ERGEBNISSE
DER INNEREN MEDIZIN
UND KINDERHEILKUNDE

HERAUSGEGEBEN VON

F. KRAUS - ERICH MEYER - 0. MINKOWSKI - FR.MULLER
H. SAHLI - A. SCHITTENHELM
A. CZERNY - 0. HEUBNER - L. LANGSTEIN

REDIGIERT VON

L. LANGSTEIN ERICH MEYER  A. SCHITTENHELM
BERLIN GOTTINGEN KIEL

EINUNDZWANZIGSTER BAND

MIT 46 ABBILDUNGEN IM TEXT

BERLIN
VERLAG VON {_UL[US SPRINGER
1922



ISBN-13: 978-3-642-88763-5 e-ISBN-13: 978-3-642-90618-3
DOIL: 10.1007/978-3-642-90618-3

Alle Rechte, insbesondere
das der Ubersetzung in fremde Sprachen,
vorbehalten.

Copyright 1922 by Julius Springer in Berlin.
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1922



II.
I11.

Iv.

VIL

VIII.

IX.

| Inhaltsverzeichnis.

. Wohlisch, Dr. med. et phil. Edgar, 25 Jahre Rontgenstrahlen-

forschung . . . . . . . ..o Lo
Schultze, Professor Dr. Friedrich, Die Migréne . . . . . . . .

van Oordt, Dr. M., Uber die Verwendbarkeit inléndischer Klimate
an Stelle einiger Auslandsklimate . . . . . . . . . . . . ..

Frank, Privatdozent Dr. Armando, Die Abdominaltuberkulose
des Kindes . . . . . . . .. e e e e e e e e

. Gaisbock, Privatdozent Dr. Felix, Die Polyzythdmie . . . . .
VI.

Steiner, Professor Dr. Gabriel, Uber den gegenwirtigen Stand
der Erforschung der multiplen Sklerose . . . . . . . . . . .

Seyderhelm, Privatdozent Dr. Richard, Die Pathogenese der
pernizisen Andmie . . . . . . . . .. L. L L.

Cahn-Bronner, Dr. C. E., Die Behandlung der kruppdsen Pneu-
monie mit Chinin und Chininderivaten . . . . . . . . . . .

Curschmann, Professor Dr. Hans, Das endokrine System bei
Neuro-, insbesondere bei Myoneuropathien . . . . . . . . .

. Borchardt, Professor Dr. L., Allgemeine klinische Konstitutions-

lehre . . . . . . . . .. . ... e e e e e e

Autorenverzeichnis . . . . . . . . . . . . oL 0.
Sachverzeichnis . . . . . . . . . . . . ... .. ...
Inhalt der Bande 1 bis 21. . . . . . . . . . . . . .. ...

Seite

47

71

117
204

251

301

420

467



I. 25 Jahre Rintgenstrahlenforschung.

Von
Edgar Wohlisch-Kiel.

Mit 21 Abbildungen.
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2 Edgar Wéhlisch:

Erster Teil.

Die Natur der Riontgenstrahlen.

Die in das Ende des Jahres 1895 fallende Entdeckung der Rontgenstrahlen
basiert auf den Arbeiten Lenards iiber den Durchgang von Kathodenstrahlen
durch Materie. Wegen der vielfachen Bedeutsamkeit dieser Arbeiten fiir unser
Thema wollen wir diesen Versuchen gleich zu Beginn eine kurze Besprechung
widmen.

Schickt man durch eine stark evakuierte Rohre einen hochgespannten
elektrischen Strom, wie ihn etwa ein Funkeninduktor liefert, so geht vom
negativen Pol der Réhre, der Kathode, eine besondere Art von Strahlung aus,
die sog. Kathodenstrahlen. Wie wir heute wissen, bestehen diese aus negativ-
elektrisch geladenen Teilchen, die von der ebenfalls negativ-elektrisch geladenen
Kathode — da ja gleichnamige Elektrizitaten sich abstoBlen — mit mehr oder
minder grofler Geschwindigkeit je nach der an die Rohre angelegten elektri-
schen Spannung fortgeschleudert werden. Die heutige Auffassung er-
blickt in dem Kathodenstrahlteilchen, dem Elektron, den eigent-
lichen Tréiger der Elektrizitdt; das Elektron stellt also die von der
Natur gelieferte Einheit der elektrischen Ladung dar, das sog.
elektrische Elementarquantum. In Leitern bewegte Elektronen sind das,
was man als elektrischen Strom bezeichnet. Die Elektiizitit ist also, wie man
heute weill, ebenso wie die Materie atomistisch konstituiert. Das Elektron
besitzt eine wenn auch nur duBerst kleine Masse. Diese ist bekannt: sie be-
tragt etwa den 2000. Teil der Masse des leichtesten aller Atome, des Wasser-
stoffatoms. :

Bewegte Masse reprasentiert kinetische Energie. Genau wie ein Geschofl
ist das bewegte Elektron vermdoge seiner kinetischen Energie befahigt, in Hinder-
nisse, die sich ihm auf seiner Bahn in den Weg stellen, einzudringen oder sie
zu durchschlagen. Dies zeigte Lenard, der in der Wand der Kathodenstrahlen-
réhre, in der Bahn der Elektronen ein duflerst diinnes (0,003 mm) Aluminium-
fenster anbrachte. Die Elektronen lielen sich hinter diesem Fenster auflerhalb
der Rohre in der Luft nachweisen.

Roéntgen machte nun die Entdeckung, dal von einer derartigen Rohre
eine weitere Art von Strahlung ausgeht, der ebenfalls die Eigenschaft zukommt,
Materie zu durchdringen, jedoch in weit starkerem MaBe als den Kathoden-
strahlen. Er beobachtete nimlich, dafl ein Bariumplatinzyaniirschirm jedesmal
aufleuchtete, wenn die Kathodenstrahliohre in Tatigkeit war, merkwiirdiger-
weise auch dann, wenn sich ¢in undurchsichtiges Hindernis zwischen Réhre
und Schirm befand. Rontgen ging dieser Beobachtung nach und unteisuchte
die neue Strahlung so griindlich, daf in den der Entdeckung folgenden fiinf
Jahren von anderer Seite nichts Wesentliches hinzu entdeckt wurde.

Als Ausgangsort der Strahlung wurde die Stelle der Rohrenwand ermittelt,
welche von den Kathodenstrahlen getroffen wurde. Aber nicht nur Glas, jeder
Kérper, auf den Kathodenstrahlen fallen, wird zur Quelle von Rontgenstrahlen.

