismut, weniger deutlich 
bei Aluminium und Blei hervor. Der Ubergang des zylindrischen 
Drahtes in die Bandform geht entweder so vor sieh, daB eine flache 
Einschntirung entsteht und diese sich uber den ganzen Draht ausbreitet, 
oder so, daB das Flachwerden gleichmaBig entlang des Drahtes einsetzt 
und dieser dann nach MaBgabe der Dehnung immer flacher wird. Die 
Dehnung, bei der aus dem ursprtinglich zylindrischen Kristall ein etwa 
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gleiehbreites Band entsteht, heiBt die »Hauptdehnung« des Kristalles. 
Versucht man, das dureh sie entstandene Kristallband weiter zu dehnen, 
so entsteht eine neue Einschniirung, bei der meistens die Bandbreite 

. -
a . >eo ':'- ', : ~r~ -, -Ea:' 

-t-
Abb. 6. Hauptdehnung eines Zinkkristalls. a) Blick vertikal auf die BandfHiche, 
b) parallel zu ihr. Von links bis zu den Pfei!en ungedehnter Kristall mit annahernd 
zylindrischer Ausgangsform. Die Breite des hier beginnenden Bandes iibertrifft ein 

wenig die Dicke des Ansgangsdrahtes. (Vergr: = 10.) 

erheblieh abnimmt und die der Banddieke entspreehende Abmessung 
annahernd erhalten bleibt. Solche Einsehniirungsstellen reiBen bald 
dureh, nur selten erreiehen sie die Lange von I em. Ihre Entstehung 

a. 

Abb. 7. Nachdehnung eines 
Zinkkristalls (auf der Matt
scheibe nachgezeichnet). a) 
Blick vertikal auf die Band
£lache, b) parallel zu ihr. In 
b) ist von der Einschniirung 
nichts zu merken, wei! sich 
nur die Bandbreite verjiingt 
hat. (Die Form von a) ist 
dem in Abb. IOC abgeleiteten 
Schema sehr ahnlich.) (Ver-

groUerung = 10.) 

wird daher im Gegensatz zur »Hauptdehnung({ 
als »N achdehnung ({ bezeiehnet. Charakteri
stisehe Naehdehnung tritt nur bei Zn und Sn 
auf. 

Man sieht diese Vorgange in den Abb. 7 
u. 6 veransehaulieht. Zuweilen kommt es vor, 
daB naeh vollendeter Hauptdehnung der Kri
stall keine Naehdehnung gibt, sondern abreiBt, 
wobei glatte, glanzende Kristallflaehen auftre
ten. Dieses Verhalten zeigt Wismut undzu
weilen aueh Zink. 

Merkwiirdig ist die haufig sehr hohe Dehn
barkeit der Einkristalldrahte. Insbesondere 
zeiehnen sieh Zink-, Zinn- und Wismutdrahte 
dureh hohe Dehnbarkeit aus. (Also unter 
anderem aueh Metalle, die zu den spr6desten 
zahlen.) Die Hauptdehnung der Zinkkristalle 
kann bei normaler Temperatur etwa bis zu 
600 %, bei etwa 200 0 bis zu 2000 % betragen. 
Die Hauptdehnung von Zinnkristallen betragt 
soo-rooo %. Beriieksiehtigt man noeh die 
Naehdehnung, so kommt man zu Dehnungen, 
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die bis tiber 10 000 % ausmachen. Die Dehnung von Bi-Kristallen betragt 
bei normaler Temperatur bis zu 100 %, bei 2500 bis zu 200 %. Die Deh
nungen, die bei Blei- und Aluminiumkristallen erzielt worden sind, waren 
dagegen nur von normaler Grof3enordnung, also 20-100 %. Ahnliche 
Werte fan den auch H. C. H. CARPENTER und F. ELAM (40) und WETZEL 
(41) bei grof3eren, aus einzelnen Al-Kristallen bestehenden Probekorpern ') 
sowie auch J. CZOCHRALSKI (71) bei Einkristallen aus Aluminium und Kupfer. 

a 

b 

c 

Abb. 8. a) Gleitlinien von Zink. Scharf umrissene Ellipsen mit deutlich aus der 
Mittellinie geriickten Scheiteln. (Vergr. = 23.) b) Gleitlinien von Sn, Unzusammen
hangende Linien. Fischschuppenartige Gleitschichten Vergr. = IS). c) Gleitlinien 

von Bi. Zusammenhangende Linien, derbe Schichten. (Vergr. = 17.) 

Ein charakteristisches Merkmal der flachen Bander, die bei Dehnung 
der Einkristalldrahte entstehen, sind die Gleitlinien, die an ihrer Mantel
flache auftreten. Es sind dies Scharen von Ellipsen, die je nach dem 
Metall verschiedenen Charakter haben. An den Zinkbandern sehen wir 

x) Auch die Dngleichmii1ligkeit der bei Dehnung von Einkristallen eintretenden 
Querschnittsabnahme findet sich in dies en Arbeiten erwahnt. 
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erne Schar dichtgedrangter, parallel verlaufender, scharf umrissener 
Ellipsen (Abb. 8 a). Bei Zinn ') hat man meist ausgefranste, vielfach 
unterbrochene Ellipsen, die dem Draht ein Aussehen geben, als ware 
er mit Fischschuppen bedeckt (Abb.8b). Die Gleitlinien von Wismut 
sind jenen von Zink ahnlich (Abb. 8 c). Bei Blei treten die Gleitlinien 
schwach, bei Aluminium kaum merklich auf. 

Diese elliptischen Linienscharen erscheinen an der Mantelflache der 
gedehnten Kristalle als Folge der Abgleitung entlang bestimmter Kristall
ebenen, die sich als Gleitebenen betatigen. Die Kristallpartien, die 
zwischen zwei Gleitebenen fallen, sind die gleitenden Kristallschichten, 
» Gleitschichten« genannt. Die Dicke dieser Schichten ist sehr verschieden, 
und es ist auch noch unbestimmt, ob man nicht innerhalb dessen, was 
sich mik~oskopisch als Gleitschicht offenbart, dicht aufeinander folgende 
und daher unsichtbare Gleitungen annehmen muB. Aus diesem Grunde 
laBt sich auch das MaB der Abgleitung entlang einer bestimmten Gleit
ebene nicht exakt feststellen. Die GroBenordnung der Abmessungen, 
die sich bei grober Betrachtung als Gleitschichtcndicke und Abgleitungs
groBe erkennen lassen, kann man den Photographien entnehmen (vgl. 
auch Abb. I I). Merkwurdig ist, daB es vielfach vorkommt, daB Zinnkri
stalle charakteristische Flachdehnung zeigen, ohne daB die entstehenden 
Bander Gleitlinien aufweisen (39). 

Bezuglich der Entstehung der Gleitschichten sind wir noch vollig 
im Dunkeln. Ihr Auftreten beweist, daB bei der Gleitung einzelne Kri
stallebenen, bzw. die Nachbarschaft einzelner Kristallebenen, aus un
bekannten Grunden stark bevorzugt wird. Wie weit dies geht, zeigt der 
Umstand, daB beim Weiterdehnen eines schwachgedehnten Kristalles, 
an dem sich bereits Gleitschichten ausgebildet haben, die Weiterdehnung 
oft nicht durch Entstehung neuer Gleitflachen, sondern hauptsachlich 
durch weiteres Abgleiten an den bereits vorhandenen vor sich geht (42). 

Merkwurdig ist auch, daB das Gleiten meist deutlich ruckweise vor 
sich geht. Mit einem entsprechenden Instrumente konnten wahrend 
der Dehnung eines Zinkkristalles etwa 10 000 Zacken der Dehnungskurve 
gezahlt werden. Ein einzelner Ruck entsprach einer Dehnung urn etwa 
0,01 %. 

Auf we1che Weise aus dem ursprunglich runden Draht durch Abglei
tung entlang einer Parallels char von Glcitebenen das flache Kristallband 
entsteht, erkennt man am nebenstehenden Dehnungsmodell (Abb. 9), 
dessen Erklarung der Abbildung angefugt ist. Man achte besonders 
auf die Umstellung der Gleitschichten als Folge der Dehnung: ihr 
Winkel zur Drahtachse wird urn ·so spitzer, je weiter die Dehnung 
fortschreitet. 

'l Flachdehnung nnd Gleitlinienbildung an Zinnkristallen ist auch in einer Parallel
arbeit von H. C. BURGER: Physica 1922, 2, 56 beschrieben worden. Vgl. auch Anm. 
b. d. Revision (79). 
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Sowohl die Ebene der Gleitung als auch die Richtung, in der die Aus
gleitung erfolgt, haben sich - in der mit rontgenographischen und 
goniometrischen Methoden ausgefiihrten Untersuchung - als kristallo
graphisch exakt vorgeschrieben erwiesen. Bei Zink, das wir in der Folge 
als bestbekanntes Beispiel in erster Linie beriicksichtigen wollen, ist die 
hexagon ale Basis die Gleitflache, und eine bestimmte Richtung in dieser 
Flache, namlich ihre Kanten mit der PrismenfIache 1. Art, ist die Gleit
richtung I ). Man sieht dies im Dehnungsmodell angedeutet, einerseits 
durch die sechseckige Figur an der 
Gleitflache, welche sie als Basis kenn
zeichnen solI, andererseits durch den 
Umstand, daB die kurzen Pfeile, 
welche die Gleitrichtung darstellen, 
parallel zu einer Seite des Sechseckes 
gerichtet sind, das aus den [lOrO) -
Kanten zusamrnengesetzt zu denken ist. 

a b c d 

Abb. 9. Modell der D eh1zung. a) Ausgangsdraht. An der Mantelflliche die elliptischen 
Spnren der Gitterebene (Basisflache), entlang der die Gleitung erfolgen wird. b) Die 
Basisflache freigelegt. GroJ],er Pfeil = groJ],e Achse der Gleitellipse (Rich tung groJ],ter 
Scherungskraft bei Anspannung des Drahtes). Kleiner Pfeil = [IOIOJ -Kante, die sich 
als Gleitrichtung erweist. c) und d) Vorder- nnd Seitenansicht des gedehnten Modells. 
Bandform, Gleitellipsen, exzentrische Lage der Ellipsenscheitel, Verbreiterung im Ver
hiiltnis zum Ansgangsdraht. Kleine Pfeile = Gleitrichtung parallel Zllr [1010] -Kante. 

Die Gitterstruktur des Kristalls hat also zur Folge, daB die Gleitung 
nicht in einer Ebene eintritt, in der die Scherspannung am groBten ist 
(das waren die unter 45° zur Drahtrichtung geneigten Ebenen), sondern 
III der kristallographisch vorgeschriebenen Gleitflache (0001). Ebenso 

I) Die kristallographische Bezeichnung der Basisflache ist (0001), jene der Prismen
flache 1. Art (1010), die Kante der beiden wird bezeichnet mit [IoioJ. 
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erfolgt wiederum die Ausgleitung in dieser Gleitflache nicht parallel zur 
groBten Schubkraft - welche bei zylindrischem Draht in der groBen 
Achse der Gleitellipse liegt -, sondern, wie im Modell zu sehen ist, in der 
von dieser abweichenden, kristallographisch vorbestimmten [1OrO]
Richtung. 

Allerdings wird dabei von den drei gleichwertigen [1010] - Kanten 
(wie auch im Modell) jene ausgewahlt, die den kleinsten Winkel mit der 
Kraftrichtung einschlieBt, also die groBte Komponente der Kraft.aufnimmt. 

Die Betrachtung des Modells lehrt uns auch, auf welche Weise die·Ab
weichung der Gleitrichtung von der Kraftrichtung (bzw. von der groBen 
Ellipsenachse) das Bild der Gleitlinienscharen beeintrachtigt. Sie hat 
zur Folge, daB sich die Scheitel der Ellipsen bei der Gleitung nicht entlang 
der Mittellinie des Bandes verschieben, sondern aus dieser herausriicken. 
Man findet dieses Merkmal des Zwanges, den die Kristallstruktur auf die 
Gleitung ausiibt, in der Tat vor bei Betrachtung der Gleitlinien des Zinkes 
in Abb. 8: Die Scheitel der Gleitellipsen findet man dort entlang 
einer Geraden, die sehr merklich von der Mittellinie abweicht. 

Eine weitere Konsequenz der Abweichung der Gleitrichtung von der 
Kraftrichtung ist der bereits erwahnte Umstand, daB das Band zuweilen 
merklich (bis zu 12 %)"breiter ausfallt, als der Dicke des Ausgangsdrahtes 
entspricht. Auch am Modell ist eine solche Verbreiterung zu sehen, und 
man erkennt leicht, daB sieverschwindet, wenn die Gleitung in der groBen 
Ellipsenachse erfolgte. 

Der Verlauf der Hauptdehnung ist damit in groBen Ziigen geklart. 
Um auch die Nachdehnung zu verstehen, ist zu beriicksichtigen, daB 
die Basisflache zwar die wichtigste der Gleitflachen von Zink .ist, daB 
neben ihr aber auch noch einer zweiten Kristallebene, namlich der Pris
men/tache 1. Art (nachf. kurz Prismenflache genannt) eine gewisse, wenn 
auch geringere, Gleitfahigkeit zukommt. Diese Flache ist es, deren Glei
tung die Nachdehnung bewirkt. Die Gleitrichtung ist dabei eine Kante 
der PrismenfHiche mit -der Basis, also dieselbe Kristallrichtung, entlang 
der die Basisgleitung vor sich geht. 

Diese Prismengleitung verlauft ganz analog zur Basisgleitung, mit 
dem rein auBerlichen Unterschied, daB im ersteren Falle der zylindrische 
Ausgangsdraht, im letzteren Falle das flachgedehnte Band der Dehnung 
unterliegt_ Auch bei der Nachdehnung bleibt demnach, wie bei der 
Hauptdehnung, ein Durchmesser annahernd konsta~t. DaB dies bei 
Zink gerade die Banddicke ist, liegt daran, daB die Hauptdehnung im 
Kristallband eine. bestimmte Gitterorientierung hervorbringt, derart, daB 
die Prismenflache annahernd senkrecht auf der BandfHiche steht und 
die Gleitrichtung in der Bandebene liegt. (Vgl. nachf. S. 203.) 

Sehr erheblich unterscheidet sich jedoch die Nachdehnung von der 
Hauptdehnung, wie bereits erwahnt, durch ihre viel gedngere Ausgiebig
keit. Die durch Nachdehnung entstandene Einschniirung (,)Nachdeh-
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nungsfaden«) wird selten langer als I cm, dann reiBt der entstandene 
Faden durch. Das liegt wohldaran, daB zur Betatigung der schlecht 
gleitenden Prismenflache so hohe Krafte notig sind, daB der Draht sie 
nicht aushalt. Deswegen kommt es auch (namentlich bei Temperaturen 
untenooO) vor, daB auf die Hauptdehnung iiberhaupt keineNachdehnung 
foIgt, weil cler Draht schon zuvor (entlang einer Kristallflache) abreiBt. 

Nach der quantitativen Seite ist die Kristalldehnung durch zwei 
Dehnungsformeln gekennzeichnet, weiche die Dehnung (d) als Funktion 
je eines Winkelpaares angeben, und zwar des Ausgangs- und Endwinkels 
zwischen Drahtachse und Gleitflache einerseits, und Drahtachse und Gleit
richtung andererseits. Sie seien der Reihe nach mit (}A, (}E, AA und AE be
zeichnet. Die Dehnungsformeln Iauten dann: 

d- SinDA _ sinAA 
- SinoE - sinAE • 

Aus der ersten Gleichung foIgt, daB sich bei fortschreitender Dehnung 
die Gleitflache schlief31ich parallel zur Drahtachse einstellen wiirde, die 
zweite besagt, daB dabei auch eine bestimmte Richtung, namlich die 
Gleitrichtung, mit der Drahtachse zusammenfallt. Durch eine Betrach
tung des Modells iiberzeugt man sich Ieicht von der Richtigkeit dieser 
Folgerung und versteht somit auch, daB, wie immer auch die urspriingliche 
Orientierung des Zinkgitters im Draht gewesen sei, man durch die Deh
nung (wofern sie nur geniigend ausgiebig ist) stets dieselbe Endorien
tierung zur Drahtachse erreichen kann. Dieses bereits vorhin angedeutete 
Ergebnis steht in offenbarer Beziehung zu der spater in Teil VI behandel
ten Tatsache der Deformationsstrukturen. Hier findet man am einzelnen 
Kristall dasselbe, was dort fiir den Polykristall gilt: daB durch die De
formation eine ganz bestimmte Gitterorientierung relativ zur angelegten 
Spannungs- (insbesondere Dehnungs-) Richtung herbeigefiihrt wird. 

Dieunendliche Dehnung ist freilich nur als Grenzfall anzusehen, der 
wirklich nicht erreicht wird. Vielmehr ist der Dehnung tatsachUch da
durch ein Ziel gesetzt, daB das Kristallband entweder entlang einer 
Kristallflache abreiBt, oder eine Nachdehnung einsetzt, die ebenfalls 
alsbald zum RiB fiihrt. 

Eine Regel, die das MaB der erreichbaren Dehnung vorschreibt, laBt 
sich aus de'r Beobachtung ableiten, dafJ der Endwinkel (}E (bzw. der davon 
wenig verschiedene Winkel AE) einen bestimmten, dunh die Temperatur 
gegebenen Wert nicht unterschreiten kann. Dieser nicht unterschreitbare 
Grenzwinkel ((}c) der Basisflache mit der Drahtachse fand sich: 

fiir 20° C zu 10-20° 

)} 180° C )} 7-10° 

)} 200° C » 2%/2-4°. 

Mit Hilfe der DehnungsformeI kann man also bei bekanntem Ausgangs
winkel ((}A) die voraussichtliche Dehnung berechnen. 
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Diese Regel ist, trotz des groBen Schwankungsbereiches, den sie zu
laBt, praktisch doch gut verwendbar, weil der Ausgangswinkel OA, 
der neb en OE die Dehnung mitbestimmt, bei verschiedenen Drahten von 
Haus aus sehr verschieden ist. Die einzelnen Drahte sind .also sehr ver
schieden dehnbar, und indem man in die Dehnungsformel den am Aus
gangsdraht (goniometrisch oder rontgenographisch) gemessenen 0 A-Winkel 
und den fUr die betreffende Temperatur geltenden Grenzwinkel oG ein
setzt, gelangt man zu einem brauchbaren Orientierungswert der voraus
sichtlichen Dehnbarkeit. 