Die erste Rontgenrohre hat im Laufe der Zeit verschiedenerlei Wandlungen
durchgemacht, bis sie der heutige betriebsfahige Apparat wurde. Sehen wir
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von allem fiir das Verstiindnis der Rontgenstrahlen iiberfliissigen Beiwerk ab,
so ist eine Rontgenrohre im Prinzip folgendermalBen konstruiert (Abb. 1):

K ist die Kathode, welche hohlkugelférmige Gestalt hat. Die senkrecht
zur Kathodenoberfliche austretenden Kathodenstrahlen treffen sich wegen
der hohlkugelférmigen Gestalt in einem Brennpunkt. Sie gelangen aber nicht
mehr auf die Glaswand, wie in den ersten Rohren, sondern in dem Brennpunkt
der Kathodenstrahlen steht die ebene Oberfliche eines Metallklotzes, der sog.
Antikathode Ant, von der also die Rontgen-
strahlen ausgehen. Als Antikathodenmaterial be-
vorzugt man Metalle von méglichst hohem Atom-
gewicht und von mdoglichst hohem Schmelzpunkt,
wie Platin oder Wolfram, da durch das Auftreffen
der Kathodenstrahlen die Antikathode stark erhitzt
wird, ja sogar in helle Glut geraten kann. AuBer-
dem aber senden, wie wir sehen werden, Elemente
hohen Atomgewichtes eine besonders wirksame Strah-
lung aus. Durch die hohlkugelférmige Gestalt der
Kathode erreicht man es, daf} die Rontgenstrahlung
von einer moglichst punktférmigen Quelle aus-
geht, was zur Erzielung scharfer Bilder unerlafllich ist.

Bevor wir auf die Haupteigenschaften der Réntgenstrahlen zu sprechen
kommen nur noch kurz ein paar Worte iiber die (Jkonomie einer Rintgen-
rohre. Jede Strahlung, also auch die Rontgenstrahlung, reprisentiert Energie ).
Zunichst die Frage: Welcher Betrag der Kathodenstrahlenenergie erscheint
in Form von Rontgenstrahlen wieder? Die hieriiber angestellten Versuche
haben ergeben, daBl nur ca. 1—2°/,, der Kathodenstrahlenenergie als Réntgen-
strahlung hinausgeht, wihrend der Rest .in nicht weiter nutzbare Warme ver-
wandelt wird. Von der gesamten durch die Rébre gehenden Stromenergie
werden dagegen nur 0,29, in Rontgenstrahlen umgewandelt. Da endlich der
durch die Rohre gehende Strom nur einen Bruchteil des zum Betriebe des
Induktors gebrauchten Stromes ausmacht, so sehen wir, dal wirinder Réntgen-
réhre ein duBerst undkonomisch arbeitendes Instrument vor uns
haben, das nur einen verschwindend kleinen Bruchteil der aufgewandten Energie
in die gewiinschte Strahlungsform umwandelt.

Wie groB ist denn nun die Energiemenge, die eine Rontgenrchre pro Sekunde

ausstrahlt 2 Dies hingt natiirlich ab von der Leistungsfahigkeit des Apparates.
Bei einem mittleren Réntgenapparat, der mit 4,15 Ampére primérer Strom-
stirke und 110 Volt Spannung mit ca. 100 Unterbrechungen pro Sekunde
arbeitet, strahlt die Rohre in dieser Zeit ungefihr 0,016 Gramm-Kalorien als
Réntgenstrahlung aus.
- Wir gehen nunmehr iiber zur eigentlichen Phénomenologie der Rontgen-
strahlung. Da wir im folgenden bei der Besprechung der Eigenschaften der
Réntgenstrahlen stets die Frage in den Vordergrund stellen wollen, was uns
die jeweils betrachtete Eigentiimlichkeit der Strahlung iiber ihre Natur auszu-
sagen vermoge, so seien vorerst die Moglichkeiten erwihnt, welche der Physiker
in Betracht zu ziehen hatte.

1) Energie ist mach einer Definition W. Ostwalds alles, was aus Arbeit entsteht und
in Arbeit verwandelt werden kann.
1%
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Die eine — und diese hatte von vornherein die grofere Wahrscheinlichkeit
fiir sich — war die, dal die Réntgenstrahlung eine wellenférmig sich aus-
breitende Schwingung darstelle. Speziell konnte man daran denken, daB es
sich ebenso wie beim Licht um einen elektromagnetischen Schwingungsvorgang
handle. Die zweite Moglichkeit war die, daB die Rontgenstrahlen als eine neue
Art Korpuskularstrahlung zu betrachten seien, d. h. daf sie aus gradlinig
fortgeschleuderten Teilchen irgendwelcher Art — elektrisch geladenen oder un-
geladenen — bestéinden. Sie wiren damit ein Analogon etwa zu den Kathoden-
strahlen oder den positiv geladenen Kanalstrahlen geworden.

Die wichtigste Eigenschaft der Rontgenstrahlen ist ihre Fahigkeit, undurch-
sichtige Ko6rper zu durchdringen. Selbstverstindlich sind verschiedene Mate-
rialien fiir Rontgenstrahlen verschieden stark durchlissig, sie haben verschiedenes
Absorptionsvermégen. Das Absorptionsvermogen der Substanzen fiir Rontgen-
strahlen befolgt nun ein Gesetz von hochst bemerkenswerter Einfachheit und
Eigentiimlichkeit. Es steigt ndmlich das Absorptionsvermdégen ele-
mentarer Substanzen mit dem Atomgewicht des betreffenden
Elementes oder, wenn wir genauer sein wollen, mit seiner ,,Ordnungs-
zahl® an, und zwar ist es etwa der vierten Potenz dieser Zahl proportional.
Als Ordnungszahl bezeichnen wir die Zahl, welche uns die Stelle des Elementes
im periodischen System bei fortlaufender Numerierung angibt. Mit wenigen
Ausnahmen ist die Reihenfolge der Ordnungszahlen dieselbe wie die der Atom-
gewichte. (Nidheres hieriiber siche im II. Teile der Arbeit.) Deshalb markiert
sich bei der Durchleuchtung des Korpers am stiarksten der Ca-haltige Knochen,
denn das Ca mit der Ordnungszahl 20 ibertrifft weit die Absorptionen der
anderen Elemente des Korpers, deren Ordnungszahlen simtlich wesentlich
kleiner sind:

H (1)
C (6
N (7)
0 (8

Zur Herstellung von Kontrastbrei fiir Durchleuchtungen des Magendarm-
kanals nimmt man deshalb Substanzen, die Elemente htherer Ordnungszahl
enthalten, wie Barium Ba (56), oder Wismut Bi (83).

Die Absorption einer chemischen Verbindung setzt sich in einfachster Weise
aus den Absorptionen ihrer Atome additiv zusammen. Eine Verbindung ver-
hélt sich also ganz so, wie ein die gleiche Anzahl und Art der Atome in dem-
selben Raume enthaltendes physikalisches Gemenge, d. h.: die Absorption
eines Atoms fiir Rontgenstrahlen ist unabhingig davon, ob das Atom elementar
oder in chemischer Verbindung vorliegt. Schon hier verriit sich uns eine fiir
die moderne Atomphysik hochst wichtige Eigentiimlichkeit der Réntgen-
strahlung: ndmlich die enge Verkniipfung der Rontgenstrahlen mit jenem
Teil der Eigenschaften des Atoms, welche durch das Eingehen einer chemi-
schen Bindung an andere Atome keine Beeinflussung erfihrt. Fast alle anderen
Eigenschaften, z. B. die Raumerfiillung, die Farbe, die chemischen Eigen-
schaften usw. erfahren durch das Eingehen eines Atoms in eine Verbindung
eine mehr oder minder starke Beeinflussung, Man denke nur daran, daB z. B.
die aus den beiden Gasen Fluor und Wasserstoff entstehende Verbindung,
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der Fluorwasserstoff oder die FluBsiure, eine Fliissigkeit darstellt, deren Eigen-
schaften mit denen der Bestandteile keinerlei Ahnlichkeiten aufweist. Die
Rontgenstrahlen stehen in dieser Beziehung im strikten Gegensatz zum Ver-
halten des gewdhnlichen Lichtes. Die Absorption des Lichtes in Verbindungen
ist nimlich keineswegs eine additive Eigenschaft, wie dies besonders das ein-
gehende Studium dieser Verhiltnisse bei den organischen Verbindungen gezeigh
hat. Es ist also nicht méglich, die Lichtabsorption einer organischen Verbin-
dung, deren Bruttoformel uns bekannt ist, etwa aus den irgendwie ermittelten
,»Atomabsorptionen* durch Addition vorauszuberechnen, wie wir dies fiir die
Réntgenstrahlen ohne weiteres konnen. Die Lichtabsorption ist vielmehr eine
exquisit ,,konstitutive* Eigenschaft, d. h. eine solche, die abhingig ist nicht
nur von Zahl und Art der Atome, sondern auch von der Art und Weise ihrer
Verkniipfung im Molekiil, oder von dessen Konstitution.

Es ist sehr bemerkenswert, daB sich unter verschiedenen Bedingungen
verschiedene Arten von Rontgenstrahlen erzeugen lassen, die sich
durch ihre Durchdringungsfihigkeit oder die dazu umgekehrt pro-
portionale Absorptionsfihigkeit voneinander unterscheiden. Wir sprechen
ja bekanntlich von der , Hirte einer Rontgenstrahlung und bezeichnen als
harte Strahlen die stark durchdringenden, als weiche die leichter absorbier-
baren Strahlen. Die Hirte einer Réntgenstrahlung hingt sehr wesentlich ab
von der Stromspannung, mit der man die Réhre betreibt, und zwar nimmt
sie mit steigender Spannung zu. Ein SchluB auf die Natur der Rontgenstrahlen
148t sich hieraus nicht ziehen: sowohl vom Licht, dessen wir ja auch verschie-
dene Sorten, die Farben, kennen, sowie von den Korpuskularstrahlen ist be-
kannt, daB die Absorbierbarkeit verschieden sein kann. Fiir Licht ist das
Absorptionsvermégen abhingig von der Wellenkinge (der Farbe), bei den
Korpuskularstrahlen von der Geschwindigkeit der Teilchen.

Als MaB fir die Hirte einer Strahlung hat man die Absorption derselben
durch eine bestimmte Schichtdicke einer bestimmten Standartsubstanz ge-
wihlt. Aus weiter unten ndher zu erorternden Griinden nimmt man hierzu
ein Metall von mdglichst niedrigem Atomgewicht (Ordnungszahl), das Alu-
minium. :

Schon Réntgen konnte nachweisen, dafl die von einer Rihre ausgehende
Strahlung keineswegs homogen ist. Das heiflt: sie entspricht keinem ganz
bestimmten Hirtegrad, sondern stellt ein Gemisch von Strahlen verschiedener
Hirte vor. Dies wurde daraus gefolgert, dal der Absorptionskoeffizient
eines Materials fiir Rontgenstrahlen an dickeren Schichten ge-
messen kleinere Werte ergibt als an diinneren, widhrend fiir eine
homogene Strahlung ein konstanter Wert zu erwarten ist.

Zu dem Schluf} auf die zusammengesetzte Natur der Rontgenstrahlung aus dem Ver-
halten des Absorptionskoeffizienten gelangt man auf folgendem Wege: Der Absorptions-
koeffizient ist in der Strahlungslehre eine Grofie '), die das Absorptionsvermdgen einer

1) Der Absorptionskoeffizient ist die Grofe « in der dem Réntgenfachmann bekannten
Absorptionsgleichung
J = J 0" e—ead
in welcher J, die einfallende Strahlungsintensitidt, J die nach Passieren der Schichtdicke d
des absorbierenden Materials noch vorhandene Intensitat bedeutet. e ist die Basis der
natiirlichen Logarithmen.
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bestimmten Substanz fiir eine bestimmte Strahlenart, d. h. z. B. fiir eine Lichtfarbe ganz
bestimmter Wellenldnge, charakterisiert, und zwar derart, daB einem grofleren Absorp-
tionskoeffizienten ein groferes Absorptionsvermégen entspricht. Der Absorptionskoeffi-
zient eines Materials fiir eine bestimmte Strahlenart ist also eine Materialkonstante, die
zufolge ihrer Definition nicht abbingt von der Dicke der absorbierenden Schicht. Es ist
also ganz gleichgiiltig, ob ich den Absorptionskoeffizienten an einer Schicht von 1 cm oder
10 cm Dicke bestimme, vorausgesetzt, da ich nur mit einer homogenen Strahlung von
ganz bestimmter Absorbierbarkeit arbeite.

Verschiedene Strahlenarten sind verschieden stark absorbierbar, haben also &uch ver-
schiedene Absorptionskoeffizienten. Der Absorptionskoeffizient ist nicht zu verwechseln
mit der Gesamtabsorption. Diese ist natiirlich fiir eine dickere Schicht stirker als fiir
eine diinnere.

Was ergibt sich nun, wenn ich den Absorptionskoeffizienten eines Materials fiir ein
Gemisch von Strahlen verschiedener Absorbierbarkeit bestimme ? Ich erhalte dann natiirlich
einen Mittelwert aus den einzelnen Absorptionskoeffizienten der verschiedenen Strahlen-
arten. Das Strahlengemisch hat nun beim Durchlaufen der absorbierenden Schicht nicht
iiberall die gleiche Zusammensetzung: Da ja die stirker absorbierbaren Strahlen schon
von einer diinneren Schicht absorbiert werden, so wird mit zunehmender Tiefe der Anteil
der weniger stark absorbierbaren Strahlen mit ihren kleineren Absorptionskoeffizienten
in dem Strahlengemisch immer mehr iiberwiegen. Fiir die tieferen Schichten wiirde man
also kleinere Absorptionskoeffizienten finden als fiir die oberflichlicher gelegenen, und
daher muf} auch der an der ganzen Schicht bestimmte Koeffizient immer kleinere Werte
annehmen, je groBer man die Dicke der absorbierenden Schicht wihlt. Dieses fand sich
nun gerade bei den Réntgenstrahlen und nétigte also zu der Auffassung, dafl die von einer
Rohre ausgehende Strahlung inhomogener Natur sei.

Umgekehrt wird man aus einem Konstantbleiben des Absorptionskoeffizienten auf
eine Homogenitit der Strahlung schliefen miissen. Da auch diese fiir die gesamte Rontgen-
physik duBerst wichtige Erscheinung nachgewiesen ist, wie wir im folgenden sehen werden,
so sind wir hier auf die Bedeutung des Absorptionskocffizienten ziemlich ausfiihrlich ein-
gegangen.

Die Absorption der Réntgenstrahlen geht Hand in Hand mit
der Erscheinung des Auftretens der sogenannten Sekundirstrahlung.
Der durchstrahlte Kérper sendet nimlich nach allen Seiten hin eine neue Rontgen-
strahlung aus, deren Energie er der primiren Strahlung entnimmt, und welche
die gleiche Harte aufweist wie diese. Es findet gewissermaflen eine Zerstreuung
der primiren Strahlung statt, weshalb diese Sekundirstrahlung auch als Streu-
strahlung bezeichnet wird. Auf eine zweite Art sekundirer Réntgenstrah-
lung, die ,,Eigenstrahlung®, wird erst weiter unten eingegangen werden. Die
Erscheinung der Zerstreuung beim Durchgang durch Materie findet sich sowohl
beim Licht wie bei den Korpuskularstrahlen: das Licht wird beim Durchgang
durch ein tritbes Medium zerstreut (Diffusion des Lichtes), ebenso erleiden

die Kathodenstrahlen bei dem Lenardschen Fensterversuch eine Zerstreuung.