Zunachst sieht man dabei sofort, daB stets jene Drahte dehnbarer 
sein werden, deren Basisflache ursprUnglich querer liegt. Hochste Dehn
barkeit haben Drahte mit querliegender Basis (OA = 90°), sie betragt 

I 
sin OG· Indem man hier die oG-Werte fUr verschiedene Temperaturen 

einsetzt, erhalt man die oben mitgeteilten Dehnungsgrenzen der Zink
kristalle: fUr normale Temperatur etwa 600%. fUr 200°C etwa 2000%. 

Ein wichtiger Sonderfall ergibt sich offenbar dann, wenn OA von vorn
herein kleiner ist als oG. Dann ist nach der Dehnungsformel die voraus
sichtliche Dehnbarkeit' gleich Null. Der Draht ware praktisch undehn
bar und wUrde sich verhalten wie ein fertiggedehntes Kristallband, also 
entweder bloB eine »Nachdehnung« (namlich kurze Bandbildung unter 
Betatigung der Prismenflache) geben, oder entlang einer Kristallflache 
abreiBen. 

Damit ist in der Tat das Verh:Hten einer Art von Zinkkristallen, die 
sogar recht haufig auftritt und im Gegensatz zu den »dehnbaren« als 
»undehnbar« bezeichnet werden kann, richtig gekennzeichnet. Solche 
Kristalle geben (bei normaler Temperatur) nur wenige mm lange band
formige EinschnUrungen, we1che die Prismenfliiche als Gleitfliiche auf
weisen, also in jeder Beziehung den Charakter einer »Nachdehnung« 
haben. Ausnahmsweise tritt auch statt der Nachdehnung DurchreiBen 
entlang einer Kristallflache (Prismenflache) ein I). 

Genaue Bestimmungen der Kraft, bei der die Dehnung an einer be
stimmten Gleitflache einsetzt (Elastizitatsgrenze), und der Abhangigkeit 
dieser Kraft von der vorgegebenen Orientierung von Gleitflache und 
GI~itrichtung zum Ausgangsdraht, werden erst moglich sein, wenn die 
Dehnungskurven der Einkristalle, deren Beispiele im nachsten Abschnitt 
zu sehen sind, besser analysiert sein werden. Zunachst sei nur folgen
des bemerkt. 

I) Diese Charakterisierung entspricht neueren Beobachtungen (M. POLANYI). Die 
in den friiheren Arbeiten (37, 38) beschriebenen .sprodenc Kristalle rissen bei ge
wohnlicher Temperatur immer in Kristallflachen ab und gab en Nachdehnungen erst 
iiber 200 0 C. Die Ursache diirfte in sehr geringen Verunreinigungen dieser KristaIle 
gelegen sein. Beinzischungen von weniger als IO/oo habm schon ausscklaggebenden Ein
flufJ aUf die Gleitjahigkeit der Kristalljlackm. 
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Nimmt man an, daB die pro FHi.cheneinheit wirkende Schubkraft fur 
die Gleitung maBgebend ist, so muB die zur Einleitung der Dehnung notige 
Zugspannung, wie man leicht erkennt, proportional cos AA sin OA sein X), 
und es wurden sich am leichtesten Drahte dehnen lassen, in denen 
OA = AA = 45 0 ist. Das lieB sich bisher nur insofern bestatigen, als Zink
kristalle mit nahezu querliegender Basis wirklich relativ schwer' de~nbar 
sind (erst bei uber 2 kg/mm'" Zugspannung), und daB auch andererseits 
Drahte mit OA-Werten urn 20 0 herum sich oft bei normaler Temperatur 
)}undehnbar« verhalten, obzwar hier OA noch etwas groBer als der Grenz
winkel ist. Wir heben dies hervor, urn darauf hinzuweisen, daB die Deh-

f 1 d SinOA . h "b d' D h .. ' K f nungs orme = ~ me ts u er Ie zur e nung nottge ra taus-
smuG 

sagt. Denn man sieht, daB Drahte, die nach der Dehnungsformel die aus
giebigste Dehnung erwarten lassen (jene mit annahernd querliegender 
Basis), nicht etwa auch am leichtesten zu flieBen beginnen, und daB 
andererseits Drahte, deren Dehnbarkeit die Dehnungsformel zulaBt, 
sich in Wirklichkeit nicht immer dehnen lassen, weil die zur Dehnung 
n6tige Zugspannung den Draht zerreiBt, ehe diese einsetzen konnte. 

2_ Biegegleitung. Ein wesentlicher Punkt im Dehnungsmechanismus 
bleibt hier noch nachzutragen. Bisher haben wir nur die Beziehungen 
von Ausgangsdraht und Kristallband betrachtet, wie sie uns yom Deh
nungsmodell gezeigt werden. Dabei blieb die Frage nach dem V organg, 
welcher aus dem zylindrischen Draht das flache Band hervorgehen laBt, 
unberuhrt. Wir haben die Stellen noch nicht betrachtet, wo der flach
gedehnte Teil eines Kristalls an dem noch ungedehnten Ausgangsdraht 
hangt und die Ausgangskonfiguration raumlich in die Endfiguration uber
geht, und wo auch zeitlich der Ubergang des jungfraulichen Kristalls 
in den flachgedehnten erfolgt, wenn die Einschnurung sich uber den 
Draht ausbreitet 2 ). 

Das eigenartige dieser Stellen ist, daB hier zwei Teiie eines Kristalles 
aneinan,derstof3en, in denen die Gitterorientierung verschieden ist. DaB 
Ausgangsdraht und Kristallband wirklich Teile desselben Kristalles sind, 
zeigt deutlich der Umstand, daB eine Korngrenze zwischen den beiden 
durch Atzung nicht nachv.;eisbar ist, und noch mehr die Tatsache, daB 
sich die StoBstelle zwischen den beiden wahrend des Dehnungsvorganges 
entlang des Ausgangsdrahtes immer weiter verschiebt, wodurch ein ein
heitlicher Bandkristall entsteht. Ware eine Korngrenze da, so muBte sie 
sich also durch die Dehnung entlang des ganzen Drahtes verschieben 
lassen, was offen bar unmoglich ist. 

Xl Die in der Gleitrichtung wirkende Kraftkomponente ist proportional cos "A, 
der Fllicheninhalt der Gleitflliche ist proportional ~. 

sm vA 

2) Wir konnen in der Folge, Einfachheit halber, von dem Fall absehen, daB die 
Dehnuug gleichmltBig entlang des ganzen Drahtes vor sich geht. 
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Wir haben demnach an der StoBstelIe einen kontinuierlichen Dbergang 
zwischen zwei verschieden orientierten Teilen des gleichen Kristalles vor 
Augen und mUss en uns fragen, auf welche Weise ein solcher moglich ist. 
Diese Frage ist insofern prinzipiell interessant, als man leicht erkennt, 
daB der Dbergang zwischen den beiden Kristallteilen durch einfache 
Translation pianparalleler Gleitschichten nicht erklart werden kann, denn 
diese kann immer nur zu einer Paralleiverschiebung fUhren, niemals zu 
einer Verdrehung des Gitters in eine neue Lage (43). (Da ferner die Winkel
umstellangen des Gitters hier beliebig abgestufte Werte annehmen, so 

a 0 c kommt auch Umklappen in eine 

Abb. 10. Dehnungsschema. a) Ausgangs
draht. 0) Fiktive Form des Drahtes, welche 
entstehen wiirde, wenn sich ein mittlerer 
Teil. durch seine Parallelverschiebung ent
lang der Gleitfiachen dehnen wiirde. c) Wirk . 
liche Form des Drahtes nach Dehnung des 
mittleren Teiles. An der Ubergangsstelle 
zwischen. Band und Ausgangsdraht gebo-

Zwillingslage als Mechanismus 
nicht in Betracht.) 

Dies fiihrt zurSchluBfolgerung, 
daB in den Dbergangsteilen ent
weder das Gitter zerstOrt ist, oder 
zumindest elastisch gekriimmte 
Kristallschichten vorhanden sind. 
Da nicht anzunehmen ist, daB bei 
der Dehnung, die man in wenigen 
Sekunden durchfiihrenkann, iiber
all, wo die StoBstelle entlang des 
Drahtes fortschreitet, das Gitter 
zusammenstiirzt, um auf der an
deren Seite wieder zum Kristall
band gesetzmaBig aufgebaut zu 
werden, so denken wir uns das 
Kristallgitter in der Dbergangs
stelle elastisch deformiert und ge
langen dann zu folgender Vor
stellung des Dehnungsvorganges. 

Wir denken uns in Abb. 10 das 
gene Gleitschichten. Mittelstiick I des unter a) gezeig

ten Ausgangsdrahtes zunachst dureh reine Gleitung entlang der (mit sehra
gen Striehen) angedeuteten Basisflache gedehnt. Es entsteht dabei, wie in 
b) ersiehtlich, aus dem Drahtstiiek I ein Kristallband I', dessen Gitter 
zunaehst noch parallel zu den daran hangenden Stiieken des Ausgangs
drahtes orientiert ist. Nun solI eine zweite Deformation diese doppelt 
gekniekte Figur - die freilieh in Wirkliehkeit aueh voriibergehend nichi: 
auftreten kann - so umgestalten, daB das Kristallband in seine tatsach
liehe Lage in Richtung der Zugachse iiberfiihrt wird. Die beiden Knick
stellen von b) werden dabei in der in c) angedeuteten Weise ausgerichtet. 
Fiir diese Stellen, an denen nunmehr kristallographiseh verschieden 
orientierte Kristallteile ineinander iibergehen, ergibt sieh unter Annahme 
der Zulassigkeit gebogener Gleitsehiehten zwanglos die in c) angedeutete 



Kaltreckung und Verfestigung. 2 0 7 

Struktur. Die elastische Biegung der Gleitschichten ist durch eine 
Knickung wiedergegeben, 'was insofern berechtigt ist, .als die durch Pfeile 
bezeichnete Knickstelle erfahrungsgemaf3 vielfach auftritt. 

Von der Richtigkeit der so abgeleiteten Auffassung des Oberganges 
zwischen ungedehnten und gedehnten Kristallteilen kann man sich in 
zahlreichen Fallen durch unmittelbaren Augenschein iiberzeugen. 

So fiihrt z. B. Abb. I I diesen 
Obergang vor Augen. Es ist eine 
Photographie eines Zinnkristall
ban des, wie es aus dem runden 
Ausgangsdrahthervorgeht. Auch 
die Nachdehnung von Zink liefert 
schone Beispiele, die dies anschau· 
lich machen. (Man vergleiche etwa 
die in Abb. IOa gezeigten Umrisse 
einer»Nachdehnung« mit Abb. 7 c.) 

Wir wollen nun · nochmals die 
Wanderung der Obergangsstelle 
von Band und Ausgangsdraht be
trachten, wie sie entlang des 
Drahtes fortschreitend auf der 
einen Seite immer neue Teile des
selben in sich aufnimmt, wah rend 
auf der anderen Seite gleichzeitig 
ein neuer Zuwachs des ' Kristall
bandes sich einstellt. Sie sind 
geometrisch sich gleichbleibende 
Durchgangsstellen, durch die nach 
und nach der ganze Kristall durch
wandert. Die verschiedenen 
Lagen- und Kriimmungszustande 
der Gleitschichten, wie sie in der 
Stof3stelle vorhanden sind, sind 
also gleichsam eine kinemato
graphische Aufnahmeserie der 

b 

Abb. II. Gebogene Gleitschichten an Sn. 
Das Bild zeigt die Ubergangsstelle zwischen 
Ausgangsdraht nnd Band, das Band selbst 
ist abgerissen. a) Blick in Richtnng des sicb 
ausbildenden Bandes. b) Praparat 90° urn 

die Drahtachse .gedreht. (Vergr. = 19.) 

Wandlungen, die jede einzelne Schicht nacheinander erleidet. Wenn die 
Stof3stelle urn ein Stiick fortschreitet und damit neue, noch jungfrau
liche Kristallteile in sich aufnimmt, so riickt jede einzelne Gleitschicht 
in eine nachsthohere Wandlungsphase hinauf. Jeder Gleitvorgang ist also 
durch Biegungen, und zwar auch der benachbarten Kristallteile, begleitet. 

Wir diirfen also daraus schlieBen, daf3 der Grundvorgang der Deh
nung der Metallkristalle eine Biegegleitung ist, d. h. eine Gleitung entlang 
gekriimmter Gleitflachen un~er gleichzeitiger Umbiegung der gleitenden und 
benachbarter Gleitschichten (38). 
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In der Mineralogie ist die Kombination von Gleitungen mit Hiegungen 
durch die Arbeiten von O.MUGGE, 1895 (liber die Biegung von Kristallen, 
Gips und dergleichen) bekannt geworden. Doch wurde gelegentlich der 
obigen Untersuchungen an Zinkkristallen zuerst darauf hingewiesen, daB 
diese Biegung elastischer Natur sein muB. Fast gleichzeitig hat auch 
R. GROSS (44) diesen Punkt hervorgehoben und die Heranziehung derartiger 
Vorgange zur Erklarung der Metalldeformationen vorgeschlagen. Zum 
Nachweis der Unversehrtheit des Gitters in gebogenen Kristallen beruft 
er sich auf die Erfahrung, daB in gebogenen Steinsalzprismen normale 
SpaltfHichen auftreten (45), und daB die Netzebenenabstande an solchen 
Stellen r6ntgenographisch normale Werte aufweisen (46). 

Es scheint, daB das Verhalten anderer Metallkristalle weniger einfach 
ist als dasjenige der im vorstehenden vorzugsweise betrachteten Zink
kristalle. Zum Teil liegt dieser Eindruck wohl daran, daB aus verschie
denen technischen Grlinden der Dehnungsmechanismus sowohl bei Sn wie 
bei Bi, Al und Pb schwerer zu verfolgen ist als bei Zn. Andererseits ist 
freilich der Dehnungsmechanismus von Zink besonders einfach, dadurch 
namlich, daB es gerade eine singulare Kristallflache (namlich die Basis) 
ist, die als Gleitflache fungiert. (Die Gleitfahigkeit der zweiten noch vor
handenen Gleitflache, der Prismenflache, ist verhaltnismaBig gering.) rEs 
gibt nur eine Lage der Basis im Gitter und daher nur einen Winkel zwischen 
Gleitflache und Dehnungsachse. Eine Konkurrenz verschieden gelegener, 
kristallographisch identischer Gleitflachen, wie sie z. B. bei kubischen 
Gittern jedenfalls in Frage kommen mliBte, kommt also nicht in Betracht. 

Das Verhalten eines Zinkkristalles ist daher weitgehend durch den 
einzigen Winkel vorgeschrieben, den die Basis mit der Drahtachse ein
schlieBt. Die Gleitung an der Basis kann sehr weit fortschreiten, der 
Kristall kann 'bis auf das Zwanzigfache seiner Lange gedehnt werden, 
bevor eine zweite Gleitflache ins Spiel tritt. 

Es hangt wohl hiermit zusammen, daB die ausgiebigste »Haupt
dehnung« (Bildung eines Bandes von der Breite des ursprlinglichen 
Zylinderdurchmessers) bisher bei Zink beobachtet worden ist. Das nachst
folgende Metall ware in dieser Hinsicht Zinn, welches Hauptdehnungen 
von 600-IOOO % gibt. Und es ist wohl auch kein Zufall, daB dieses 
Metall auch in bezug auf Einfachheit des Dehnungsmechanismus dem 
Zink am nachsten steht. Es gibt wohl bei Sn verschieden gelegene, 
gleichwertige Gleitflachen, aber sie liegen alle parallel zu einer gemein
samen Achse, namlich der vierzahligen Achse des (tetragonalen) Sn
Gitters. Dieser Umstand bedingt, daB durch die Dehnung alle Gleit
ebenen, ausgenommen die in Gleitung befindliche, in Lagen geraten, fUr 
die die Schubspannung (cos l sin 0) ') klein ist. Dadurch kann die Haupt
dehnung in hohem MaBe vor sich gehen, ohne daB eine zweite Gleitebene 
III Tatigkeit tritt und den Vorgang stDrt (39). 

I) Vgl. oben Fnl1note I zn S.205. 
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Auf die Hauptdehnung von Sn folgt eine Nachdehnung, die der Zn
Nachdehnung auBerlich ahnlich ist. Jedoch sind nur die bei der Haupt
dehnung tatigen Gleitebenen und Gleitrichtungen bisher festgesteUt. Sie 
finden sich in Tabelle 4 angegeben. 

Tabelle 4. 
Gleitrichtungen und Gleitflachen von Metallen. 

Metall 1 Kristallsystem 1 

ZinkI) ... hexaaonal I 
b I 

i 

I 
I I 

Zinn2) .. tetragonal 

Gleit- --I 
Gleitflachen 

richtungen 

[1010] beste Gleit-
flache: (0001) 
zweitbeste: 

I (1010) 

beste Gleit- (100) und (110) 

richtung: [001] Beide an-
zweitbeste: scheinend 

[101] gleichwertig 
drittbeste : 

[III] 

1 
Dichteste I 

Gittergerade 

[1010] 

I 
[001] 

(zweitdichte-
ste: [100] 

drittdichteste: 
[III] 

viertdichteste: 
[IOI]) 

Wismut 3) .1 rhombo- I [lOIJ nnd (III) und 1 [101] 

I edrisch, nahe- wahrschein- wahrschein-I (zweitdichte-
zu kubisch llich auch [110] lich auch (Ill) ste: [ll0J) 

Alu- kubisch, [lOIJ I (II I) 

I 
[IOIJ 

i 
minium4) flachen-

I zentriert I 

Dichteste 
Gitterflache 

(0001) 
(zweitdichte-
ste: (1010)) 

(100) 

(zweitdichte-
ste: (110)) 

(II I) 
(zweitdichte-

ste: (Ill)) 

(III) 

Sehr ausgiebige Hauptdehnung (bei norm. Temp. auf das Doppelte, 
bei 200 0 auf das Dreifache) zeigt auch Wism~tt. Das wenige, was tiber 
seinen Dehnungsmechanismus bisher bekannt ist (vgl. Tabelle 4), liefert 
noch keinen nennenswerten Anhaltspunkt zur Erklarung dieser Tatsache. 