Von positiven Charakteristika der Rontgenstrahlen erwéhne ich hier weiter
die allgemein bekannte Eigenschaft, die photographische Platte zu beeinflussen,
sowle die Fahigkeit, Fluoreszenz zu erregen, die ja zu ihrer Entdeckung mittels
des Bariumplatinzyaniirschirmes gefiihrt hat. Die Eigenschaften, fiir das Auge
unsichtbar zu sein, aber trotzdem die photographische Platte zu schwirzen
und Fluoreszenz zu erregen, teilen die Rontgenstrahlen mit dem ultravioletten
Licht: auch dieses hat bekanntlich hohe chemische und damit photographische
Wirksamkeit. Erst durch die photographische Platte ist uns ja die Kenntnis
des ultravioletten Teiles des Spektrums vermittelt worden. Auch ohne photo-
graphische Platte kann man dem Auge die Existenz der ultravioletten Strahlen
durch ihre Fluoreszenz erregende Wirkung sichtbar machen.
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Eine sehr bekannte Eigenschaft der Réntgenstrahlen ist ihre Fihigkeit,
ein Gas, z: B. die Luft, zu ionisieren, d. h. leitfahig fiir Elektrizitdt zu machen,
durch Bildung elektrisch geladener, den Elektrizititstransport besorgender
Tonen aus den neutralen Molekiilen. LdBt man z. B. auf den Konduktor eines
elektrisch geladenen und gut isolierten Elektroskops, dessen Goldblittchen
durch ihre Divergenz die Ladung anzeigen, Réntgenstrahlen auffallen, so sinken
die Bliattchen alsbald zusammen, da die Elektrizitit durch die leitend gewordene
Luft von dem Konduktor entweicht.

Ich bespreche nunmehr genauer einige Versuche, die zwei sehr wichtige
negative Charakteristika der Rontgenstrahlen ergeben haben, durch welche
sich unsere Strahlung von den elektrisch geladenen Korpuskularstrahlen funda=
mental unterscheidet.

Die Rintgenstrahlen zeigen namlich keinerlei Ablenkbarkeit im elektrischen
oder magnetischen Feld. Die Versuchsanordnung zum Nachweis der elektri-
schen Ablenkbarkeit von Kathodenstrahlen gebe ich hier wieder (Abb. 2).

Die Rohre stellt eine sog. Braunsche Kathodenstrahlenréhre dar, in welcher
zwei Metallplatten C und B angebracht sind, die man an die Pole einer elektri-
schen Batterie anschlielen kann, so daf sich die eine Platte positiv, die andere
negativ aufladt. Die beiden Platten bilden also einen sog. elektrischen Konden-
sator. In dem Raume zwischen den beiden Platten (in welchem, wohlgemerkt,
kein Strom flie3t) besteht infolge der Ladungen ein
elektrischer Spannungszustand, ein ,elektrisches
Feld”. Das heif3t, auf ein elektrisch geladenes Teil-
chen, das man zwischen die Platten bringt, wirkt
eine elektrische Kraft, welche das Teilchen zu be-
schleunigen sucht, da dieses ja von der einen Platte
angezogen, von der anderen abgestoBen wird. Die
Richtung der elektrischen Kraft, die man, wie in
Abb. 3 durch Kraftlinien versinnbildlichen kann, wirkt
also stets von dem einen Pol zum anderen hin.

LaBt man von der Kathode K durch die beiden Blenden S und S; bei
ungeladenen Kondensatorplatten ein Kathodenstrahlbiindel hindurchtreten, so
erzeugt dieses auf einem Fluoreszenzschirm am Ende der Réhre bei M einen
blauen Fleck. Ladt man nun den Kondensator in dem in der Figur gezeichneten
Sinne auf, so erfahren die elektrisch geladenen Kathodenstrahlteilchen im
elektrischen Felde eine von C nach B gerichtete Beschleunigung, welche eine
Anderung der Bahnrichtung bewirkt, so daB der Fluoreszenzfleck nunmehr
bei M, sichtbar wird.

In dhnlicher Versuchsanordnung kann man eine Ablenkung der Kathoden-
strahlen auch durch ein magnetisches Feld bewirken: Ganz analog zum
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elektrischen Feld ist ein Magnetfeld ein Raum, in welchem auf einen Magnetpol
eine magnetische Kraft ausgeiibt wird. Da nun ein bewegtes Elektron einen
elektrischen Strom darstellt und ein solcher von einem magnetischen Kraftfelde
zirkulir umgeben ist '), so wird die Wirkung eines anderen Magnetfeldes auf
das Elektron gleichzusetzen sein der eines Magneten auf einen anderen Magneten
und es wird deshalb ein bewegtes Elektron im magnetischen Feld eine Ab-
lenkung erfahren.

Die entsprechenden beiden Versuche, mit Rontgenstrahlen angestellt, haben
ein negatives Ergebnis. Man schlieBt hieraus, daf die Rontgenstrahlen
nicht aus elektrisch geladenen Partikelchen bestehen kénnen,
denn solche miuBten unter allen Umstdnden das Phinomen der
Ablenkbarkeit im elektrischen und magnetischen Felde aufweisen.

Diesen Unterschicden gegeniiber den elektrisch geladenen Korpuskular-
strahlen miissen wir gleich einige ebenfalls von Réntgen nachgewiesene Ab-
weichungen seiner Strahlen vom Verhalten des Lichtes anfiigen.

Beim Lichte haben wir die allgemein bekannten Erscheinungen der Reflexion
und der Brechung: Eine glatte Fliche reflcktiert einen Lichtstrahl unter dem
Einfallswinkel, und an der Grenze zweier lichtdurchlissigen Medien erleidet
der Lichtstrahl eine als Brechung bezeichnete Ablenkung von seinem urspriing-
lichen Wege, deren Griofle durch das bekannte Snelliussche Brechungsgesetz
geregelt ist. Weder regelmiiBige Reflexion noeh Brechung lifit sich hei den
Rontgenstrahlen nachweisen. Sie zeigen beim Auffallen auf Materie nur das
bereits erwahnte Phénomen der diffusen Zerstreuung, wihrend der nicht zer-
streute Teil geradlinig hindurchgeht.

Endlich gelang es Rontgen nicht, bei seinen Strahlen die Erscheinungen
der Interferenz und der daraus resultierenden Beugung (siche weiter unten)
nachzuweisen, die bei jedem wellenférmig sich ausbreitenden Vorgang unter
geeigneten Umsténden auftreten miissen.

Was besagen nun die bisher besprochenen Experimente zur Frage nach
der Natur der Rontgenstrahlen? Die Frage, ob es sich um eine aus elektrisch
geladenen Partikelchen bestehende Strahlung handle, ist durch den Ausfall
der elektrischen und magnetischen Ablenkungsversuche endgiiltig im negativen
Sinne entschieden. Dagegen bildet das unterschiedliche Verhalten der Rontgen-
strahlen gegeniiber dem Licht noch keinen Beweis gegen ihre optische Natur.
Es liel sich ndmlich voraussehen, daf die besprochenen Erscheinungen der
regelmifigen Reflexion und Brechung iiberhaupt nicht auftreten, oder daf
ihre experimentelle Verwirklichung sehr schwierig gestaltet wird, sobald es sich
um eine Strahlung von #uBerst kleiner Wellenlinge, viel kiirzer als die des
kiirzesten Ultraviolett, handelt. Die Frage nach der Wellennatur der Réntgen-
strahlen stand also nach wie vor zur Diskussion, und im Jahre 1905 gelang
denn auch dem Englinder Barkla der Nachweis der Polarisierbarkeit der
Rontgenstrahlen. Dieser Versuch bewies nicht nur, dafl wir es in den Réntgen-
strahlen mit einer Wellenstrahlung zu tun haben, sondern er entschied auch
die Frage: transversale oder longitudinale Schwingung ? Denn nur bei trans-
versalen Schwingungen ist die Erscheinung der Polarisation méog-
lich. Wir wollen auf die beiden prinzipiell voneinander unterschiedenen

‘1) Siehe hierzu Abb. 8 auf S. 13,
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Schwingungsarten sowie auf die Erscheinung der Polarisation eingehen, damit
der Barklasche Versuch verstindlich wird.

Eine Wellenbewegung ist die Ausbreitung eines Schwingungsvorganges. Bei
einer Longitudinalwelle erfolgt die Schwingung der einzelnen Teilchen um ihre
Ruhelage in der Richtung der Wellenausbreitung, bei der Transversalwelle
dagegen senkrecht zu dieser Richtung. Das Bild einer Longitudinalwelle, wie
es z. B. die Schallwellen sind, gibt Abb. 4 schematisch wieder.

Ungestirte Penktrehe.

Longitudinal schwingende Punkirerbe in auftinander folenden Zeitmomenten
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Abb. 4.

Wie man sieht, breitet sich hier im Medium eine regelmiBige Aufeinander-
folge von Verdichtungen und Verdinnungen aus. Die Entfernung zweier auf-
einanderfolgender Stellen gleicher Dichte ist die Wellenlinge des betreffenden
Vorganges.

Transversale Schwingungen an der Grenze zweier Medien sind die Wellen
des Wassers. Die transversalen Schwingungen im Innern eines Mediums
sind bisher nur in Form der elektromagnetischen Schwingungen, zu
denen auch die optischen gehéren, bekannt.

Der Einfachheit halber wollen wir auch hier von schwingenden ,,Teilchen
reden, obwohl man heute weifl, dal in der optisch-elektromagnetischen Welle
keine materiellen Teilchen schwingen. Doch macht dies fiir das Verstindnis
der Polarisationserscheinungen nichts aus.

Bei einer gewéhnlichen optischen Welle also erfolgen die Schwingungen
der Teilchen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung, und zwar nicht nur in
einer Ebene, sondern in simtlichen Ebenen, die man durch die Strahlungs-
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richtung legen kann. Wahrend es also bei der Longitudinalwelle nur eine einzige
Schwingungsrichtung — die in der Fortpflanzungstichtung der Welle — gibt,
hat die Transversalwelle unendlich viele Schwingungsrichtungen. Hierauf
beruht die Moglichkeit der Polarisation bei der Transversalwelle im Gegensatz
zur Longitudinalwelle.

Durch gewisse Mittel kann man ndmlich aus der unendlich groBlen Zahl
von Schwingungsrichtungen, von denen in Abb. 5 einige beliebige durch Pfeile

angedeutet sind, eine einzige aussondern: dann
ist die Welle ,,polarisiert. Dies ist z. B.
durch Spiegelung moglich. LaBt man einen

LohtstratL Lichtstrahl unter einem bestimmten Winkel auf

einen Spiegel auffallen, so ist es bei der trans-
versalen Natur der Schwingungen sehr ein-
Abb. 5. leuchtend, dafl der Spiegel nicht sémtliche
Schwingungsrichtungen gleich gut reflektieren
wird.  Wir wollen annehmen, daB er nur solche Schwingungen, die parallel
seiner Oberfliche erfolgen, ungeschwiicht reflektiert, dagegen alle mehr oder
minder steil auf ihn auffallenden Schwingungen mehr oder weniger stark
abschwiiche oder géanzlich ver-
nichte'). Abb. 6 stellt schema-
tisch die Polarisation des Lichtes

durch Spiegelung dar.

Von rechts kommend, fallt der
unpolarisierte Lichtstrahl AB auf
den Spiegel. An diesem Strahl
sind die zwei wichtigsten Schwin-
gungsrichtungen eingezeichnet,die
zur Spiegeloberflache parallele PP
und die besonders steile S 8.

. Durch den reflektierenden Strahl
B C ist die Ebene gelegt, in welcher die Schwingungen nach der Reflexion
und der dadurch erfolgten Polarisation vornehmlich stattfinden. TLaBt man
nun den polarisierten Lichtstrahl auf cinen zweiten Spiegel fallen, so wird
dieser natiirlich nur dann vollstiindig reflektieren, wenn seine Ebene parallel
der des polarisiertenden Spiegels steht, denn nur in diesem Falle erfahren die
Schwingungen des polarisierten Strahles keine Abschwichung oder gar véllige
Ausloschung.

Da, wie wir sahen, regelmiflige Retflexion bei den Réontgenstrahlen nicht
vorkommt, so ist der eben besprochene Spiegelversuch zum Nachweis der
Polarisation bei den Rontgenstrablen nicht geeignet. Doch gibt es auch in
der Optik einen Polarisationsversuch, der ein vélliges Analogon zu dem Barkla-
schen Versuch bildet.

Es ist dies die Polarisation bei der Zerstreuung des Lichtes in
tritben Medien, als deren typisches Beispiel eine Emulsion dienen kann, die

1) Lediglich aus didaktischen Griinden habe ich hier die transversale Natur der Schwin-
gung als bekannt vorausgesetzt und daraus die Polarisation abgeleitet. In Wirklichkeit
ist natiirlich umgekehrt aus den Polarisationserscheinungen auf die Transversalitit ge-
schlossen worden.
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man durch Mischung einer Losung von Mastix in Spiritus mit Wasser erhalt.
Schickt man durch eine solche triibe Losung, die in dem Gefall B der Abb. 7
enthalten sei, ein Biindel Lichtstrahlen, so wird dies nach allen Seiten hin zer-
streut. Untersucht man ein senkrecht zu dem priméiren Biindel A B aus der
Mastixlosung austretendes Lichtbiindel B C, so findet man dieses fast vollstindig
polarisiert, und zwar steht die bevorzugte Schwingungsrichtung senkrecht
zum Primérstrahl, sie ist durch den Pfeil S S angedeutet. Die Polarisation
weisen wir dadurch nach, da wir den Streustrahl B C in ein zweites mit Mastix-
losung gefiilltes Gefali C fallen lassen.
Da hier dieselben Verhiltnisse fiir
die Zerstreuung und die Ausloschung
gewisser Schwingungsrichtungen be-
stehen, wie im Gefafl B, so ist ohne
weiteres evident, dal} eine zerstreute
Strahlung das zweite Gefall {iber-
haupt nur in den Richtungen CD
wird verlassen kénnen, wiahrend nach
E kein Lichtaustritt erfolgen kann.