Ganz anders verhalten sich Einkristalldrahte aus Ah£minium. Sie 
weisen bei der Dehnung nur eine kurze Flachschntirung auf, die als
bald zerreiBt. Da auch andere kubische Metalle, wie Pb und W, sich 
ahnlich verhalten, so ist dies wohl auf die Vielheit gleichwertiger Gleit
flachen zurtickzuftihren, zufolge deren die Gleitung an einer Gleitflache 
alsbald durch Eingreifen einer anderen gleichwertigen abgelOst wird, was 
nattirlich die Entstehung einer ausgiebigen Hauptdehnung ausschlieBt. 

r) Gleitrichtungen und Gleitflachen von Zn nach MARK, POLANYI, SCHMID (38); 
Gitter nach HULL (72). 

2) Samtliche Angaben flir Sn nach MARK, POLANYI (39). Die Indizes beziehen 
sich auf das rontgenographische Achsenkreuz. Vorbehalte beziigl. Bewertung der 
Reihenfolge der Gleitelemente siehe in der Originalarbeit. 

3) Gleitrichtungen und Gleitflachen von Bi nach POLANYI und SCHMID (unveroff.); 
Gitter nach OGG (74). 

4) Gleitrichtung und Gleitflache von At nach TAYLOR und ELAM (70). 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 
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Diese Annahme findet sich bestatigt durch die Stu die von TAYLOR 
und ELAM (70) tiber die Dehnung eines prismatischen Aluminium
kristalles. Die Dehnung setzte ein durch Gleitung an einer Oktaeder
flache in Richtung einer (Wtirfel-) Flachendiagonale. Und zwar trat 
von den vier gleichwertigen Oktaederflachen jene in Funktion, an der die 
Schubspannung in der Gleitrichtung am graBten war. Nach einer Dehnung 
urn etwa 40 % war das Gitter bereits soweit umgedreht, daB die Schub
spannung in der Gleitrichtung an einer zweiten Oktaederflache ungefahr 
gleich groB wie an der gleitenden geworden war, worauf dann diese zweite 
Flache sich in Bewegung setzte. Nach 78 % Dehnung riB der Kristall 
ohne richtige Bandbildung durch. (Vgl. die eingehendere Darstellung 
auf S. 238.) 

Aus dem in Tabelle 4 gegebenen Uberblick der Gleitrichtungen und 
Gleitflachen einerseits und der dichtesten Gittergeraden bzw. Gitterflachen 
anderseits ersieht man einen deutlichen Parallelismus von Gleitfiihigkeit 
und Belegungsdichte (69). Ob, bzw. inwiefern dieser Regel allgemeine 
Gultigkeit zukommt, ist freilich noch unbestimmt. Einen gewissen An
haltspunkt dafur, daB sie auch fur raumzentriert-kubische Gitter gilt, 
liefert der Umstand, daB man von ihr ausgehend die Deformationsstruktur 
dieser Metalle erklaren kann (vgL nachf. Teil VI). 

3. Formverfestigung von Einkristallen. Vom Standpunkt der Kalt
bearbeitungsfrage ist es wohl der interessanteste Punkt des Einkristall
studiums, daB diese einfachen Karper eine deutliche Verfestigung durch 
Kaltbearbeitung aufweisen. Es waren, wie erwahnt, die ersten dies
bezuglichen Beobachtungen, die Uberhaupt den Ansporn zu eingehenden 
Untersuchungen von Einkristalldrahten gaben. 

Besonders einfach ist es, die Formverfestigung an Einzelkristallen 
nachzuweisen, also die Abnahme der Plastizitat bei zunehmender Dehnung. 
Es genugt hierzu, eine Dehnungskl1rve des Kristalles aufzunehmen. 

Einige solche Kurven sind in Abb. 12 wiedergegeben un4 zeigen 
samtlich, daB wahrend der Dehnung die Last, die der Kristall aushalt, 
ansteigt, und wenn man bedenkt, daB die Dehnung eine weitgehende 
Querschnittsabnahme zur Folge hat, so gilt dies im mehrfach verstarkten 
MaBe von der effektiven Zugspannung im Kristal!. Die kleine zahlen
maBige Ubersicht in Tabelle 5 liefert uns hierfur Anhaltspunkte. 

Die Dehnung, urn die es sich hier handelt, ist eine Hauptdehnung, 
deren Mechanismus durch das vorige Kapitel zu Genuge bekannt ist. 
Auf diesen weisen die in Tabelle 5 angegebenen Winkel, welche die An
fangs- und Endlagen der Gleitflachen kennzeichnen. Sie ermaglichen, 
aus der Dehnungskurve zu berechnen, auf welche Weise sich bei der 
Dehnung die Schubspal11!ung in der Gleitflache verandert. Man sieht, 
daB diese Schubspannung bei SchluB der Dehnung auf clas Mehrfache 
zugenommen hat, und man steht cler eigenartigen Tatsache gegenuber, 
daB trotz dieser Zunahme die Gleitung aufhart. 
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Abb. 12. Dehnungskurven von Einkristalldrahten. 
a) Zink, 0) 5n, c) Bi. Belastung auf den Anfangs

querschnitt bezogen. 

Tabelle 5. 

I Tempe-I El.-Gr. 00 
I 

0, II Schubspannung Normalspannun~1 Deb-
ratur g!mm' 50 I 5, No I Nt I nung 

I 
18° I 231 44° IS' I~:30'11 II6 I 299 II2 I 61 3,5 

I 18° 205 51° IS' 125 
I 

1I00 101 I 172 5 
2200 I 260 44°50 ' 30° II 129 350 129 I 202 I 1,51 

Bezeichnungen. 
El.-Gr. = aus den Kurven der Abb. 12 abgelesene Elastizitatsgrenze. 
00 bzw. d', = Lage der Gleitflache vOt bzw. nach der Dehnung. 
50 bzw. 5, = Schubspannung zu Beginn bzw. am Schbill der Dehnung. 
No bzw. N, = Spannung normal zur Gleitflache zu Beginn bzw. am Schbill derDehnung. 

Abb. I3 zeigt nochmals die Zunahme der Schubspannung bei der Deh
nung. Da die Querschnittsabnahme nicht gleichmaBig entlang des Drahtes 
vor sich gegangen war, sind die Abszissen (abgesehen vom Anfangs- und 
Endwert) nur rohe Mittelwerte. (Strenggenommen gilt eben fur jeden 
Punkt des Drahtes eine andere Kurve mit gleichen Anfangs- und End
punkten.) 

Die Zunahme der Schubspannung bedeutet, daB aus irgendeinem 
Grunde die Gleitreibung wahrend der Dehnung zunimmt, und man wird 
wohl zunachst fragen, ob dies nicht auf die wahrend der Dehnung ver-
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anderte Normalkomponente der Zugspannung zuriickzufUhren ist, denn 
es ware plausibeI, daB ahnlich wie bei der Rcibung zweier fester Korper 
auch hier der Druck (bzw. Zug) zwischen den reibenden Flachen auf das 
MaB der Reibung von EinfluB ist. Es wiirde ja durch die Umstellung 
der Gleitschichten die Zugspannung normal zu den Gleitflachen im Ver
haltnis sin 0 (0 = Winkel zwischen Gleitflache und Drahtachse) abnehmen. 
Die Zahlen zeigen jedoch, daB die hierdurch bewirkte Abnahme durch 
die Zunahme der Last meist iiberkompensiert wird, daB' also in Wirk
lichkeit keine Zunahme der Normalspannung auf die Gleitflachen ein
tritt (38). 

Sicherheitshalber ist auch noch direkt untersucht worden, inwiefern 
iiberhaupt der Zug bzw. Druck normal zur Gleitflache eine Wirkung auf 

100 ZOO 300 
Ilellflung 

'100 y/l 

die Gleitreibung ausiibt. 
Hierzu wurde die Deh
nung von Sn- und Zn
Einkristallen unter alI
seltJgem Druck vorge
nommen, der so groB war 
(40Atm.), daB die an den 
Draht gelegte Spannung 
(von 300-800 g pro qmm) 
meist iiberkompensiert 
oder zumindest zum 
groBen Teile aufgeho ben 
war. Die Dehnung er
foIgte also hier durch 
einenauf dieM antelfliiche 
wirkenden Druck. 

Dabei erwies sich, daB 
die Dehnung bei genau 
denselben Lasten eintritt 

wie unter normalen Verhaltnissen, daB also bloB die Schubkomponente 
des Druckes fUr sie maBgebend ist und somit Anderungen der Zug- bzw. 
Druckkomponente von der GroBenordnung, wie sie wahrend des Deh
nungsversuches vorkommen konnen, vollig unwirksam sind (47). (Vg1. 
auch oben S. r83.) 

Abb. 13. Verlauf der Schubspaunung in der GleitfHiche 
wahrend der Dehnung eines Zinkkristalls. Berechnet 
auf Grund der Kurve der Abb. 12a. Bliebe die Gleit
fahigkeit der Gleitflache koustant, so k6nnte die Schub
spannung sich nicht verandern und wlirde sich durch 

die gestrichelte Gerade darstellen lassen. 

Nachdem also die veranderte Gleitreibung nicht auf die Veranderungen 
des Spannungsfeldes zuriickfUhrbar erscheint, so muB sie als Eigenschafts
iinderung des Kristalles infolge der Dehnung angesprochen werden. Trotz
dem also das Kristallband sowohl in kristallographischer als auch in 
rontgenometrischer Hinsicht ein ganz normaler Kristall ist, muB man 
somit annehmen, daB er ir:gendwelche feine inn ere Veriinderungen erlitten 
hat, die eine wesentIiche Formverfestigung hervorgerufen haben (38). 

Wir werden spater sehen, dClB man sich iiber diesen Zustand ganz 
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plausible Begriffe machen kann, wenn 
Gleitung wirksamen Schubspannungen 
geglichen werden. 

man annimmt, daB die bei der 
durc,h dieselbe nicht vol1ig aus-

Hervorzuheben ist, daB der Begriff der Kristallverfestigung, zu dem 
wir so gelangen, nicht mit dem technischen Verfestigungsbegriff iiberein
stimmt, sondern speziellerer Natur ist. Eine Verfestigung im technischen 
Sinne ist bereits vorhanden, wenn bei der Dehnung die Zugspannung 
zunimmt. Eine Kristallverfestigung bedeutet dies jedoch nur dann, wenn 
die Zunahme so erheblich ist, daB 
auch die (aus der jeweiligen Zug
spannung und Gitterstellung berech
nete) GleitfHichen -Schubspannung 
eine Zunahme aufweist. Die tech
nische Verfestigung muB also eine be
stimmte, von der Gitterdrehung ab
hangige Grenzkurve ilberschreiten, 
damit Kristallverfestigung vorhanden 
sei. Bewegt sich die Spannung ent
lang dieser Grenzkurve, so erlangt 
der Kristall nur relativ zur Zug
richtung, nicht aber im Innern, er
hohte Festigkeit. Man kann dies eine 
>}Orientierungsverfestigung« nen
nen 1). (Vgl. hierzu S. 189.) 

Urn die innere Verfestigung von 
Kristallen unter AusschluB des kom
plizierenden Momentes der Orientie
rungsverfestigung herauszuarbeiten, 
wurde die Formverfestigung von 
Einzelkristallen mit Methoden unter
sucht, die empfindlich genug waren, 
urn die verfestigende Wirkung mini
maIer Dehnungen nachzuweisen (42). 
Dabei zeigte sich, daB Dehnungen, 

150 

1'13 

1¥Z 

7f1 a 

Abb. 14. Verfestigung von Einkristallen 
durch geringe Reckung. a) FlieBkurve 
vor der Reckung. b) FlieBkurve nach 
Reckung um 0,05 %. Spannungsabfall 
ist MaB der Dehnung, und zwar ist 
I g/mm2 sec = 0,003 % Dehnung pro sec. 
Die FlieBgeschwindigkeit nimmt infolge 
der Reckung auf etwa den 8. Tei! abo 

die eine kaum merkliche (weniger als IO Minuten betragende) Verdrehung 
des Gitters verursachen, bereits stark verfestigen konnen. 

Zur Kennzeichnung der Formfestigkeit ist dabei nicht die Last ge
nommen worden, die dem Probestilck das Gleichgewicht halt, sondern es 
wurden Flie(3kurven aufgenommen, und die FlieBgeschwindigkeit bei 

I) Erhebliche Orientiernngsverfestignng ist bloB bei Kristallen moglich, deren 
wirksame Gleitflache nnr in ein.er Lage vorkommt (wie z. B. bei Zink). Dann steigt 

d' Z t' 1 I Ie ugspanmmg propor IOna cos A sin (i an. 
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gleicher Spannung verglichen I). Die Kurven in Abb. 14 bringen den 
Nachweis, daB die FlieBgeschwindigkeit wahrend der Dehnung auf einen 
Bruchteil abnehmen kann, obzwar gleichzeitig die Stellung der Gleit
flachen und damit die Druck- und Schubkomponente praktisch unver
andert sind. 

Die hier mitgeteilte Erscheinung ciner inneren Verfestigung findet 
eine indirekte Bestatigung durch die spater zu besprechende Beobach
tung, daB ein durch Dehnung verfestigter Einkristall durch Erwarmung 
oder bloBes Ausruhen bei gewohnlicher Temperatur wieder entfestigt 
werden kann, ohne daB damit eine Rekristallisation oder sonstige Gitter
umstellung einhergeht. 

4. ReiBverfestigung. Gewohnlich nimmt man an, daB das ReiJ3en 
eines Korpers unter Wirkung einer homogenen Spannung dann eintritt, 
wenn diese Spannung von der GroBenordnung der Kohasionskrafte wird 
und diese iiberwindet. Da die Kohasionskrafte fiir das Material charak
teristisch sind und hOchstens in einem Kristall nach verschiedenen Rich
tungen verschieden sein konnen, so lag von dies em Standpunkt aus die 
Annahme nahe, daB die Kaltbearbeitung keinen nennenswerten EinfluB 
auf die ReiBfestigkeit haben kann. Diese Vermutung fand eine sehr 
gute Bestatigung durch die Erkenntnis der Materialpriifung, welche ergab, 
daB ein Metall in verschiedenem Zustande wohl bei sehr verschiedenen 
Lasten bricht, und daB diese Bruchlast insbesondere durch zunehmende 
Kornfeinheit und Bearbeitungsgrad gesteigert werden kann, daB aber 
damit im gleichen MaBe die Querschnittsabnahme immer geringer wird, 
so daB die aUf den Endquerschnitt bezogene Last immer die gleiche 
bleibt (vgl. oben S. 184). So stellt sich die Veranderung der Bruchlast 
rein als Wirkung der Formverfestigung dar: die auf den Endquerschnitt 
bezogene ReiBspannung schien eine unbeeinfluBbare Materialkonstante 
zu sem. 

Nur in letzter Zeit haben sich gegen diese Anschauung theoretische 
Bedenken und experimentelle Angaben geltend gemacht, die schlieBlich, 
wie wir sehen werden, zu einer Widerlegung derselben gefiihrt haben. 

In theoretischer Hinsicht hat folgende Uberlegung dabei eine Rolle 
gespielt (48). Man denke sich einen Steinsalzkristall in Richtung einer 
Wiirfelkante knapp bis zum ReiBen angespannt und dann die Enden 
des Stiickes festgehalten. Ein unendlich' kleiner Impuls soIl nun ein 
DurchreiBen entlang einer Wiirfelflache herbeifiihren. Dabei ziehen sich 
die beiden ReiBstiicke zusammen und entspannen sich. Zugleich ent-

I) Beim Polykristall ware wohl diese Methode kaum anwendbar, wei! dort das 
~reine Fliefienc (ohne Erhohung der Last allmahlich vor sich gehende bleibende Form
anderung) von der elastischen Nachwirkung, welche bei Entlastung wieder zuriick
geht, schwer zu trennen ist. Der Einkristall zeigte jedoch auch bei diesen Ver
suchen das Fehlen jeder elastischen Nachwirkung: Von der beim Fliefien beobachteten 
Formanderung sah man nichts zurttckgehen. 
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fernen sich die beiden ReiBflachen urn genau den Betrag voneinander, 
urn den der Kristall ursprunglich gedehnt wurde. Wenn diese Entfernung 
groBer als die molekulare Wirkungssphare ist, so haben nun die Atome 
an den ReiBflachen aufgehort einander anzuziehen, was mit dem Auf
treten des vollen Betrages der fUr eine freie Flache geltenden Obertliichen
energie gleichbedeutend ist. 

Nach dem zweiten Hauptsatz kann die freie Oberflachenenergie (20) 
nicht groBer sein als die zur Anspannung des Kristalles verwendete Arbeit. 
Da letztere nicht groBer ist als das Produkt von ReiBspannung (Z) 
und Verlangerung (dL), so gilt mithin: 

ZdL>2a. 

Hierin galten Z und a nach fruheren Vorstellungen als feste Werte, wo
gegen d L der Lange (L) des ProbestUckes proportional ist. Man konnte 
also eigentlich d L beliebig klein machen, indem man kiirzere Probestucke 
wahlt. Eine Beschrankung ist nur dadurch gegeben, daB die obige 
Uberlegung ungultig wird, wenn d L kleiner als der molekulare Wir
kungsradius wird. Wenn wir also den Wert von d L berechnen, der 
noch gerade mit der obigen Ungleichung vertraglich ist, so ist dieser Wert 
als untere Grenze fur die molekulare Wirkungssphare zu betrachten. 
Das merkwurdige ist nun, daB man dabei zu so groBen Werten k~mmt, 
die sicher unmoglich sind. So ergeben sich z. B. fur Steinsalz 500 A-Ein 
heiten, und dasselbe kommt heraus, wenn man die ReiBfestigkeit und 
Oberflachenspannung von Zink einsetzt X). Nach unseren gegenwartigen 
Kenntnissen muss en wir dagegen annehmen, daB es genugt, die Entfer

nung zwischen zwei Netzebenen urn I AE uber den normalen Netzebenen
abstand zu vergroBern, damit das gegenseitige Potential fast urn den 
vollstandigen Betrag der Oberflachenspannung abnimmt. 

Den einzigen Ausweg aus dieser Schwierigkeit liefert die Annahme, 
daB die ReiBfestigkeit von Kristallen zunimmt, sob aid das StUck so kurz 
genommen wird, daB die zum ZerreiBen notige Verlangerung kleiner als 

o 
500 AE wird. Es miiBte von hier ab Z zumindest umgekehrt proportional 
zu d L zunehmen und etwa den 500-fachen Wert (also etwa 250 kg/mm 2 

fur Steinsalz und 1000 kg/mm 2 fUr Zink) erreichen, wenn d L gleich der 

tatsachlichen molekularen Wirkungssphare 2 ) von etwa I AE wurde. 
Eine weitere Verkurzung des Probes tabes hatte dann keineWirkung 
mehr auf die Festigkeit. 

Diese Zunahme der ReiBfestigkeit bei abnehmender Lange (L) des 
ProbestUckes wurde sowohl fUr Steinsalz als fur Zink bei ungefahr 0,5 mm 
Lange eintreten. Von da abwarts wurde die Festigkeit proportional zu 

x) Die Oberflachenspannung gleich der im fliissigen Zustande (810 erg) gesetzt. 
2) Hier kommt, wie ma.n aus der Ableitung ersieht, nur der den Netzebenen

abstand iiberschreitende Teil der molekularen Wirkungssphilre in Betracht. 
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YL 
zu ihrem Hochstwert anwachsen, den sle bei etwa L ----' I flft er-

reich en wiirde"). 
Diese Dberlegung zeigt, daB die ReiBfestigkeit eines Kristalles keine 

teste Grope ist, also auch nicht das Aquivalent der Kohasionskrafte sein 
kann. Die Berechnung der ReiBfestigkeit von Steinsalz aus der BORN
schen Gittertheorie,wie sie von F. ZWICKY (49) durchgefUhrt wurde, be
statigt dies in der Tat, indem sie zu einem Werte von etwa 300 kg/mm" 
fiihrt2), statt der gefundenen a,S kg/mm'. 

Von diesem Standpunkte aus ist also eine Verfestigung in bezug auf 
ReiBfestigkeit - im Gegensatz zu den erwahnten Erfahrungen der Ma
terialpriifung - durchaus zu erwarten. Schon die DberfUhrung des 
Materials in einen feinkornigeren Zustand mtiBte die ReiBfestigkeit er
hohen, wenn man die plausible Annahme macht, daB die Festigkeit eines 
Karnes mit seinem Durchmesser ebenso zunimmt wie die eines freien 
Kristalls. 

Neben den bereits erwahnten Steinsalzversuchen waren es besonders 
die Festigkeitsbestimmungen an Zinkkristallen, die fUr die Richtigkeit 
dieser Annahme sprachen. Diese Bestimmungen wurden durch den 
Umstand ermoglicht, daB Zinkkristalle bei der Temperatur der fliissigen 
Luft vollig unplastisch sind, also ohne jede Einschntirung glatt in einer 
Kristallflache abreiBen. Das Ergebnis war ein auBerst kleiner Wert 
der ReiBfestigkeit von kaum 3 kg. Dabei ergab sich derselbe Wert (von 
2,5-3,5 kg/mm2 bei allen moglichen Lagen der Basisflache zur Draht
achse von o..-J90o bis o..-JOO)S). Dieser Beobachtung steht die Tatsache 
gegentiber, daB die ReiBfestigkeit von polykristallinem Zink (auf den 
Endquerschnitt des Probestiickes bezogen) bis iiber 60 kg/mm2, also das 
20fache betragt. 

Die Einzelkorner des Polykristalls erweisen sich also als stark verfestigt. 
Eine systematische, bei der Temperatur der fltissigen Luft ausgeftihrte 

MeBreihe der Verfasser hat diesen Befund noch erweitert. 1hre Er
gebnisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt und zeigen das Anwachsen 
der Reif3festigkeit mit der Karnfeinheit 4) und ein weiteres Anwachsen unter 
Wirkung der Kaltreckung. 

I) NB. Bei variablem Z ist .d L nieht L, sondem Z L proportional (uuter An
nahme des HooKEsehen Gesetzes). 

,) ZWICKY kommt durch Berucksiehtigung der Temperaturbewegnng zum Ergeb
nis, daJ), von dieser flir schwingungsiosen Zustand geltenden Rejj),festigkeit bei Zimmer
temperatur nur ein geringer Bruchteil ubrig bliebe. Es liiJ),t sieh jedoch zeigen, da!), 
seine Uberlegung nicht zutreffend sein kann. 

3) Zwischen U~90o und u~ 17° tritt die Basis ais Rejj),fliiche auf, bei noch 
spitzeren Basiswinkeln rejj),t der Draht in einer Prismenflache 1. Art abo 

4) Ein - wenn auch entfemtes - Analogon zu dieser Erscheinung bietet der 
von HEVESY (50) gefundene Effekt, da!), eine feinkristalline Masse von NaNOs bzw. 
CaCOs die Elektrizitat etwa 50mal besser Ieitet ais NaN03- bzw. CaC03-Einkristalle. 
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TabeUe 6. 

ReiJ3festigkeit (Z) von Zink (»Kahlbaum-) bei T = 80°. 

Einkristalle bei 
allen moglicben 
Orientierungen 

kg 
2,5-3,5 mm' 

Grobkorniges Material 
(rekristallisiert), Korn
durchm. (L) "-' 0,2 mm 

kg 
3-6 -

mm' 

Feinkorniges Material 
(rekristallisiert), Korn
durchm.(L)"-' 0,01 mm 

kg 
13-18 mm' 

Frisch 
aus

gewalzt 
kg 

18-40 mm' 

Man kann versuchen, die Zunahme der ReiBfestigkeit, die sich hier 
bei Verfeinerung des Kornes zeigt, auf Grund des oben abgeleiteten Zu
sammenhanges zwischen Lange und Festigkeit von Kristallen auch 
quantitativ zu verfolgen. Die ReiBfestigkeit des Kornes milBte dann 

I 
von 0,5 mm abwarts proportional zu -V L zunehmen, und es ergabe sich, 

wenn man als mittlere Festigkeit des Einkristalles (filr L > 0,5) 3 kg/mm' 
zugrunde legt: 

filr L = 0,2 mm Z = 5 kg/mm' 
filr L = 0,01 mm Z = 21 kg/mm', 

was an die gemessenen Zahlen ziemlichl nahe herankommt. 

5. Rekristallisation und Kristallerholung (42). Der oben mit-
geteilte Nachweis, daB ein Kristall durch innere Veranderungen eine 
Verfestigung erleiden kann, gab Veranlassung, die Bedingungen zu 
suchen, unter denen dieser Effekt wieder zuriickgeht. Untersucht man 
hierzu in einem gewohnlichen technischen ZerreiBapparat die Dehnungs
kurven von Sn-, Zn- oder Bi-Kristallen und versucht durch Er
hitzen der Kristallbander eine Abnahme ihrer Festigkeit bei Zimmer
temperatur zu erzielen, so findet man innerhalb gewisser Temperatur
grenzen iiberhaupt keinen Effekt und dann eine plotzliche Abnahme 
der Festigkeit auf einen Bruchteil (bis unter 1/5) ihres Wertes. Eine 
Untersuchung des Probestilckes zeigt hier jedoch, daB der Kristall in 
kleinere Kristalle zerfallen ist, oder auch, daB ein neuer Kristall von einem 
Ende ausgehend durch den Draht gewachsen ist, daB - in einem Wort
der Kristall rekristaUisiert ist. 

Da die dabei neu auftretenden Kristalle natiirlich anders orientiert 
sind als der urspriingliche Kristall, so konnte die Entfestigung auf Orien
tierungswechsel zuriickgefiihrt werden, und es wurde daher mit feineren 
Methoden versucht, eine Entfestigung in jenem Bereiche nachzuweisen, 
wo eine Rekristallisation noch nicht eingetn~ten war. 

Filr das MaB der Festigkeit wurde auch hier die FlieBgeschwindigkeit 
bei gegebener Spannung verwendet und ein Kristall, nachdem er zuvor 
durch eine geringe Dehnung verfestigt war, nach Erhitzen unterhalb 
der Rekristallisationstemperatur untersucht. Es ergab sich dabei eine 
Steigerung der FlieBgeschwindigkeit urn das Vielfache, zuweilen bis auf 
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ihren urspriinglichen Wert vor der Verfestigung. Einen derartigen Ver
such zeigt Abb. 15. 

In allen dies en Fallen konnte aus dem bei Weiterdehnung des Drahtes 
entstehenden Kristallband leicht eindeutig festgestellt werden, daB die
Kristallorientierung bei der Entfestigung unveriindert geblieben war. 
Es handelt sich also hier im Gegensatz zur Rekristallisation gewisser-
maBen urn eine )}Kristallerholung«. , 

Es laBt sich erwarten, daB diese Erholung auch wahrend des Deh
nungsvorganges selbst vor sich geht und die Dehnungskurve beeinfluBt, 

b 

"2 

" 
1~--~Z~O~~'IO~-6~O~'80~O--~~~O~ 

Abb. IS. Erholung verfestigter Ein
kristalldriihte. oj und b) dieselben 
FlieJ1kurven wie in Abb. 14. c) FlieJ1-
kurve a nach Erhitzen des Drahtes 
wiihrend 30 Sekunden bei 100° C. 
d) FlieJ1kurve nach neuerlicher Rek
kung um 0, I %. Vergleich von cJ 
mit bJ zeigt die Erholung. Die FlieJ1-
geschwindigkeit steigt auf etwa das 
3 fache, erreicht aber nur 40 % des 
Ausgangswertes. Kurve d) zeigt, daJ1 
der erholte Draht leicht wieder zu 

und dies ist auch tatsachlich der 
Fall: Bei schnellerer Dehnung merkt 
man, daB der Kristall keine Zeit hat, 
sich zu erholen, es steigt daher die 
Spannung an, wogegen bei langsamem 
Dehnen die Erholung der Verfestigung 
dauernd entgegen wirkt und einen 
flacheren Verlauf der Dehnungskurve 
bedingt. Auch durch Vergleich der 
FlieBgeschwindigkeiten nach schnellem 
und langsamem Recken lieB sich fest
stellen, daB eine schnelle Reckung 
urn das Vielfache starker verfestigt als 
eine langsame. 

Der EinfluB der Erholung kann so
we it gehen, daB die entstehende Ein
schniirung nicht fest genug wird, urn die 
Spannung, die zur weiteren Ausbreitung 
der Einschniirungsstelle notwendigware, 
auszuhalten. So zeigt es sich z. B., daB 
Sn-Kristalle, die sonst bei einer Deh
nungsgeschwindigkei tvon etwa 10-50 % 
in der Minute sich auf das 6- bis 10fache 
ihrer Lange dehnen k6nnen, bei einer 
Dehnungsgeschwindigkeit von 0,2 % in 
der Minute nur eine Flachschntirung 
von etwa 3 mm geben und dann du'rch
reiBen. 

verfestigen ist. Angesichtsder Tatsache der Kri
stallerholung wird man wohl auch die Entfestigung, die bei der Re
kristallisation eintritt, darauf zuriickzuftihren haben, daB ein frisches 
unversehrtes Korn entsteht. 

Hier wollen wir unter Vermeidung dieser Frage nur tiber die bisher 
bekannten Bedingungen, unter denen ein Kristall rekristallisiert, und 
iiber den Verlauf einer so1chen Rekristallisation einiges mitteilen. 
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An dem bisher allein systematiseh studierten Zinn I) ergab sieh, daB 
ein undeformierter Zinnkristall aueh dureh langeres Erhitzen knapp unter 
dem Sehmelzpunkt nieht zur Rekristallisation zu bringen ist. Kristall
bander aus Zinn rekristallisieren bei 1COO in mehreren Stunden nicht, da
gegen in einigen Minuten bei 160°, merkwiirdigerweise aber nur, wenn 
sie ausgesproehene Gleitsehiehtenbildung zeigen. Kristallbander mit 
glatten, gleitlinienlosen Mantelflaehen waren bei 
210° in 10 Minuten nieht zur Rekristallisation 
zu bringen. Die Reekungsgrade betrugen bei 
den Bandern mit Gleitsehiehten etwa 600 %, 
bei jenen ohne Gleitsehiehten etwa 1000 %. 
Diesem Verhalten der Einkristalle steht gegen
tiber, daB polykristallines Zinn schon naeh 
Reekungsgraden von 30-40 % bei gew6hnlicher 
Temperatur in einigen Minuten rekristallisiert. 
Die Rekristallisationsfahigkeit des Einkristalles 
bleibt also hinter derjenigen des Polykristalles, 
auf gleiehe Deformationsgrade bezogen, urn 
viele Zehnerpotenzen zuruek. 

Offenbar ist diese Erseheinung ein Seiten
stUck zu der, im Vergleich zum polykristallinen, 
ungeheuren Dehnbarkeit der Einkristalle. Beides 
hangt mit der Leiehtigkeit zusammen, mit der 
ein einziger von Naehbarkornern ungestOrter 
Kristall unter der Wirkung der Zugkraft sich 
entfalten kann, so daB eine gegebene Dehnung 
mit einem Minimum von inneren V erspannungen 
verbunden ist. 

Auf dies en Punkt kommen wir spater noeh 
zuriick. Bier sei bloB noeh auf ein Bild hin
gewiesen, das die Rekristallisation von Kristall
bandern aus Zinn zeigt(Abb. 16). Am abgesehnit
tenen Ende des Zinnbandes entstehen einige 
kleine Korner, von denen eines, den ganzen 
Quersehnitt erfiilIend, in Riehtung des Drahtes Abb. 16. Rekristallisation 
waehst und sehlief31ieh den Draht zum groBen eines Sn-Kristallbandes. Der 
T eile (iiber m ehrere Zentimeter Lange) in sieh neue Kristall wachst vom ab-

geschnittenen Ende aus in 
aufnimmt. Die Gesehwindigkeit, mit der sieh die das Band hinein. 
Korngrenzen entlang des Drahtes verschieben, 
betragt etwa 1-2 mm pro Sekunde. - Merkwiirdig ist, daB der neue 
Kristall in der Mehrzahl der Falle eine bestimmte Gitterorientierung in 
bezug auf das Kristallband aufweist (51, 42). 

I) Schon friiher (1916) hatte v. SCHWARZ (73) beobachtet, dill ein gedriickter 
Cu-Kristall sich beim Erbitzen in ein polykristallines Gefiige umwandelt. 
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6. Was ist fUr die innere Verfestigung der Kristalle ma3ge bend? (57.) 
Wir haben hereits gesehen, daB ein KristalI, dem man wahrend der 
Dehnung keine Zeit zur )}Erholung« laBt, sich starker verfestigt als 
ein gleicher KristalI, wenn er langsam gedehnt wird. Einige weitere 
Versuche sollen zeigen, daB diese Erscheinung auf einen wesentlichen 
Faktor der Verfestigung hinweist, daB insbesondere im FalIe, daB die 
Erholung des Kristalles durch sehr schnelles Dehnen oder durch niedere 
Versuchstemperatur behindert wird, auch relativ geringe Dehnungen 
enorme Verfestigungen herbeiflihren konnen. 

Ein solcher Versuch besteht im ReiBen von Sn-Kristallen bei der 
Temperatur der fliissigen Luft und nachfolgende Untersuchung der 
Bruchstiicke bei gewohnlicher Temperatur. Bei der Temperatur der 
fliissigen Luft sind Sn-Kristalle nur urn wenige Prozente dehnbar. Da 
die Erholungsfahigkeit von Zinn auch bei normaler Temperatur gering 
ist, so ist anzunehmen, daB sie bei tiefer Temperatur verschwindet. 
ReiBt man einen Zinnkristall bei dieser Temperatur, so erhalt man zwei 
kaum gedehnte Bruchstiicke, welche bei normaler Temperatur gepriift 
I. eine stark erhohte Elastizitatsgrenze zeigen (urn et\Va 500 %), 2. vollig 
undehnbar geworden sind: Ihre Dehnung ergibt nur eine kurze, bald 
durchreiBende Einschniirung. Bei Erwarmung eines solchen Kristalles 
auf etwa 1000 zeigt sich mit der FlieBgeschwindigkeitsmethode eine deut
liche Erholung (die FlieBgeschwindigkeit steigt bei gleicher Spannung 
auf das mehrfache), jedoch ist es nicht gelungen, einem solchen Kristall 
seine urspriingliche Dehnbarkeit wiederzugeben. Erhitzt man dagegen 
iiber etwa 1500 hinaus, so zerfallt der Kristall durch Rekristallisation 
unregelmaBig in einzelne Korner von etwa 1-2 mm GroBe. 

Ein verwandter Versuch ist der folgende: Man reiBt durch schnellen 
Ruck einen Zinnkristall bei normaler Temperatur entzwei. Es fallen 
dabei zwei urn 20-50 % gedehnte Bruchstiicke ab, die sich genau so ver
halten wie die in fliissiger Luft erzeugten Stiicke. 

Diese Beispiele zeigen, wie sehr es die verfestigende Wirkung einer 
Dehnung erhOht, wenn dem Draht wahrend der Deformation die Er
holungsmoglichkeit genommen ist: daB dann Reckung urn wenige Pro
zente starkere innere Veranderungen (insbesondere lebhaftere Rekri
stallisationsfahigkeit) erzeugt als !Oomal ausgiebigere Formanderungen, 
unter giinstigen Bedingungen ausgefiihrt. 