Abb. 7 dient uns auch zur Er-
klarung des Barklaschen Polarisa-
tionsversuchs, nur miissen wir uns
die GefiBe ersetzt denken durch
zwei beliebig geformte Kohlekérper.
Auf den ersten lieB Barkla ein
schmales Biindel Rontgenstrahlen auffallen. Von den entstehenden sekundaren
Réntgenstrahlen wurde ein schmales, senkrecht zum priméren Strahl ver-
laufendes Biindel herausgeblendet und auf cinen zweiten Kohleklotz fallen
gelassen. Dann zeigte sich, dall die parallel zum primaren Biindel austretende
Strahlung viel stirker war als die senkrecht zu dieser Richtung, genau wie
beim optischen Zerstreuungsversuch. Die Intensitit der Strahlung wurde an
ihrer ionisierenden Kraft mittels des Elektroskops gemessen.

Der Beweis fir die optische Natur der Rontgenstrahlen wurde
zu einem vollstindigen durch den von E. Marx (1905) erbrachten
Nachweis, dall die Réntgenstrahlen sich mit derselben Geschwindigkeit fort-

. . . c s . C o . cm
pilanzen wie das Licht, ndmlich mit der Geschwindigkeit von 3,0 x 101 —
sec

m
= 300 000 g Die Marxsche Versuchsanordnung ist zu kompliziert, als daB
sec.

hier darauf eingegangen werden kénnte. An der optischen Natur konnte jetzt
kein Zweifel mehr sein, weil die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Vakuum
oder die davon kaum abweicherde in Luft eine fiir die optisch-elektromagnetische
Schwingung absolut charakteristische GroBe ist. Wiahrend namlich die Ge-
schwindigkeit von Korpuskularstrahlen wie die aller bewegten Materie ab-
hiangt von deren Masse und der bei ihrer Ausschleuderung wirksamen Kraft,
also in keiner Weise fiir die Art der betreffenden Strahlung charakteristisch
ist, liegt die Sache bei einer Wellenstrahlung ganz anders. Die Kraft der Er-
regung hat auf die Ausbreitungsgesehwindigkeit gar keinen Einflufl.- Diese
ist vielmehr in erster Linie abhiirgiz von der Natur der betreffenden
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Wellenstrablung, ferner von der Art des Mediums und sodann im allgemeinen
von der Wellenlinge. Ob ich also eine Glocke leise oder laut ansehlage, ist
génzlich belanglos fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles. Fiir die
elektromagnetische Schwingung endlich liegen die Dinge folgendermaBen:
Schwingungen verschiedener Wellenlinge breiten sich in verschiedenen Medien
verschieden schnell aus. Im Vakuum dagegen, und dasselbe gilt mit grofler An-
nidherung auch fiir Luft, existiert nur eine einzige Fortpflanzungsgeschwindig-
keit: Die kilometerlangen Wellen der drahtlosen Telegraphie und die ihnen
wesensgleichen Schwingungen des Lichtes, deren Wellenlinge nur einige Zehn-
tausendstel mm betréigt, sie alle haben den eben erwahnten Wert der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit.

Durch die Versuche von Barkla und Marx war somit die optische
Natur der Réntgenstrahlung festgestellt. Aus dem Fehlen der regel-
miBigen Reflexion und Brechung mufite geschlossen werden, daf man es mit
einer Strahlung von #duBerst kleiner Wellenldnge zu tun habe, und
man konnte hieraus sowie aus der Zerstreuung der Roéntgenstrahlung auch
bereits einen ungefahren Schluf auf die Grofenordnung der Réntgenwellen
ziehen: es mullte namlich die Wellenlinge kleiner sein als der Abstand der
Molekiile eines Korpers oder sogar kleiner als die Atome. Uber diese Daten
war man nun auf Grund der molekularkinetischen Theorie der Materie einiger-
mafen orientiert, und es ergab sich als obere Grenze fiir die Rontgenwellen-
lange der Wert 1075 cm.

Zu dem gleichen Resultat fiilhrte ein an den Roéntgenstrahlen beobachtetes
interessantes Phinomen: es ist dies die von E. Dorn entdeckte Emission von
sehnellen Kathodenstrahlen, also von Elektronen, durch Kirper, die von Rintgen-
strahlen getroffen werden.

Diese FErscheinung hat ihr vollstindiges optisches Analogon im sog. photo-
elektrischen Effekt. Auch ultraviolettes, sowie sichtbares Licht bringt namlich
beim Auffallen auf einen Kérper aus diesem Elektronen zur Emission, und
zwar besteht zwischen der Wellenlinge des auslosenden Lichtes und der Ge-
schwindigkeit der Elektronen eine ganz bestimmte zahlenmifBige Beziehung.
Es ist niimlich die Elektronengeschwindigkeit um so gréBer, je kleiner die Wellen-
linge der auslésenden Strahlung ist (oder je groBer deren Frequenz, die ja
der Wellenlinge umgekehrt proportional ist). Dagegen ist merkwiirdigerweise
die Elektronengeschwindigkeit véllig unabhiingig von der Energie der auf-
fallenden Strahlung. Durch Réntgenstrahlen werden nun aber viel schnellere
Blektronen ausgelost als durch Licht. Nimmt man die Giiltigkeit der erwahnten
Beziehung zwischen Wellenlinge und Elektronengeschwindigkeit auch fiir den
Wellenlingenbereich der Rontgenstrahlen an, so berechnen sich daraus Wellen-
lingen von der GréBenordnung 10~ cm.

Auf dem Phinomen der Elektronenemission durch Roéntgenstrahlen beruht
in der Hauptsache die ionisierende Féhigkeit der Rontgenstrahlen. Ein Teil
der durch Réntgenstrahlen gebildeten Ionen kommt nédmlich direkt durch
die lichtelektrische Elektronenemission zustande, wobei ja das Atom oder
Molekiil, welches ein Elektron abgibt, als positives Ion zuriickbleiben muf.
Die meisten Ionen werden sekundir durch den Zusammensto der Atome oder
Molekiile mit den lichtelektrisch von den Rontgenstrahlen ausgel6sten schnellen
Elektronen erzeugt.
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Wir haben soeben davon gesprochen, dafl die Réntgenstrahlen ebenso wie
gewohnliches Licht die Fahigkeit besitzen, Elektronen in Bewegung zu ver-
setzen. Es ist hier der Ort, niher auf den Begriff der elektromagnetischen
Welle einzugehen, da nur dann die Eigenschaften der Réntgenstrahlen sich
dem Verstandnis erschlieflen.

Die Existenz elektromagnetischer Wellen wurde vorhergesagt von deim
englischen Physiker Maxwell auf Grund seiner groBartigen elektromagneti-
schen Theorie des Lichtes. Sie wurde experimentell verwirklicht durch Helm-
holtz’ groBen Schiiller Heinrich Herz.