Wir werden spater sehen, daB man annehmen muB, daB die Erholungs
fahigkeit eines deformierten Kristalles weitgehend davon abhangt, ob er 
nur mikroskopisch, oder auch makroskopisch verbogen ist. Makroskopisch 
verbogene Kristalle konnen sich nicht vollig erholen. Entsprechend 
zeigen makroskopisch gekriimmte Kristallteile bei gleichen Reckgraden 
starkere Rekristallisation als bloB mikroskopisch verkriimmte (s. S.223)_ 

Damit hangt wohl auch die Tatsache zusammen, daB polykristallinische 
MetalIkorper durch gleiche Reckgrade viel starker verfestigt werden als 
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Einzelkristalle. Man merkt das nicht nur bei Vergleich der Rekristalli
sationsfahigkeit bei gleichen Reckgraden (s. S. 219), sondern auch bei der 
Festigkeitsprufung. Die Elastizitatsgrenze von Zinkkristallen steigt 
bei Reckungen von etwa 500 % nicht uber 5-6 kg/mm 2 ') (vgl. etwa die 
Kurve auf S. 2II), was kaum der funfte Teil der Festigkeit ist, den ein 
gereckter Zinkstab bei etwa 50 %iger Querschnittsabnahme erreicht. 

Der groBe Unterschied ruhrt wohl daher, daB der frei gedehnte Kristall 
sich der Formanderung (Dehnung) leicht anp!1Bt und nur geringe innere 
Verkrummungen davontragt, wogegen das von allen Seiten durch die 
Nachbarn behinderte Korn sehr ungleichmaBig deformiert und daher 
im Innern stark verkrummt wird. 

Wir schlieBen also, daB eine Deformation von bestimmtem Betrage 
einen Kristall urn so starker verfestigt, je schneller sie vor sich geht, je 
tiefer die Recktemperatur liegt und je ungleichmiif3iger die verschiedenen 
Teile des Kristalls von der Deformation betroffen werden. 

7. Andere Deformationswirkungen im Innern von Kristallen (52). 
Wir haben gesehen, daB die inneren Veranderungen, die ein Kristall durch 
Kaltbearbeitung erleidet, sich neben der Verfestigung noch in einer 
Rekristallisationsfahigkeit auBern. Dieser freiwillige Ubergang des 
deformierten Kristalles in ein frisches Korn zeigt (ebenso wie auch die 
KristaIlerholung), daB seine freie Energie (Affinitat) erhOht ist. 

Hieraus folgt, daB seine stofflichen Eigenschaften, sofern sie von 
der freien Energie abhangen, verschoben sein mussen. Dies gilt hier 
z. B. vom Dampfdruck, vom elektrischen Spannungswert, von der Los
lichkeit, von dem Schmelzpunkt usw. AIle diese GroDen sind also nicht 
nur beim Polykristall, sondern auch bei dem einzelnen, voIlkommen 
reinen Kristall vom Bearbeitungsgrad abhangig. 

1m nachsten Abschnitt kommen wir darauf zu sprechen, daB wir 
diese freie Energie des Einzelkristalles in erster Linie als SPannungs
energie verborgener Spannungsfe1der auffassen konnen. Hier mochten 
wir darauf hinweisen, daB einige Erfahrungen namentlich auf minera
logischem Gebiete auch Anhaltspunkte dafur lief ern, an welcher Stelle 
man sich diese Spannungen lokalisiert zu denken hat. 

vVir denken dabei zunachst an die Erscheinung der »Absonderung«, 
weIche darin besteht, daB der Kristall entlang solcher Flachen, an denen 
Gleitungen stattgefunden haben, langere Zeit nach der Deformation von 
selbst (bzw. unter Wirkung sehr kleiner Impulse) aufreiBen kann (53). 
SoIche aufgerissenen Gleitflachen heiBen Absonderungsflachen und sind 
meist wellenformig gekrummt. Etwas von den bei der Gleitung wirk
samen Schubkraften scheint also nach der Gleitung entlang dieser Flache 

I) Auch die Festigkeit der durch Nachdehnung entstandenen diinnen Faden 
(vgl. Abb. 7 a) die bis zu IO ooo%ige Reckung aufweisen, iibersteigt nicht diesen 
Betrag. 
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ubrig geblieben zu sein, und ein geringer AnlaB genugt, urn diese Span
nungen auszulosen und die GleitfIi:iche aufzureiBen. Auch die gewellte 
Form der Flache weist auf einen Spannungsgehalt hin. Ais Absonderungen 
sind wohl auch die Risse zu betrachten, deren Entstehung P. LUDWIK (54) 
entlang der Gleitflachen nach wiederholten Beanspruchungen von wech
selndem Vorzeichen bei FluBeisen metallographisch nachgewiesen hat. 

Ein weiterer Hinweis auf die Spannungen, die entlang der Gleitflache 
angesammelt sind, ergibt di,e Untersuchung im polarisierten Lichte, welche 
entlang der Gleitflache, die man z. B. durch Biegung eines Steinsalz
kristalles erhalt, deutliche doppelbrechende Streifen aufweist (REUSCH). 

Gelegentlich ist auch von ADCOCK (78) beobachtet worden, daB bei 
Erhitzung von deformierten Cu-Ni-Legierungen die Rekristallisation 
entlang der Gleitflachen beginnt. 

All dieses spricht dafur, daB der Zwangszustand, den die Deformation 
im Kristall erzeugt, in erster Linie auf Spannungen zuruckgeht, die ent
lang der Gleitflache aufgespeichert sind. 

8. Makroskopisch und mikroskopisch verkriimmte Kristalle. Wir 
wollen hier zwei verschiedene Arten der Kristalldeformation voneinander 
abgrenzen. 

Ein Beispiel fur die eine Art bieten die Stellen, wo das Kristallband 
am jungfraulichen Ausgangsdraht hangt und wo deren verschiedene 
Kristallorientierungen entlang gebogener Gleitschichten ineinander uber
gehen. Wir haben bereits gesehen, daB an solchen Obergangsstellen 
zwischen zwei verschieden orientierten Kristallpartien die Annahme 
elastisch gespannter Gitterbereiche unvermeidlich ist. Solche Stellen 
muss en also erhOhte freie Energie haben und damit stofflich verandert sein. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei gleichmaBig gedehnten Kristall
partien, etwa im Kristallbande selbst. Die Gitterorientierung ist hier 
(soweit goniometrische und rontgenometrische Methoden reichen) merk
lich einheitlich. Trotzdem treten inn ere Veranderungen (Verfestigung, 
Erholungs- und Rekristallisationsfahigkeit) auf, die auf erhOhte freie 
Energie hinweisen. Auch hier steht nichts im Wege, diese erhohte 
Arbeitsfahigkeit als angehaufte Spannung zu deuten. Die Schubkrafte, 
die die Gleitung herbeigefuhrt haben, sind eben durch diese nicht ganz 
ausgeglichen worden. Stellenweise sind gedehnte und gepreBte Stellen 
vorhanden, die durch die Reibung in ihrem Spannungszustand fixiert 
sind. Die Gleitschichten werden dann leicht gewellt sein (wie die oben 
erwahnten Abson,derungsflachen), aber am ganzen Kristall wird keine 
Deformation zu merken sein, das Gitter ist makroskopisch uberall ein-' 
heitlich orientiert. 

1m ersten Falle, wo zwei Teile desselben Kristalls makroskopisch 
verschiedene (fur sich einheitliche) Gitterorientierung aufweisen, ist der 
Kristall zwischen diesen Partien makroskopisch gebogen. 1m letzteren 
FaIle ist der Kristall makroskopisch einheitlich orientiert und nur im Innern 
verkriimmt. 
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Die praktische Bedeutung dieser Unterscheidung liegt darin, daB der 
Zwangszustand makroskopisch gebogener sich selbst ilberlassener Kristall 
nur durek Rekristallisation aufgehoben werden kann. Eine vollstandige 
Erkolung ist nicht moglich, weil das Vorhandensein verschieden orien
tierter Gitterbereiche in ein und demselben gesunden (stabilen) Kristall 
unmoglich ist. Die Instabilitat des gebogenen Kristalles kann daher 
ohne Entstehung von Korngrenzen nicht aufgehoben werden. 

Dagegen kann ein makroskopisch undeformierter Kristall durch reine 
Erkolung in den stabilen Zustand zurilckkehren. Mit der Zeit oder bei 
Erwarmung gleichen sich die inneren Spannungen aus, die minimalen 
Krilmmungen, die sie begleiten, glatten sich, der Ausgangszustand kehrt 
ohne Entstehung einer Korngrenze zurilck. Wir haben gesehen, daB 
solche fast vollige Erholung bloB innerlic4 verspannter, makroskopisch 
einheitlicher Kristalle wirklich eintreten kann. 

Beim Erhitzen von Praparaten, die aus einem unbeanspruchten Kri
stall mit daranhangendem Kristallband bestanden, zeigte sich, daB bei 
der uberwiegenden Mehrheit die Rekristallisation von der Ubergangs
stelle zwischen Ausgangsdraht und Band ausging I). Das zeigt, daB'der 
makroskopisch gebogene Kristall starker rekristallisiert als das nur mikros
kopisch verbogene Kristallband, und dies, obzwar das Band offenbar 
starker gereekt war als die Stelle, wo es am Ausgangsdraht grenzt. Bei 
gleichem Reckgrad ist also der makroskopisch gebogene Kristall starker 
verspannt als der bloB mikroskopisch verkrilmmte (vgl. auch S. 220). 

Merkwurdig ist, daB der gekrummte Kristallteil zwischen Ausgangs
draht und Kristallband sich wahrend der Dehnung in Richtung des Aus
gangsdrahtes dauernd verschiebt, wobei standig gekrummte Kristall
teile in die Bandform ubergehen. Die makroskopisch gebogenen Kristall
teile werden also hier rein mechanisck wieder ausgerichtet und in einen 
nur mikroskopisch verkrummten Zustand ubergefuhrt. Demnach kann 
man einen makroskopisch gebogenen Kristall durch Zurilckbiegen seinem 
Normalzustand wieder naher bringen, also entspannen, entfestigen. 

Die Unterscheidung zwischen makroskopisch und mikroskopisch de
formierten Kristallen ist nur zur Kennzeichnung der ausgesprochenen 
Grenz/aUe brauchbar. Zur Charakterisierung der Ubergangszustande 
wird man quantitativer Gradmesser bedilrfen, deren Art jedoch noch 
nicht angegeben werden kann. 

9. Innere TrennungsfHichen. Einer gewissen Klarung bedarf auch 
noch die Frage nach der Art def im Kristall angehauften freien Energie. 
Nach der hier verwendeten Vorstellung ware diese keineswegs allein auf 
verborgene Spannungen zurtickzufiihren. Es kame vielmehr noch eine 
Oberflachenspannung hinzu, die entlang der inneren Trennungsflachen 

1) Der neue Kristall wachst dabei nur in das Band, nicht aber iu den un bean
spruchten Kristall hinein. 
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anzunehmen ist, an denen die Gleitschichten einander beruhren. Denn 
es muB beachtet werden, daB entlang dieser Flachen gepreBte und ge
dehnte Kristallpartien aneinanderliegen. Wie im Schema Abb. 17 zu 
·sehen, ist die konvexe Seite einer Gleitschicht gedehnt, die konkave 
Seite der Nachbarschicht gepreBt, dementsprechend die Gitterabstande 
auf der einen Seite elastisch gedehnt, auf der anderen elastisch ver
kurzt. Die Gittergeraden und Gitterebenen sind dadurch an der Be
ruhrungsflache unterbrochen. Man sieht diese Unterbrechung auch in 
der Abb. 17, wo das Gitter in den Gleitschichten durch ein Netz an
gedeutet ist. 

Trennt man zwei solche Gleitschichten bei festgehaltener auBerer 
Form und daher erhaltenerp. Spannungsgehalt entlang ihrer Trennungs-

Abb. 17. Schema zweier benachbarter ela
stisch gebogener Gleitschichten. Das Gitter 
durch ein Netz angedeutet, an dem man merkt, 
daB die konvexe Seite gedehnt, die konkave 
geprefit ist. Entlang der Beriihrungsflliche 
T-T sind die Gittergeraden bzw. Gitter
filichen unterbrochen. Sie stellt eine :>innere 

Trennungsfllichec des Kristalls dar. 

flache voneinander, so wird die 
Arbeit kleiner sein, als zur Tren
nung eines normalen Kristalles ent
lang einer Netzebene von gleichem 
Flacheninhalt notig ware. 

Die Differenz ist gleichderOber
fliichenspannung der inneren Tren
nungsfliiche, an der sich die Gleit
schichten beruhren. Wir gelangen 
so zu einer Bestatigung der von 
T AMMANN schon fruher gemachten 
Annahme, daB an Gleitflachen eine 
Lockerung des Zusammenhanges 
und· damit eme Oberflachen-
spannung auftritt. 

Uber die GroBe dieser Oberflachenspannung wissen wir nichts und 
konnen auch den Flacheninhalt der inneren Trennungsflachen nicht ab
schatzen, weil die wirkliche Dicke der Gleitschichten noch unbestimmt 
ist .. Obige Bemerkungen haben auch in erster -Linie nur den Zweck, den 
Begriff der inneren Trennungsflache zu prazisieren. Es soll betont werden, 
daB die Betrachtung des Dehnungsmechanismus sowie des deformierten 
Kristalles zum Resultat fiihrt, daB ein solcher Kristall durch scharf definier
bare Trennungsfliichen unterteilt ist. Von gewohnlichen Korngrenzen 
unterscheiden sich diese Trennungsflachen durch den Umstand, daB sich 
entlang derselben kristallographisch gleichwertige Flachen (also z. B. 
zwei Oktaederflachen, zwei Wurfelflachen usw.) beruhren, wogegen an 
Korngrenzen im allgemeinen beliebig orientierte Kristallteile aneinander
stoBen. 

Auch auf einen plausiblen Zusammenhang zwischen diesen inneren 
Trennungsflachen und der mit ihrer Ausbildung einhergehenden Form
und ReiBverfestigung sei noch kurz hingewiesen. Ein Blick auf Abb. 17 
lliBt erkennen, daB die Unterbrechung der Gitterebenen durch die Tren-
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nungsflache die Gleitung erschweren muB: Die Ausbildung einer neuen, 
diese Trennungsflache durchkreuzenden Gleitflache ist offenbar behindert. 
Nur parallel zur Trennungsflache konnen noch neue Gleitflachen unbehin
dert entstehen. Denkt man sich den Kristall durch mehrere Systeme 
solcher Trennungsflachen durchsetzt, so hOrt auch diese Moglichkeit auf 
und es wird iede neue Gleitung durch das System dieser Trennungsflachen 
behindert sein. 

Man gelangt auf diese Weise ohne Einfuhrung hypothetischer Vor
stellungen zur Prazisierung des Zustandes verminderter Plastizitat, den 
BEILBY als Amorphisierung der Gleitflachen (vgl. oben S. 191), P. LUDWIK 
(56) als »Blockierung« derselben beschrieben hat. 

Die folgende Deutung, die sich fur die ReiBfestigkeit ergibt, ist vor
laufig vielleicht mehr formaler Natur: Von der erhOhten ReiBfestigkeit 
des kleinen Kristalls haben wir vorhin auf die erhOhte Festigkeit des klei
neren Korns geschlossen, und das Experiment hat den SchluB' bestatigt. 
Die Rei13verfestigung des Einzelkristalls durch Bearbeitung lieBe sieh nun 
in diesem Sinne als Unterteilungseffekt deuten, indem man den inneren 
Trennungsflachen fur die ReiBfestigkeit die Rolle von Korngrenzen 
zuschreibt. 

IO. Ubergang yom Einkristall auf denPolykristall. Wir fragen nun: 
Wie wird ein Kristall sich bei der Deformation verhalten, wenn. er nicht 
mehr fur sich allein deformiert wird, sondern von allen Seiten unter dem 
Zwange angewachsener Nachbarkorner steht, wie dies im Polykristall 
der Fall ist? 

Der tiefgreifende Unterschied gegen einen frei gedehnten Kristall 
besteht darin, daB bei diesem nur die Gleitreibung im Kristall zu uber
winden ist, bei dem eingebetteten Korn dagegen auch der Widerstand 
mitdeformierter Nachbarkorner hemmend wirkt. Denn es ist, wie wir 
gesehen haben, die freie Dehnung eines einzelnen KristalIs mit einer 
ganz bestimmten Anderung seiner auBeren Form (Bandbildung usw.) 
verbunden. Wenn also die Korner eines den Raum dieht fullenden Ge
fuges sich wie frei dehnen wurden, so muBten aIle Korngrenzen aufplatzen 
und ein loses Haufwerk entstehen. Die intergranularen Krafte, die das 
Gefuge zusammenhalten, sind also ein Hemmnis fur die freie Entfaltung 
des Dehnungsmechanismus. 

Die Wirksamkeit dieser Hemmung laBt sich wohl gar nicht hoch genug 
einschatzen, und es erscheint durchaus plausibel, das Verschwinden der hohen 
Einkristalldehnbarkeit im Haufwerk auf diese intergranulare Hemmung 
zu schieben. Man versteht auch von diesem Standpunkte, daB die Dehn
barkeit mit zunehmender Kornfeinheit rapide abnimmt, die Harte zu
nimmt (57). Je feiner das Korn, um so wirksamer die intergranuhire 
Hemmung. 

Deutliche Anzeichen dieser Hemmung geben die Versuche von H. C. 
H. CARPENTER und F. ELAM (40), die fanden, daB die Korngrenze zweier 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. n. 15 
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Abb. 18. Aus wenigen groJ),en Al-Kristallen bestehender gedehnter Probekorper mit 
Verdickungen an den Stell en, wo die Kristalle zusammenstoJ),en. 

II 

Abb. 19. Zwei Sn-Einkri
stalldrahte, die durch Er
bitzen bis zum Schmelzpunkt 
entlang der Strecke I-II 
zusammengesintert waren, 
wurden (bei gew. Temp.) ge
dehnt. Beiderseits von I-II 
ausgiebige Flachdehnung (der 
Blick ist in Richtung der ent
standenen Bander gerichtet), 
diese Strecke selbst nndehn-

bar. (Vergr. = 3.) 