Herz erzeugte mittels des elektrischen Oszillators, zwei Metallkugeln,
zwischen denen er die Entladung einer Leydener Flasche iibergehen lieB, sehr
schnelle elektrische Schwingungen: Sind die beiden Kugeln aufgeladen, so
herrscht zwischen ihnen ein elektrisches Feld von bestimmter Richtung -und
bestimmter Stiarke. Ist die elektrische Spannungsdifferenz zwischen den Kugeln
geniigend grofB, so gleichen sich die Ladungen in Form eines Funkens aus, d. h.
es gehen Elektronen vom negativen zum positiven Pol iiber. Genau sq wie
ein Pendel, das man aus seiner Ruhelage entfernt hat, beim Zuriickgehen infolge
seiner Tragheit iiber die Ruhelage nach der anderen Seite hin ausschligt, so
macht auch das Uberstromen der Elektronen nicht Halt, sobald beide Kugeln
elektrisch neutral sind '), diese laden sich vielmehr im nichsten Augenblick
im umgekehrten Sinne auf, so daB jetzt zwischen ihnen ein Feld umgekehrter
Richtung besteht, und dieser Vorgang wiederholt sich in der Sekunde einige
Millionen Male. Jedes Elektron fiithrt hierbei also eine geradlinig schwingende
Bewegung um eine Ruhelage, eine ,lineare Schwingung* aus, und ebenso
konnen wir von einem Schwingen des elektrischen Feldes sprechen.

Da aber bewegte Elektronen einen elektrischen Strom darstellen und ein
solcher von einem Magnetfeld zirkuldr umgeben ist, welches mit der Strom-
richtung seine Richtung wechselt, so haben wir also auBer dem schwingenden
elektrischen Feld auch ein schwingendes Magnet-
feld, d. h. eine elektromagnetische Schwingung.

Abb. 8 stellt die Kugeln des Oszillators in zwei

N =
aufeinanderfolgenden Phasen dar. Der Pfeil zwi-
schen den Kugeln ist die Richtung des positiven Q Q
Stromes, der diesen umschlingende Kreispfeil die
Richtung des magnetischen Feldes. é)
Eine schwingende Bewegung, wie sie das Elek- - <
tron ausfiithrt, ist ein besonderer Fall der ungleich- Abb. 8.
formigen (beschleunigten)) Bewegung, d. h. eine
solche Bewegung, bei welcher sich die Geschwindigkeit oder deren Richtung
stindig und periodisch #ndert. Bei der linear schwingenden Bewegung ist die
Geschwindigkeit in den Umkehrpunkten = 0, sie nimmt dann zu bis zu einem
Maximum, das beim Durchgang durch die Ruhelage erreicht wird. Ganz
allgemein miissen wir uns nun als wichtige elektrodynamische
Tatsache merken, daB ein ungleichférmig bewegtes — also be-
schleunigtes oder verzogertes — Elektron elektromagnetische

1) Die der Trigheit des Pendels entsprechende Grofie ist beim elektrischen Strom
die sog. Selbstinduktion.

2) Zur Beschleunigung im allgemeinsten Sinn gehort auch die Verzogerung; sie ist
eine Beschleunigung mit negativen Vorzeiten.
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Energie in den Raum hinausstrahlt. Insbesondere wird das im elek-
trischen Oszillator linear schwingende Elektron zur Quelle einer wellenférmigen
elektromagnetischen Strahlung.

Das Bild der elektromagnetischen Welle diirfte nach dem vorhergehenden
leicht verstandlich sein. An jedem Ort der elektromagnetischen Welle, die
den Raum mit Lichtgeschwindigkeit durcheilt, spielt sich nédmlich derselbe
Vorgang ab, wie am Entstehungsort der Welle, am elektrischen Oszillator.
Wie hier, so haben wir an jedem Punkt der Welle ein schwingendes elektrisches
und magnetisches Feld. Und zwar ist die Frequenz der Schwingung in der
Welle dieselbe wie am Oszillator.

Abb. 9.

Abb. 9 stellt den Vorgang der Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle
schematisch dar. Links sehen wir den Oszillator in einem beliebigen Zustande,
nach rechts sehen wir einen ,,Strahl* der elektromagnetischen Welle als hori-
zontalen Pfeil angedeutet. In der Ebene der Zeichnung, in welcher ja die
elektrische Kraft im Oszillator schwingt, liegt auch deren Schwingungsebene
in der Welle. Ihre Richtung und Stirke ist durch senkrecht auf der Fort-
pflanzungsrichtung stehende Pfeile verschiedener GroBe, die ,elektrischen
Vektoren*, angedeutet. Verbindet man die Endpunkte der Vektoren mit-
einander, so erhdlt man eine Kurve, das Bild der elektrischen Welle. Senk-
recht zur Richtung der elektrischen Kraft sehen wir perspektivisch verkiirzt
die Ebene der magnetischen Kraft und in dieser das Bild der aus den magne-
tischen Vektoren konstruierten magnetischen Welle schraffiert gezeichnet:

Da in einer auf diese Weise erzeugten elektromagnetischen Welle fiir die
elektrische und fiir die magnetische Kraft nur je eine Schwingungsebene
existiert, so ist die Herzsche Welle also streng polarisiert, und zwar ist es,
wie sich durch Versuche hat nachweisen lassen, die Schwingungsebene der
elektrischen Kraft,die wir identifizieren miissen mit der Schwingungsrichtung
der Atherteilchen, wie wir sie gem#B Abb. 6 zur Erklirung der Polarisations-
erscheinungen angenommen hatten.

s ist nun klar, daBl ein elektrisch geladenes, bewegliches Teilchen, tiber
welches eine elektromagnetische Welle hinstreicht, im elektrischen Feld der-
selben eine nach Richtung und GréBe periodisch wechselnde Kraft erfahren
und demgemill zu periodischem Hin- und Hergehen in der Kraftrichtung,
d. h. zu einer schwingenden Bewegung im Tempo der Wellenfrequenz gezwungen
werden wird.

Hieraus resultiert fiir uns zundchst das Verstindnis des Vorganges der
Zerstreuung der Rontgenstrahlen durch einen Kérper. Wie wir heute wissen,
befinden sich in den Atomen eines jeden Kérpers Elektronen, die
unter dem EinfluB der Rontgenwelle erzwungene Schwingungen
ausfithren und damit zur Quelle einer neuen Roéntgenstrahlung
gleicher Frequenz wie die einfallende, eben der sekundidren
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Streustrahlung werden miissen. Die Energie fir ihre Schwingungen
entziehen sie der primdren Strahlung, d. h. es findet Absorption statt.
Jetzt verstehen wir auch die von Wiechert und Stokes aufgestellte
Theorie der Entstehung der Rintgenstrahlen. Die auf die Antikathode  auf-
prallenden Elektronen erleiden hierbei eine plotzliche Vernichtung ihrer Ge-
schwindigkeit und missen deshalb nach dem soeben Gesagten ,,strahlen.
Die von ihnen ausgesandte Strahlung ist die Réntgenstrahlung, die man auch
wegen ihrer Entstehung durch Bremsung eines Elektrons als ,, Bremsstrah-
lung® bezeichnet. (Wir miissen hier sogleich bemerken, daB diese Brems-
strahlung nicht die einzige Art primérer Réntgenstrahlung ist. AuBer ihr
gibt es vielmehr noch eine zweite Art von Réntgenstrahlung, die eine ganz
andere Entstehungsursache hat.) Nach der von Wiechert und Stokes ge-
gebenen Erklarung fiir die Entstehung der Bremsstrahlung mufl man erwarten,
daB diese polarisiert ist, da sie ebenso wie die Herzsche Welle durch die un-
gleichférmige Bewegung von KElektronen entsteht, die fast alle in ungefihr
derselben Richtung fliegen. Der Nachweis der Polarisation der Brems-
strahlung ist in der Tat von Barkla gefiithrt worden, und es konnte gezeigt
werden, dafl auch die Lage der Polarisationsebene die erwartete war.