Aluminiumkristalle den einzelnen Kristallen 
gegeniiber stark verminderte Dehnbarkeit 
zeigt. Ahnliches sieht man · an einem von 
E. WETZEL (41) stammenden Bilde eines aus 
wenigen groDen Al-Kornern bestehenden ge
dehnten Probestabes, das wir anbei in Abb. 18 
zeigen: An den Korngrenzen findet man Ver
dickungen, weil sich der Stab dort weniger 
gedehnt hat. 

Noch viel sHirker zeigt sich die gegenseitige 
Behinderung der Dehnung zweier zusammen
gewachsener Kristalle in dem Versuch, dessen 
Ergebnis die Abb. 19 darstellt: Man lieD zwei 
drahtformige Sn-Kristalle durch Erhitzen bis 
an den Schmelzpunkt entlang einer kurzen 
Strecke (I-II) zusammensintern. Nach er
folgter Abkiihlung wurde an den Enden der 
Kristalle gezogen: Beiderseits cler Strecke I-II 
zeigte sich normale Bandbildung, diese selbst 
dehnte sich jedoch nicht. 

Von Bedeutung ist auch noch eine andere 
Seite dieser Erscheinung. Der Widerstand, 
den das Haften an den Korngrenzen der Ent
faltung des Dehnungsmechanismus der an
einandergrenzenden einzelnen Korner ent
gegenstellt, muD Spannungen zur Folge haben, 
we1che die Korngrenzen auseinanderzureiDen 
bestrebt sind. Es ist anzunehmen, daD diese 
intergranularen Spannungen schon bei kleinen 
Reckgraden hohe Werte erreichen, namentlich 
dann, wenn das Korn fein ist. Eine Veran
schaulichung des Spannungszustandes an der 
Korngrenze gibt das Bild in Abb. 20, wo ein 
Teil eines Sn-Kristallbandes, in dem zwei 
verschieden orientierte Sn- Kristalle anein
anderstoDen, zu sehen ist. Man sieht die 
einander widerstrebenden Gleitungen beider

seits der Korngrenze. Die Anwesenheit ungewohnlich hoher Spannungen 
zeigte sich darin, daD der Teil des Drahtes beim Erhitzen in kleine 
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Kristalle zerfiel (vgl. Abb. 20 b u. C), was sonst bei einem Kristallband 
nicht vorkommt. In anderen Fallen bildete sich an der Korngrenze ein 

II c 

Abb. 20. Ein Draht, aus zwei aneinandergrenzenden Sn-Kristallen bestehend, wurde 
gedehnt. Blick auf das entstandene Band. Der eine, kleinere, Kristall ist wie ein 
langer Spie~ in den anderen eingebettet. Entgegengesetzt verlaufende Gleitlinien der 
einzelnen Kristalle. Infolge der hohen Spannungen an der Korngrenze: Reliefbildung 
entlang derselben und bei Erhitzung starke Rekristallisation. a) Praparat nach der 
Dehnung (ungeatzt), b) nach Erhitzung auf 1500 wahrend 3 Minuten (geatzt). c) Nach-

zeichnung von b) auf der Mattscheibe. (Vergr. = 12.) 

Kranz kleiner neuer Kristalle -;- in Ubereinstimmung mit den Er
fahrungen von CHAPPEL (77), der ahnliches an den Korngrenzen von 
FluBeisen beobachtete. 
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Abb. 21. Ein Draht, aus zwei 
liings zusammengewachsenen 
Bi-Kristallen bestehend, wur
de gereckt und gerissen. Das 
Bild zeigt ein Bruchstiick. 
Entgegengesetzt verlaufende 
Gleitlinien. Aufreillen der 
Korngrenze liings des Drahtes 
als Folge der Spannungen 

entlang derselben. 
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Das Bild in Abb. 2I zeigt, daB die 
intergranularen Spannungen aueh zum Auf
reif3en der Korngrenze fiihren k6nnen. Ein 
Draht, der aus zwei der Lange naeh zu
sammengewaehsenen Wismutkristallen be
stand, wurde gedehnt, bis er durehriB. Dabei 
spalteten sieh die Bruchstiicke im gedehnten 
Teile der Lange naeh entlang der Korn
grenze auf. Das Blid zeigt das eine 
Bruehstiick, an dem man bei genauer 
Betrachtung aueh die verschiedene Orien
tierung der Gleitlinien der beiden Kristalle 
erkennt. {Dieses AufreiBen der Korngren
zen wird wohl aueh im Polykristall zu
weilen auftreten und k6nnte zum Teil die 
Ursaehe der Diehteabnahme bei der Kalt
bearbeitung sein.) 

Wir sehen: Das einzelne Korn des Poly
kristalles wird unter sehr ungiinstigen Be
dingungen gedehnt_ Die Form seiner Um
hiillungsflaehe kann sieh nieht dem Meeha
nismus der Gleitung entsprechend ausbilden, 
sondern muB sieh unter Anpassung an die 
Naehbark6rner so gestalten, daB der Raum 
aueh weiter dieht gefiillt bleibe. Schon 
kleine Deformationen werden dazu fiihren, 
daB die Nachbark6rner erheblich aneinander 
zerren, sich gegenseitig verbiegen, ver
kniillen. Schon kleine Deformationen wer
den daher starke Verspannungen verur
sachen, die dureh Erholung kaum riickgangig 
zu maehen sind. Daher zeigt der Poly
kristall im Vergleich zum Einkristall: stark 
herabgesetzte Dehnbarkeit, viel hOhere Ver
festigung und vie! h6here Rekristallisations
fiihigkeit bei gleichen Reekungen. (V gl. 
oben S. 2I9 u. 221.) 

V. Anderung der physikalischen und chernischen 
Eigenschaften bei der Kaltreckung. 

Bei der Kaltreckung findet eine Zunahme sowohl der freien als auch 
der gesamten Energie der Metalle statt. Ein MaB fiir die Anderung freier 
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Energie gibt die bei der Kaltreckung stattfindende ErhOhung des elektro
motorischen Potentials, die bei verschiedenen Metallen etwa folgende 
Betrage erreicht: 

LiE 11 LiF 

Sn + O,OOOII 4 10 cal. 4,10 8 erg. 
Pb + 0,00012 2 6, 25,10 8 » 

Cd++0,00020 2 10» 4,10 8 • 

Ag+ 0,00098 1 25 109 

B ;+ 8 • 0,0005 3 4 0 » 15,10 » 

Aus dieser Erhohung d~r elektromotorischen Kraft berechnen sich die 
Anderungen der freien Energie pro Grammatom in erg. nach der Formel 

LlF=R· LIE 96500 n, 

wo R das mechanische Aquivalent des Volt-Coulomb 1,02' 10 7 erg., LIE 
die ErhOhung der elektromotorischen Kraft, 96500 die Faradaysche 
Zahl und n die Wertigkeit ist. Unter der Annahme der unter n in der 
Tabelle angegebenen Wertigkeiten erhalt man die 'unter LI F aufge
fuhrten Anderungen der freien Energie pro Grammatom. 

Noch hOhere Werte (bis 0,009 Volt) hat TAMMANN (57) an polierten Me
talloberflachen beobachtet. 

Die Zunahme der Gesamtenergie bei der Verfestigung wahrend eines 
ZerreifJversuches betragt nach HORT (57) 0,9-5 gcal. pro Grammatom. 
Diese Verfestigung ist nur verhaltnismaBig geringfugig. Die elektromoto
rische Kraft ist dahingegen an stark verfestigten Metallen gemessen 
worden. Die Zahlen der Tabelle ktinnen deshalb nicht unmittelbar 
in Beziehung zum Befund von HORT gesetzt werden. Der GroBenordnung 
nach besteht eine Ubereinstimmung. 

Die ErhOhung der freien Energie bei der Kaltreckung bedeutef eine 
stoffliche Anderung des MetalIes, die sich in allen seinen Eigenschaften 
andern muB. Es laBt sich zunachst zeigen, daB die Anderung der freien 
Energie zu einem erheblichen Teil auf die in kaltgereckten Metallen vor
handenen verborgen elastischen Spannungen zuruckfuhren laBt. 

Die elastische Energie A eines gedehnten Stabes mit dem Volumen V ist 
Va" 
2E' 

wo a die erreichte Spannung und E der Elastizitatsmodul ist, und die 
Gultigkeit des HooKEschen Gesetzes angenommen wird. Wenn wir fur V 
das Atomvolumen, also beispielsweise 10 cern, fur den Elastizitatsmodul 
E = 10000 kg/mm "= 10 10 dyn/cm "undfiir a= 100 kg/mm"= 10 10 dyn/cm'" 
setzen, so erhalten wir 

10 • 10.0 8 
A = lZ = 5 • 10 erg. 

2' 10 

Die freie Energie der verborgen elastischen Spannungen bleibt also 
etwa urn eine Zehnerpotenz hinter dem aus der elektromotorischen 
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Kraft berechneten Hochstbetrage der Energie zuruck. Will man diese 
trotzdem auf Spannungen zuruckfuhren,' so muB .man Spannungsbetrage 
annehmen, die erheblich oberhalb der technischen ZerreiBfestigkeit liegen, 
was unter Zugrundelegung BORNscher Krafte moglich erscheint. Hierbei 
wurden auch betrachtliche Abweichungen vom HOoKEschen Gesetz 
(starkere Dehnungen) auftreten, durch die die Energiebetrage sich weiter 
erhohen wurden I). 

AuBerdem ist ein groBerer Teil der freien Energie wahrscheinlich als 
Oberflachenenergie der Gleitflachen aufgespeichert. Zur Erklarung der 
Anderungen der elektromotorischen Kraft sind weitergehende Annahmen 
uber StOrungen des Raumgitters oder Anderungen im Atom uberflussig. 

Die Anderung der elektromotorischen Wirksamkeit kann die chemischen 
Veranderungen irn kaltgereckten Metall erklaren. 

Das Verschwinden der regelmaBigen kristallographischen Atzbarkeit 
bei det Kaltreckung (5. oben Teil III) erklart sich durch das SYf\tem der 
von Ort zu Ort schwankenden Spannungen und der zahlreichen Gleit
llachen, die die Auflosungsgeschwindigkeit unregelmaBig beeinflussen 
und damit die Ausbildung von Atzfiguren verhindern. 

Auch die von T AMMANN festgestellte Verschiebung der Resistenz
grenzen in Kristallen bei der Kaltreckung erkH:i.rt sich vermutlich in ahn
licher Weise. 

Die Dichte nimmt durch das Kaltrecken erst zu und dann ab, und 
zwar bis urn 0,25 %. 

Die anfangliche ErhOhung der Dichte ist zweifellos auf die SchlieBung 
der in jedem GuBstuck vorhandenen Hohlraume zuruckzufuhren. Die 
Abnahme der Dichte fuhrt TAMMANN (57) auf drei Ursachen zuruck: 

1. Entstehung von Lucken zwischen den Polyedern. Die Moglich. 
keit der Entstehung von Rissen infolge der hohen mechanischen Span
nungen bei der Kaltreckung ist vorher oben erwahnt worden, und zwar 
nicht nur an den Korngrenzen, sondern auch an den Gleitflachen. In 
manchen Fallen sind soIche Risse direkt beobachtet worden. 

2. Bildung von gesetzmaBig orientierten Hohlkanalen infolge von 
wiederholten einfachen Schiebungen. SoIche Kanale sind von ADCOCK 
in einer Legierung von 80 % Cu und 20 % Ni nachgewiesen worden. Es 
ist jedoch wahrscheinlich, daB sie nur einen ganz untergeordneten EinfluB 
auf dIe Dichte haben, da diese bei der Erhitzung (Rekristallisation) 
des Metalles wieder ihren unprunglichen Wert annahernd erreicht und 
eine SchlieBung dieserHohlkanale schwer vorstellbar ist. 

3. Lockerung des Zusammenhanges auf einer Gleitflache. Diese ist 
oben wahrscheinlich gemacht worden. 

Wenn man als vierte Ursache eine mogliche Dichteabnahme infolge 

I) Nach der BORNscben Gittertheorie konnte man einem Steinsalzwiirfel von 
I cern durch Anspannung in einer Kantenrichtung einen Energiebetrag von etwa 1010 erg. 
einverleiben. Ahnliche GroC,enordnung lieC,e sich fIir Metallkristalle erwarten. 
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der Abweichungen der inneren Spannungsdehnungen yom HOOKEschen 
Gesetz, die bei dem hohen Betrage der verborgenen Spannungen durch
aus moglich ist, ins Auge faBt, so ist die Anderung der Dichte der Gro
Benordnung nach mehr als genugend erkHirt, und man hat keine Be
rechtigung, aus dieser .Anderung irgendwe1che Schlusse auf weitergehende 
innere Anderungen im Metall zu ziehen, wie es z. B. CZOCHRALSKI 
macht (92). 

Das elektrische Leitvermogen der Metalle nimmt beim Kaltrecken 
bis etwa um 5 % abo TAMMANN (57) hat versucht, diese Abnahme auf die 
Deformationsstruktur zuruckzufuhrenj das hat die Annahm~ zur Voraus
setzung, daB die Metallkristalle in verschiedenen Richtungen verschiedenes 
Leitvermogen haben, woruber sich in der Literatur fur das optisch 
anisotrope Wismut und fur Eisenglanz Angaben finden. Die Annahme 
der Richtungsabhangigkeit des elektrischen Leitvermogens in regularen 
optisch und wahrscheinlich auch elektrisch isotropen Metallkristallen ist 
jedoch theoretisch schwierig und wurde einer eingehenderen experi
mentellen Begrundung bedurfen. 

Nach TAMMANNS Auffassung muB das elektrische Leitvermogen eines 
kaltgereckten Metallstiickes von der Richtung im Stuck abhangen. In einem 
hartgewalzten Kupferblech von 0,2 mm Starke fan den die Verfasser in allen 
Richtungen dasselbe ~eitvermogen (MeBgenauigkeit 0,2 %). Nach einer 
~/4stiindigen Erhitzung auf 3000 hat das Leitvermogen etwa um 4 % zu
genommen, und zwar in allen Richtungen. Die Deformationsstruktur 
hat sich bei der Erhitzung nicht wesentlich geandert, wie eine Rontgen
aufnahme gezeigt hat, die Kristallite haben dieselbe vorherrschende 
Orientierung behalten. Hieraus folgt, daB die Abnahme des Leitver
mogens beim Kaltrecken nicht auf Richtungseffekte zuruckgefuhrt 
werden kann. 

Eine Uberschlagsrechnung zeigt, daB auch die verborgenen Spannungen, 
die das Leitvermogen an und fur siGh verandern, die Anderung desselben 
bei der Kaltreckung nicht erklaren konnen. 

Der Temperaturkoeffizient des elektrischen Leitvermogens wird durch 
Kaltreckung ebenfalls erniedrigt; ebenso wie fur die Anderung des elek
trischen Leitvermogens kann auch hierfur eine prazise Erklarung vor
laufig nicht gegeben werden. Ein Richtungseffekt als Erklarungsmoglich
keit ist ausgeschlossen. 

Auffallend ist, daB durch Mischkristallbildung die elektrische Leit
fahigkeit und ihr Temperaturkoeffizient in derselben Richtung wie durch 
die Kaltreckung beeinfluBt werden. Das laBt vermuten, daB die Ursachen 
in beiden Fallen ahnliche sind und in kleinerer Beeinflussung des Raum
gitters bestehen. Mangels einer brauchbaren Theorie der metallischen 
Stromleitung laBt sich hieruber zur Zeit Genaues nicht aussagen. 

Die thermoelektrische Kraft scheint sich bei der Kaltreckung etwas 
zu and ern. 
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Zuweilen andert sich die Farbe der Legierungen (Cu-Ag-Au) deut
lich bei der Kaltreckung. Da die Farbe durch die Valenzelektronen 
bestimmt wird, ebenso wie das chemische Verhalten, so ist diese Er
scheinung im Zusammenhang mit der Zunahme der freien Energie ver
standlich. Die ferromagnetischen Eigenschaften des Eisens and ern sich 
bei der Kaltreckung recht betrachtlichj die Permeabilitat nimmt ab, 
die Koerzitivkraft nimmt zu. Dieselben Anderungen werden .auch durch 
Zusatz von Kohlenstoff hervorgerufen, eine Tatsache, die fur die Theorie 
des Magnetismus von Bedeutung sein durfte. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die Anderungen der physischen 
und chemischen Eigenschaften der Metalle zu gering, wie die Anderungen 
der Dichte, oder theoretisch auch yom physikalischen Standpunkt zu 
wenig geklart sind, wie die Anderungen der elektrischen Lei tfahigkeit und des 
Magnetismus, urn eine Aufklarung uber den Vorgang der Kaltreckung 
und Verfestigung bringen zu k6nnen. Eine Ausnahme bilden die Eigen
schaften, deren Anderungen, wie oben geschehen, auf energetischerGrund
lage er6rtert werden konnten. 

VI. Deformationsstrukturen. 
I. Allgemeine Grundlagen. Die r6ntgenographische Untersuchung 

kaltbearbeiteter Metalle hat in den letzten Jahren zu der Erkenntnis ge
fuhrt, daB Deformationen, wieDehnung, Walzen und Pressung, eine eigen
artige Strukturveranderung im Innern der Metalle hervorrufen. Diese 
Deformationsstrukturen bestehen darin, da{3 die Kristallgitter der einzelnen 
Korner eine bestimmte regelma{3ige Anordnung erhalten. Und zwar erfolgt 
die Neuordnung der Gitter im Fall der Dehnung in bezug auf die 
Dehnungsachse bzw. Drahtachse, im Fall des Walzens in bezug auf die 
Walzebene und die Walzrichtung. Der Fall der Pressung ist noch nicht 
genau untersucht. 

Die Dehnungsstruktur ist derart, daB sich bestimmte kristallographi
sche Richtungen parallel zur Drahtachse einstellen, wobei die Orientierung 
der Gitter ansonsten beliebig bleibt. Bei der Walzstruktur liegen gewisse 
Kristallebenen bevorzugterweise in der Walzebene und bestimmte 
Kristallrichtungen annahernd parallel zur Walzrichtung. 

Die erste Art Deformationsstruktur wollen wir hier Dehnungsstruktur 
oder auch im AnschluB an die Literatur )}Fasersintktur« nennen. Dieser 
Name ruhrt daher, daB eine derartige Kristallanordnung zuerst in den 
naturlich gewachsenen Faserstoffen (Seide, Baumwolle) gefunden wurde. 
Die beim Walzen entstehende Struktur wollen wir als Walzstruktur be
zeichnen. 

Die R6ntgeneffekte, welche zur prinzipiellen Deutung und spater 
zur detaillierten Aufklarung der Dehnungs- und Walzstruktur gefuhrt 
haben, sind in ihren ersten Andeutungen schon gleich nach Entdeckung 
der R6ntgeninterferenzen beobachtet worden. E. HUPKA (58) fand 
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im Jahre 1913 bei der Durchleuchtung von Metallfolien ein Diagramm, 
das aus Flecken bestand, die den DurchstoBpunkt des Strahles in doppelt
symmetrischer Anordnung umgaben, und aus strahlenformigen Streifen, 
die vom DurchstoBpunkt ausgehend zu diesen Interferenzflecken fUhren I). 
Das Diagramm verlor diesen regelmaBigen Charakter beim Anlassen 
der Metallfolien 2). Dieses Experiment ist eine Reihe von Malen wieder
holt worden (59), ohne daB eine klare Deutung desselben erfolgte. Eine 
so1che ist dann von USPENSKI und KONOBEJEWSKI (66) (1920) gegeben 
worden, jedoch b-lieb das Ergebnis in Deutschland unbekannt. Bier 
schloB sich die quantitative Untersuchung der Deformationsstrukturen 
dem (1921 gewonnenen) Befunde an, daB hartgezogene Drahte ahnliche 
Rontgenogramme, wie gewalzte Folien, geben (65). Es wurde festgestellt, 
daB dieser Effekt auf einer besonderen Anordnung der Kristalle (Faser
struktur) beruht, und' die Einzelheiten dieser Struktur bestimmt (M. 
ETTISCH, M. POLANYI ~nd K. WEISSENBERG [66]). 

Bald darauf wurde von K. WEISSENBERG die in RuBland bereits be
kannte Struktur gewalzter Folien aufgefunden (61, 62) und dieses Er
gebnis gemeinsam mit H. MARK noch wesentlich prazisiert und erganzt 
(63). Eine besondere Art Folienstruktur hat R. GROSS (640 analysiert. 

1m Zusammenhang mit diesen Untersuchungen stehen die Rontgen
aufnahmen an deformierten Einzelkristallen von denen in der Literatur 
mehrere Beispiele vorliegen. 

Sie zeigen das Bild, das man bei unversehrtem Gitter an einem ge
bogenen Kristall zu erwarten hat: Verbreiterung der vom »weiBen« Licht 
herriihrenden Flecken (LAuE-Diagramm) zu Streifen und Auftreten der 
einfarbigen Linien (we1che vom einheitlich orientierten Kristall nicht 
reflektiert werden) 3). Dem Charakter nach sind diese Bilder also den 

I) Die Deutung der Bilder hat gezeigt, den die Flecken von monochromatischen 
Linien herriihren (also dem DEBYE-Diagramm entsprechen), die radialen Streifen da
gegen dem kontinuierlichen (.wemen.) Teil der Strahlung entsprechen, also ein ver
zerrtes LAuE-Diagramm darstellen. 

2) Es hat sich seither in einer Reihe von Fiillen gezeigt, dall> beim Anlassen der 
beschriebene Rontgeneffekt nicht vollig verschwindet. (Vgl. M. ETTISCH, M. POLANYI, 
K. WEISSENBERG [66]. M. C. BURGER [75J, R. GROSS [64l und den S. 231 beschriebenen 
Versuch d. Verf.) Auch die beim Anlassen entstehenden Kristallagregate konnen also 
geordnet sein. Die Anordnung stimmt dabei weitgehend mit der vorangegangenen 
Deformationsstruktur iiberein. - Auch der bei Rekristallisation des Einkristalls ent
stehende neue Kristall ist in Bezug auf den alten Kristall, in den er hineinwiichst, 
gesetzmiill>ig orientiert (vgl. oben S. 219)' 

qi Das Auftreten der Streifen (»Asterismus<) an Stelle der Flecken ist von 
J. CZO-'::HRALSKI aIs .GitterstOrung« gedeutet worden, die im Gegensatz zum unver
andert bIeibenden Ablenkungswinkel der einfarbigen Linien (>DEBYE-Diagramm«) 
stehen soIl [76J Diese Gegeniiberstellung ist (ebenso wie die gauze Erorterung, 
die sich ihr anschliell>t) unrichtig: Ein gebogenes GIimmerpliittchen zeigt den .Aste
rismus« und zugIeich unveriinderte Ablenkungswinkel fiir monochromatische Linien 
und eine elementare Betrachtung zeigt die Notwendigkeit dieses Verhaltens. (Ob man 
das Gitter im gebogenen Plattchen [das bei Entlastung sofort in die Ruhelage zuriick
schnelltJ als »gestort. betrachten will oder nicht, ist natiirlich willkiirlich.) 
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Diagrammen gewalzter Bleche, gereckter Drahte, usw. ahnlich. Wir 
werden spater sehen, daB die Ubereinstimmung in den Diagrammen 
gleichartig deformierter Einkristalle und Polykristalle sogar sehr weit
gehend ist. 

Die Einzelheiten der bisher festgestellten Deformationsstrukturen 
werden wir noch eingehend erortern. Die rontgenanalytischen Methoden, 
mit Hilfe deren diese Ergebnisse gewonnen wurden, konnen wir jedoch 
hier nicht beschreiben. Eine Ubersicht derselben ist klirzlich von 
M. POLANYI und K. WEISSENBERG (67) gegeben worden. 1m librigen 
sei auf die erwahnten Originalarbeiten (60), (61), (68), (66), insbesondere 
auf jene von K. WEISSENBERG (75a) verwiesen. 

Hier werden die Deformationsstrukturen auf allgemein geometrischer 
Grundlage diskutiert. So erscheinen sie als Sonderfalle »statistischer 
Anisotropie«, womit die Anisotropie von Haufwerken gemeint ist, die 
durch statistische Bevorzugung gewisser Gitterorientierungen entsteht. 
Auch diese Anordnungsanisotropien lassen sich - ahnlich wie die Aniso
tropien der Einzelkristalle - durch Symmetrieelemente charakterisieren, 
und auch hier sind nur gewisse Kombinationen von Symmetrierelementen 
zulassig. Eine soIche Kombination wird als Symmetrieklasse der statisti
schen Anisotropie angesprochen. Eine rationelle Methode ermoglicht es, 
mit wenig en Rontgenaufnahmen eindeutig zu entscheiden, weIche sta
tistische Anisotropieklasse man vor sich hat. Auch flir die Analyse der 
weiteren Einzelheiten der Struktur werden allgemeine Vorschriften ge
geben. Eine ausflihrliche Analyse der Rontgenogramme von gereckten 
Drahten geben M. POLANYI und K. WEISSENBERG in ihren Arbeiten liber 
das »Rontgenfaserdiagramm « (67 a). 

2. Faserstruktur und Walzstruktur verschiedener Metalle. 
Von den Deformationsstrukturen ist die durch Dehnung auftretende 
(Faserstruktur) die libersichtlichere. Bei den raumzentriert-kubischen 
Metallen (Wolfram, Eisen, Molybdan) ist die kristallographische Richtung, 
die sich in die Achse der gedehnten Drahte einstellt, die Diagonale 
der Wlirfelflache, also kristallographisch bezeichnet ') [101], (66). 
(Vgl. Fig. zza.) Bei den flachenzentrierten Metallen (z. B. Kupfer, 
Aluminium, Palladium) teilen sich die Kristalle in zwei Gruppen, in der 
einen, und zwar der groBeren, stehen die Gitter so, daB die Raumdiagonale 
(krist. Ind. [III]) in der Drahtachse steht. Bei der kleineren Gruppe 
steht die Wlirfelkante (krist. Ind. [100]) in dieser Richtung (66). (Vgl. 
Fig. zzb.) Freilich ist diese Anordnung, wie die Deformationsstruktur 
liberhaupt, nicht exakt, sondern es besteht nur eine mehr oder weniger 
ausgesprochene Haufung bevorzugter Gitterlagen. Die Abweichung von 
diesen Lagen (»Streuung« der Struktur) laBt sich etwa als Halbwerts-

I) Die Indizes in eckigen Klammem lYedeuten Richtungen, jene in runden 
Klammern bedeuten Ebenen. 
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breite der Haufigkeitskurven angeben. Genaue Messungen liber diese 
Breite liegen zwar nicht vor, doch laBt sie sich aus dem Diagramm ab
schatzen. Flir die Faserstruktur ergibt sich dabei, daB die Streuung 
von den Abweichungen der bevorzugten Gitterlagen sich in einem Bereich 
von etwa 5-8 ° bewegen. 

Die Walzstruktur raumzentriert wlirfliger Metalle ist bisher nur am 
Beispiel des Wolframs untersucht worden. Es liegt in der Walzrichtung 
die Wlirfelflachendiago· S) ~ 
nale, und eine Wlirfel
flache in der Walz
ebene (M). (Abb.23a.) 

In der Walzstruktur 
flachenzentrierter Me
talle sehen wirwiederum, 
wie bei der Faserstruktur 
dieser Karper, die Kri
stalle in zwei Gruppen 
mitverschiedenen Gitter
lagen geteilt. Die erste 
Gitterlage, welche mei
stens liberwiegt, ist bei 
Platin, Silber und Gold 
eine solche, daB die 
Kristallrichtung mit der 

~ • I"-
0 

• 0 

• 
I"\: 0 '" 

a b 

Abb. 22. Schema der Dehnungsstrukturen. a) Raum
zentriert· kubische Metalle. Die Wiirfelfl!ichendiagonale 
parallel zur Delmungsachse (S!)). b) Fl!ichenzentriert
kubische Metalle: Zwei KristaUgruppen: In der einen 
(reichhaltigeren) Gruppe Raumdiagonale parallel zu S!), 
in der anderen (kleineren) Gruppe Wiirfelkante parallel 

zu S!). 

Indizierung [II2] nahezu in der Walzrichtung liegt und eine Rhomben
dodekaederebene [krist. Ind. (lOI)] eine Lage parallel zur Walzebene 
bevorzugt (Fig. 23 b). Bei Kupfer und Aluminium ist eine kleine Ab
weichung in dem Sinne vorhanden, daB statt [II 2] eine Richtung in der 
Walzrichtung liegt, welche von [II2] gegen die nachste Raumdiagonale 
([III]) um etwa 8° abweicht. 

Die Struktur hat dabei in bezug auf die Walzrichtung eine Streuung 
von etwa 8°, in bezug auf die Walzebene eine Streuung von etwa 
35-40°. 

Die zweite Gitterlage ist bei allen untersuchten flachenzentrierten 
Metallen dieselbe, namlich derart, daB eine Wlirfelkante in der Walzrich
tung liegt und eine Wlirfelflache in der Walzebene. Die Streuungen 
sind etwa dieselben wie bei der ersten Gitterlage. Bei Silber, Kupfer 
und Aluminium liberwiegt die erste Gitterlage stark an Haufigkeit, bei 
Gold und Platin ist dies kaum der Fall (63) I). 

r) In letzter Zeit sind Untersuchungen an gewalzten Blechen mit etwas anderem 
Ergebnis bekannt geworden. F. KORBER findet bei Aluminium die [I II j-Richtung in 
derWalzrichtung und eine (II2)-FI!iche in derWalzebene. DieUnterlagen, die bis
her ffir dieses Ergebnis bekannt gegeben wurden (68), erscheinen jedoch nicht zwingend. 
Eine ausfiihrliche Veroffentlichung stebt noch aus. 



G. MASING nnd M. POLANYI: 

Wolzricnful1,ff 

()uerricl,ftJn. 

a 

WolzricITtul19 
WolzriclTtul1,ff 

!71?7 

- '-~ 

Querricl1tll119 

Oft} fmj uerrichful1,ff ±J- QusrricnftJl1,ff .. 
~- "7 

Abb. z3. Schema der Walzstruktur. a) Wolfram (raumzentriert-knbisch). Wiirfelfliichen
diagonale in der Walzrichtung, Wiirfelfliiche in der Walzebene. b) Fliichenzentriert
knbische Metalle. Zwei Kristallgrnppen, in der einen, reichhaltigeren, anniihemd [HZ] 
in der Walzrichtnng nnd Rhombendodekaederfliiche in der Walzebene, in der anderen, 
kleineren Grnppe Wiirfelkante in der Walzrichtnng, Wiirfelflache in der Walzfliiche. 

Einen Uberblick liber diese Deformationsstrukturen gibt die neben
stehende Tabelle. 

Tabelle 7. Deformationsstrukturen. 
A. Bei gereckten Drahten. 

Bei raumzentriert-kubischem Gitter 

Bei fliichenzentriert-knbischem Gitter 

[101] in der Drahtrichtung 

Zwei Kristallgruppen: 
Bei der grOBeren Kristallgruppe [III] in 

der Drahtrichtung, 
bei der kleineren Kristalgruppe [100] in 

der Drahtrichtung 
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B. Bei gewalzten Folien. 

Bei Wolfram (raumzentriert-kubisches 
Gitter) 

Bei flachenzentriert- kubischem Gitter 

[101] in der Walzrichtung und (100) in 
der Walzebene 

Zwei Kristallgruppen: 
Bei der griifieren [lIZ] in der Walzrich

tung r) und gleichzeitig (101) in der 
Walzebene, 

bei der kleineren [100] in der Walzrich
tung und gleichzeitig (100) in der 
Walzebene 

3. Deformationsstruktur und Umorientierung im Einzelkristall. 
Wenn in einem Material, dessen Korner ursprUnglich regellos orientiert 
waren, durch die Kaltreckung eine Deformationsstruktur entsteht, so 
muf3 sich das Gitter in einem grof3en Teil der Korner gedreht haben, und 
zwar so, daf3 diese Drehung in gesetzmaf3igem Zusammenhang mit Art 
und Richtung des wirksamen Spannungsfeldes steht. Da es anderseits 
bekannt ist, daf3 auch ein einzelner Kristall unter Wirkung plastischer 
Deformation eine Gitterdrehung erleidet (vgl. oben S. 201), wird man 
versuchen, die Deformationsstrukturen von den Beobachtungen am 
Einkristall ausgehend zu verstehen. 

Zunachst wird man hiermit die Gitterdrehungen im Polykristall ebenso, 
wie jene im Einkristall, als Folge von Biegegleittmgen (vgl. oben 
S.205) zu betrachten haben, was wiederum darauf schlief3en laf3t, daf3 
die Biegegleitung sowohl beim Dehnen wie beim Walzen und Pressen 
die Grundlage flir die Deformation des Kristallkorns bietet. 

Als weiteren Schritt wird man versuchen, die Deformationsstruktur 
auch im einzelnen aufzuklaren, indem man annimmt, daf3 die Umorien
tierung, die ein Korn des Polykristalls erfahrt, dieselbe ist, die ein Einzel
kristall bei gleicher Behandlung erfahren wiirde. 

Ein ausreichendes Versuchsmaterial zur direkten PrUfung dieser 
naheliegenden Annahme liegt zwar noch nicht vor, doch spricht das bisher 
Bekannte fUr ihre Richtigkeit. 

So fand j. CZOCHRALSKI (76) bei Durchleuchtung von Blechen, die 
durch Auswalzen von einem einzelnen grof3en Kristall erzeugt waren, 
Diagramme derselben Art, wie man sie auch sonst bei gewalzten Metallen 
findet. Ein von F. KORBER (68) durchgeflihrter Vergleich der Dia
gramme von gewohnlichen Aluminiumwalzblechen und von Blechen, 
die aus einem Kristall ausgewalzt waren, zeigte quantitativ Uberein
stimmende Resultate 2). 

r) Abweichungen hiervon bei Cu und AI, wie im Text angegeben. 
2) Dies bezieht sich auf den monochromatischen Teil des Diagrammes. 1m 

>wemenc Diagramm fanden sich Abweichungen, die uns jedoch von untergeordneter 
Bedeutung erscheinen. 
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Ahnliches zeigte sich bei Zn-Einkristallen (38). Die Umorientierung, 
welche das Gitter so1cher Kristalle bei der Drehung erleidet, ist vorhin 
in Teil IV ausfuhrlich beschrieben worden. Sie besteht darin, daB eine 
bestimmte Kristallrichtung, die sich als Gleitrichtung betatigt, namlich 
die Richtung [1010]' sich bei fortschreitender Dehnung immer mehr 
der Drahtachse anlegt. Die Untersuchung gedehnter polykristalliner 
Zn-Drahte lieB in diesen eine Deformationsstruktur erkennen, die man 
sich aus der Dehnungsumorientierung der einzelnen Zn-Kristalle abge
leitet denken kann: Es zeigte sich namlich, daB im gedehnten Polykristall 
die auf [1010] senkrechte [ooor]-Achse einen Winkel von etwa 70° mit 
der Drahtachse bevorzugt. 

4. Mechanismus der Dehnung eines AI-Kristalls nach G. J. 
Taylor und F. Elam (70}. Die Deutung der Deformationsstruktur 
lauft damit auf die Frage nach der Ursache der Umorientierung des 
Einzelkristalls bei der Deformation hinaus. Wo man diese Umorien
tierung verst;eht, wie beim gedehnten Zn-Kristall, ist auch die Ent
stehung der Deformationsstruktur verstandlich. 

Leider fehlt es uns an eingehender Kenntnis des Deformationsvor
ganges von Einzelkristallen gerade derjenigen Metalle, deren Defor
mationsstrukturen genauer studiert sind, namlich jener mit kubischem 
Gitter. Abgesehen von dem bereits erwahnten, rein summarischen Walz
versuch von J. CZOCHRALSKI (76) und F. KORBER (68) besitzen wir dies
bezuglich nur die Studie von G. j. TAYLOR und F. ELAM (70) tiber die 
Dehnung eines einzigen Aluminiumkristalls. 

Der Dehnungsmechanismus erweist sich hier im Grunde genommen 
ahnlich wie bei Zn, jedoch mit einer wichtigen Abweichung. Auch hier 
gleiten die Gitterpartien in einer bestimmten Richtung und zwar in der 
Wurfelflachendiagonale [lOr], und es wird dabei der Winkel zwischen 
dieser Flachendiagonale und der Dehnungsachse zunachst immer kleiner. 
Doch £alit hier dieser Winkel bei fortschreitender Dehnung nicht all
mahlich auf Null ab, und zwar deswegen nicht, wei I es im kubischen 
Gitter mehrere (und zwar sechs) verschieden gelegene, sonst aber gleich
wertige Wurfelf1achendiagonalen gibt, und indem jene Flachendiagonale, 
die zunachst als Gleitrichtung fungiert, in einem immer spitzeren Winkel 
zur Dehnungsachse gelangt, sinkt schlieBlich die Schubspannung entlang 
derselben unter den Wert herab, den sie in Richtung einer anderen, 
gtinstiger gelegenen Flachendiagonale hat; dann aber hort die Gleitung 
entlang der zuerst betatigten Flachendiagnoale auf und die zweite, nun 
gunstiger liegende ubernimmt ihre Rolle als Gleitrichtung. Der Wett
streit der beiden Flachendiagonalen hort jedoch damit nicht auf, denn 
es dreht sich nun das Gitter so, daB alsbald wieder die erste Gleitrichtung 
in Tatigkeit tritt, und das Spiel kann sich unbegrenzt wiederholen. 

Fur die Erklarung der Deformationsstrukturen bedeutsam ist dabei 
der Umstand, daB diese Gitterdrehung nicht nach Art eines Rollens un-
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begrenzt fortschreitet, sondern nath Art eines Wackelns einer bestimmten 
Endlage zustrebt. Denkt man sich etwa, wie bei TAYLOR und ELAM, zwei 
Flachendiagonalen (I und II) im Wettstreit mite in ander, so wird, wenn 
zuerst I gleitet, das Gitter sich zunachst um eine Achse drehen, die verti
kal auf der Dehnungsrichtung (~) und auf I steht, und zwar so, daB 
der Winkel zwischen dies en beiden Richtungen verkleinert wird 1). (Vgl. 
das Schema in Abb. 24.) Durch diese Bewegung wird gleichzeitig der 
Winkel zwischen ~ und der Gleitrichtung II vergroBert, so daB ein 
Punkt erreicht wird, wo die Winkel, weIche I und II mit ~ einschlieBen, 
gleich sind. Dann sind auch die Schubspannungen m Richtung von I 
und II gleich geworden, und es gleiten nun-
mehr beide gleichzeitig oder unmittelbar 11' 
abwechselnd um gleiche Betrage. Dabei 
erfolgen gleichgroBe Drehungen um Achsen, 
die vertikal auf ~ und I bzw. ~ und II 
stehen. Die Superposition solcher Dre
hungen bringt schlief31ich das Gitter in eine 
Lage, in der dieHalbierende des von I undII 
eingeschlossenen Winkels mit ~ zusammen
tiillt. Das ist die Endlage, dem das Gitter 
zufolge des Wettstreites der Gleitrichtungen 
I und II zustrebt. 

Allerdings konnte man dieser Ableitung 
gemaB zunachst zwei soIche Endlagen an
nehmen, weil I und II (wie jedes sich 
kreuzende Geradenpaar) einen spitzen und 
einen stumpfen Winkel miteinander ein
schlieBen und hier sowohl die Halbierende 
des einen (Fall I), als auch des anderen 
(Fall 2), in Betracht kommen konnte. In 
Wirklichkeit ist aber, wiewir sehen werden, 
der eine Fall (und zwar Fall 2) schon durch 
die Annahme ausgeschlossen, daB die 

U -1----I---EJU 

Abb. 24. Schema der Gitter
drehung infolge Gleitung: Wenn 
das Gitter in der Richtung @! 
ausgleitet, die den Winkel A mit 
der Dehnungsachse , ~ , ein
schlielH, so dreht es sich dabei 
urn die auf @! und ~ senkrechte 
Achse U derart, da~ der Winkel 
(@!~) verkleinert wird. (Der Vor
gang, der dieser Drehung zu
grundeliegt, ist eine Biege-

gleitung.) 

Drehung von I in Richtung von ~ und die gleichzeitige Entfernung 
von II von dieser Richtung die Schubspannung in Richtung von I ver
kleinern und in Richtung von II vergroBern solI. 

Die diesbezuglichen Verhaltnisse zeigt Fig. 25, wo man Fall lund 2 
einander gegentibergestellt sieht. Die gestrichelten Geraden bezeichnen 
die Lagen von [WI], in denen die Schubspannung in dieser Kristallrich
tung am groBten wird, wenn man sich das Gitter um eine vertikal zur 
Abbildungsebene einstechendeAchse gedreht denkt. (Es ist dieStellung, bei 

Xl Ausflihrliche geometrische Erorterung dieser Gitterdrehung bei H. MARK, 
M. POLANYI und E. SCHMID (38). 
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der cos J.. sin 0 X) ein Maximum ist.) Man sieht, daB, wenn im Fall z sich 
bei Gleitung entlang I diese Richtung der ~-Achse nahert) und zugleich II 
sich von dieser entfernt, die wirksame Schubspannung in Richtung von 
I wachst und in Richtung von II abfallt. W oraus folgt, daB sich der 
Fall z bei der Dehnung nicht ausbilden kann und daB mithin beim Wett
streit zweier Flachendiagonalen die Winkelhalbierende des spitzen Winkels 

!9 ~ 

I JI 

" " " / , / , II , / , / , 
'/ , 

/ , 
'// , 

'.l V 

Fall I. Fall 2. 
Abb.25· 

dieser beiden, also die mit [IIZ] indizierte Gerade, in die Dehnungsachse 
eingedreht wird. 

Das Experiment von TAYLOR und ELAM hat diese Ubedegung insofern 
bestatigt, als sich an dem untersuchten Aluminiumkristall nach der 
Dehnung tatsachlich [IIZ] in Nahe der Dehnungsachse vorfand. 

5. Ansatze zur Erklarung der Faserstruktur und der Walz
struktur. Versucht man dieses von TAYLOR und ELAM gewonnene 
Resultat fiir die Erklarung der Dehnungsstruktur zu verwerten, indem 
man annimmt, daB bei der Dehnung die Korner des Polykristalls sich 
ebenso verhalten wie der Einkristall, so kommt man zu einem Wider
spruch: Denn es stellt sich, wie mitgeteilt, bei gedehnten Aluminium
drahten nicht die [lIz}-Richtung, sondern entweder [III] oder llOO] 
in die Dehnungsachse ein. 

Die Ursache dieses Widerspruches liegt darin, daB sowohl die Uber
legung wie das Experiment von TAYLOR und ELAM unvollstandig sind. 
Die Uberlegung beschrankt sich ohne Grund auf die Betrachtung nur 
zweier Gleitrichtungen. Das Resultat wird aber ganz anders; wenn man 
aUe gleichwertigen Gleitrichtungen beriicksichtigt. Auch das Experiment 
beweist nicht, daB bloB zwei Gleitrichtungen am Wettstreit teilnehmen, 
es zeigt nur, daB bis zum Punkt, wo der Kristall durchriB, nur die Gleitung 
zweier Richtungen bemerkbar wurde. 

Von dieser Erwagung geht eine Ubedegung (69) aus, welche versucht, 
die Endlagen zu bestimmen, denen das Gitter eines kubischen Kristalles 
bei Wettstreit aller gleichwertigen Gleitrichtungen zustrebt, wenn der 

X) '" = Winkel zwischen Gleitrichtung und Dehnungsachse. If = Winkel zwischen 
Gleitflache und Dehnungsachse. 
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KristaU gedehnt bzw. wenn er gewalzt wird. Beim Vergleich dieser End
lagen mit den bevorzugten Gitterlagen der entsprechenden Deformations
strukturen verschwindet der oben diskutierte Widerspruch, und man 
findet befriedigende Ubereinstimmung. 

Wir teilen hier unter Weglassung der Ableitung, deren gehOrig strenge 
Ausarbeitung Ubrigens noch fehlt, das Ergebnis dieser Uberlegung in 
allgemeiner Form mit. Es faUt dann die prinzipieUe Verwandtschaft des
selben mit dem fUr den Wettstreit zweier Gleitrichtungen gewonnenen 
Resultat gleich auf. 

FUr Dehnung gilt der Satz: Es steUen sich Symmetrieachsen des 
Gitters in die Dehnungsachse ein, und zwar solche, deren Winkel zu den 
Gleitrichtungen kleiner ist als derjenige Winkel, fUr den die Schubspannung 
in der Gleitrichtung ein Maximum ist. Dabei ist die Lage dieses Maxi
mums so zu bestimmen, daB man sich die in Frage kommende Symmetrie
achse in die Dehnungsachse eingestellt denkt und das Gitter aus dieser 
Lage herausdreht. Je nach dem Drehungssinn erhalt man dann etwas 
verschiedene Werte, welche jedoch nur wenig auseinanderliegen und auch 
fUr verschiedene Symmetrieachsen nahezu Ubereinstimmen: Sie liegen 
stets bei etwa 50°. 

Die Erfahrung bestatigt diesen Satz zunachst insofern, als sich bei 
der Dehnung in der Tat immer Symmetrieachsen in die Drahtachse ein
stellen. 

Die Einzelheiten lassen sich ohne weitere Annahmen nur an flachen
zentrierten Metallen prUfen, da fUr das raumzentrierte Gitter die Gleit
richtung noch nicht bekannt ist. Diesem Mangel kann man jedoch 
einigermaBen abhelfen, indem man vorlaufig annimmt, daB auch hier, 
wie bei anderen Metallen (vgl. oben S. 209), die dichteste Gittergerade 
die Gleitrichtung ist. FUr die weitere Erorterung soIl also dementsprechend 
[I II] als Gleitrichtung des raumzentriert-kubischen Gitters betrachtet 
werden. 

Aus dem obigen Satz folgt dann, in Ubereinstimmung mit der Er
fahrung, daB sich bei der Dehnung von raumzentriert-kubischen Metallen 
nur die zweizahlige Symmetrieachse [IOI] in die Dehnungsachse ein
stellen kann, weil beide anderen Symmetrieachsen (die dreizahlige [III] 
und die vierzahlige [IOO]) mit der Raumdiagonale (Gleitrichtung) Winkel 
einschlieBen, die groBer sind als 50°. Auch fUr flachenzentrierte Gitter 
stimmt der Satz. Es .findet sich hier in der Dehnungsachse [II I] und [100], 
nicht aber die zweizahlige Achse [IOI], die mit den Gleitri<;:htungen 
(Flachendiagonalen) Winkel bildet, die groBer als 50° sind. Auch laBt 
sich zeigen, daB die haufigere Einstellung von [I I I] im Verhaltnis zu [IOO] 
sich durch den spitzeren Winkel erklart, den die erstere Achse mit den 
Gleitrichtungen einschlieBt. 

Zu einem analogen Resultat wird man gefUhrt bei Betrachtung des 
Walzvorganges, wenn man sich diesen zusammengesetzt denkt aus einem 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 16 
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Dn£ck normal zur Walzjliiche und einem Schub in der Walzrichi-nng. Es 
ergibt sich dann der Satz, daB in der Walzebene eine Symmetrieebene, 
in der Walzrichtung die Winkelhalbierende der Gleitrichtungen zu liegen 
hat, und zwar kommen auch hiernur die Winkelhalbierenden cler spitzen 
Winkel in Betracht. Zu einer bestimmten winkelhalbierenclen Geraden 
gehOrt clabei jene Symmetrieebene, die denselben Winkel halbiert Wle 
die Gerade. 

Das ergibt zum mindesten in erster Annaherung eine richtige Be
schreibung der Walzstruktur. Nehmen wir wieder als Gleitrichtung 
der raumzentrierten Gitter die [III]-Richtung an, so ist die den spitzen 
Winkel der Gleitrichtungen halbierende Gerade die Flachendiagonale [roI), 
und die denselben Winkel halbierende Symmetrieebene die Wurfelflache. 
Es muB sich also [roIl in der Walzrichtung und (roo) in der Walzflache 
vorfinden, was auch wirklich der Fall ist. Da die Raumdiagonalen sich 
nur in einem Winkel kreuzen und die stumpfe Winkelhalbierende nicht 
in Betracht kommen solI, so ist eine zweite Kristallgruppe mit anderer 
Lage nicht vorhanden. 

1m flachenzentrierten Gitter schneiden sich die Gleitrichtungen [101) 
zum Teil in einem \Vinkel von 60°, zum Teil rechtwinklig. Wir haben 
also zwei Kristallgruppen zu erwarten, die eine mit der Winkelhalbierenden 
des spitzen Winkels (also [112]) in der Walzrichtung und mit der denselben 
Winkel halbierenden Symmetrieebene [also (101)] in cler Walzflache, 
ferner eine zweite Gruppe mit der Winkelhalbierenden des rechten Winkels 
(also [100]) in der Walzrichtung und der winkelhalbierenden Symmetrie
ebene desselben Winkels [also (100)] in der Walzebene. Der wirkliche 
Sachverhalt entspricht mit guter Annaherung diesem Ergebnis. Auch 
hier laBt sich das haufigere Vorkommen der ersten Kristallage dadurch 
erklaren, daB hier die winkelhalbierende Richtung bzw. Ebene des 
spitzeren (60-gradigen) Winkels in der Walzrichtung bzw. Walzebene 
eingestellt ist. 

6. Verallgemeinerung. Wir haben die obigen Deutungsversuche 
cler Deformationsstrukturen trotz ihres provisorischen Charakters aus
fuhrlich wiedergegeben, wei I sich durch Ausbau derselben offenbar ein 
neuer Weg eroffnet, urn den Deformationsvorgang im 1nnern kristallini
scher Materialien zu studieren. 

Man hatte dazu die oben skizzierten Uberlegungen noch auf einen 
beliebigen Spannungstensor zu verallgemeinern, indem man feststellt, 
wie ein solcher in bezug auf einen Kristall orientiert sein muB, damit 
die Summe der Drehwirkungen der verursachten Biegegleitungen ins
gesamt Null wird. 

Von solchen >}Gleichgewichtslagen« - in denen die Drehwirkungen 
des Spannungsfeldes sich gegenseitig aufheben - werden sich jedoch 
nur solche in der Wirkung des Feldes als Endlagen einstellen, welche 
man (in Weiterfuhrung der Analogie zur Gleichgewichtslehre) als >}stabiZ« 
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bezeichnen kann: namlich nur jene, in die das Gitter durch den Spannungs
tensor hineingedreht wird, wenn man denselben ein klein wenig von der 
Gleichgewichtslage ab~eichend an den Kristall anlegt. 

(Zum Beispiel ware bei Berucksichtigung nur zweier Gleitrichtungen 
sowohl Fall I wie Fall 2 in Fig. 25 eine »Gleichgewichtslage« in bezug auf 
Dehnung. Aber nur Fall I erweist sich als »stabii«. - Zieht man ander
seits alle gleichwertigen Gleitrichtungen in Betracht, so befindet sich 
das Gitter mit einer Dehnung, die in Richtung einer Symmetrieachse 
erfolgt, offenbar im »Gleichgewicht«. Jedoch sind von solchen Gleich
gewichtslagen nur so1che »stabil«, wo die Winkel der Symmetrieachse 
mit den Gleitrichtungen samtIich kleiner als 50° sind usw.) 

Dnter Annahme, daB sich das Korn des Haufwerkes geradeso verhalt 
wie der Einzelkristall, ist damit auch diejenige Deformationsstruktur 
vorgeschrieben, die das betrachtete Spannungsfeld im Haufwerk er
zeugen wird: Ais bevorzugte Gitterlagen werden jene Stellungen auf
treten, die sich aIs stabile Gleichgewichtslagen erwiesen haben. 

Eine solche Theorie der Deformationsstrukturen wurde sehr helfen, 
den Mechanismus der plastischen Deformation im Polykristall aufzuklaren. 
Sie wurde auch umgekehrt den Weg bieten, urn durch Studium des defor
mierten Polykristalls den Gleitungsmechanismus im Einzelkristall zu 
erkennen. 
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Nachtrage und Druckfehlerberichtigung zu Beitrag IX. 
Abbildung I ist die Reproduktion einer photographischen Aufnahme des Hafnium

spektrums, ·welche H. M. HANSEN und S. WERNER an einem von G. VON HEVESY und 
V. THAL-JANTZEN hergestellten Priiparat erhalten haben. Es enthielt - nach der 
oben geschilderten COSTERschen Methode der quantitativen Rontgenanalyse bestimmt 
- mmmehr 10/0 Zirkon. Die frlihere Angabe liber die reins ten bisher erhaltenen 
Hafniumpriiparate (50/0 s. S. 165) ist demnach bereits ilberholt. 

Literaturzitat 16: DAUVILLIER, A.: Comptes rend. 1922, Bd. 174, S. 1347; 1923, 
Bd. 176, S. 676. Literaturzitat 19: 'EXNER, F. tUld HASCHEK, E.: Die Spektren der 
Elemente bei normalem Druck (Deuticke, Leipzig tmd Wien 19I1). Literaturzitat 25 a: 
HEVESY, G. v.: Osterreichische Chemikerzeitung 1923, Bd. 26, S. 118. Literaturzitat 31 : 
PANETH, F.: Zeitschrift flir angewandte Chemie 1923, Bd.36, S. 104. Literaturzitaqoa: 
URBAIN, G.: Journ. Chem. Indust., August 1:923. 

In Tabelle 3 mu~ das Symbol des Elementes 31 statt Ca heIDen: Ga. 

Druck von Breitkopf & Hartel in Leipzig. 
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