Je plotzlicher die Vernichtung der Geschwindigkeit eines Elektrons beim Aufprall
auf die Antikathode erfolgt, desto grofler ist die Héarte der dabei ausgesandten Strahlung;
die Bremsung erfolgt aber nicht bei allen Elektronen gleich schnell, da sie ja von den zu-
falligen Umsténden, unter denen ein Elektron auf ein Atom aufprallt, abhéngig ist. Daher
besitzt die Bremsstrahlung nicht einen einzigen Hértegrad, sondern sie stellt ein Gemisch
von ‘Strahlen dar, bei welchem innerhalb eines gewissen Bereiches alle Héarten vertreten
sind; sprechen wir statt von der Hérte der Strahlung von ihrer Frequenz, so haben wir
in der Bremsstrahlung eine kontinuierliche Aufeinanderfolge der verschiedensten Frequenzen,
innerhalb gewisser Grenzen, auf die hier nicht niher eingegangen werden kann.

Der Experimentierkunst Barklas verdanken wir auch die Entdeckung
der bereits eben erwiahnten zweiten Art der Rontgenstrahlen, der sog. Eigen-
strahlung. Barkla zeigte ndmlich, dafl jedes Element bei der BeschieBung
mit Kathodenstrahlen in der Rontgenrdhre oder beim Einfall einer priméren
Rontgenstrahlung eine fiir das betreffende Element charakteristische Strahlen-
art aussendet.

Die Hirte dieser Strahlung mafi Barkla durch ihre Absorbierbarkeit in
Aluminium. Er fand, daf im Gegensatz zum Verhalten der Bremsstrahlung
fiir die Eigenstrahlung der Absorptionskoeffizient unabhéngig ist von der
Schichtdicke des absorbierenden Materials. Hieraus war zu schlieBen 1), daf
man es in der Eigenstrahlung nicht mit einem Strahlengemisch aus
vielen Wellenldngen, sondern mit einer homogenen Strahlung zu
tun habe, die nur eine oder einige wenige Wellenlingen umfaft. In der Sprache
der Optik wiirde also die Eigenstrahlung nicht als weiBes Licht, sondern als
einfarbiges oder aus hochstens einigen nahe beieinander liegenden Spektral-
farben bestehendes Licht anzusprechen sein. Die Emission der Eigenstrahlung
cines Materials tritt nur auf, wenn die erzeugende priméare Strahlung eine gréfiere
Hirte besitzt als die Eigenstrahlung, oder wenn die auffallenden Elektronen
eine bestimmte minimale Geschwindigkeit, die zur Erzeugung einer hinreichend
harten Bremsstrahlung ausreicht, iiberschreiten. Die Kigenstrahlung eines
Elementes ist unabhéngig davon, ob dieses in elementarem Zustande oder in

1) Siche S. 6.
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einer Verbindung vorliegt. Wir werden also in der Eigenstrahlung eine AuBerung
der Atomtiefe zu erblicken haben, da sie von den Kriften der chemischen
Valenz, die an der Oberfliche des Atoms wirksam sind, nicht beeinflut wird.

Barkla entdeckte zwei verschiedene Sorten von Eigenstrah-
lungen, eine héirtere, die er K-Strahlung, und eine weichere, die
er L-Strahlung nannte. Er suchte nach den gesetzmifBigen Beziehungen
der Eigenstrahlungen zum periodischen System der Elemente und fand, daB
jede der beiden Eigenstrahlungen mit steigendem Atomgewicht des Elementes
an Hirte zunimmt. Hieraus erklirt sich sofort, dal Barkla die weichere
L-Strahlung nur bei den Elementen oberhalb eines gewissen Atomgewichts nach-
weisen konnte, wihrend sich die harte K-Strahlung nur bei solchen auffinden
lieB, deren Atomgewichte unterhalb von dem des Silbers lagen. Der Grund hier-
fiir ist lediglich technischer Natur. In Wirklichkeit miissen wir jedes Element
als zur Aussendung beider Strahlungen befahigt ansehen. Aber bei den leich-
teren Elementen wird mit fallendem Atomgewicht die L-Strahlung schlieBlich
so weich, dafB} sie schon vom Glas der Réntgenrchre verschluckt wird — wir
- finden bei diesen also nur noch die hirtere K-Strahlung. Bei den schwereren
Elementen wird dagegen mit steigendem Atomgewicht die K-Strahlung all-
méhlich so hart, daB wir die zu ihrer Erzeugung nétigen Elektronengeschwindig-
keiten nicht mehr aufbringen konnen. Bei diesen Elementen findet man daher
nur die weichere L-Strahlung.

Barkla stellte fest, daB die Eigenstrahlung eines Materials im Gegensatz
zur Impulsstrahlung nicht polarisiert ist. So erklért es sich, daf die Gesamt-
strahlung einer Réhre, die sich ja aus der Bremsstrahlung und der Eigenstrah-
lung des Antikathodenmaterials zusammensetzt, nur teilweise polarisiert ist.
Da nicht nur die Hirte, sondern auch die Intensitit der Eigenstrahlung mit
steigendem Atomgewicht zunimmt, so folgt aus den Barklaschen Entdeckungen
fiir die Praxis, dafl man als Antikathodenmaterial Elemente von recht hohem
Atomgewicht benutzen wird, da diese die wirksamste Strahlung liefern ). Das
besprochene Verhalten der Eigenstrahlung, nur durch Réntgenstrahlen von
kiirzerer Wellenlinge als die der Eigenstrahlung anregbar zu sein, hat ein Ana-
logon in der Optik, und zwar in der Erscheinung der Fluoreszenz. Fiir diese
gilt nimlich die sog. Stokessche Regel, nach welcher ein fluoreszenzfihiger
Koérper nur durch Licht von kiirzerer Wellenlinge als das Fluoreszenzlicht
zum Fluoreszieren angeregt werden kann. Griine Fluoreszenz kann also wohl
durch das kiirzerwellige blaue Licht, nicht aber durch rotes Licht angeregt
werden. Barkla, der diese Analogie bereits erkannte, bezeichncte daher seine
Eigenstrahlung auch als Fluoreszenzstrahlung.

Was die Entstehung der Eigenstrahlung anbelangt, so wollen wir uns mit
dem soeben gemachten Hinweise begniigen, dal wir als Quelle der Figen-
strahlung die in den Tiefen des Atoms angeordneten Elektronen
anzusehen haben. Ein genaucres Eingehen auf den Mechanismus der Emission
dieser Strahlung miissen wir uns fiir das zweite Kapitel dieser Arbeit

1) Wir verstehen jetzt, warum Barkla zum Nachweis der Polarisation der Streu-
strahlung sich eines zerstreuenden Materials von sehr niedrigem Atomgewicht (Kohle)
bediente. Die von diesem bei Auftreffen der Primérstrahlung emittierte nicht polari-
sierte Eigenstrahlung ist so weich und wenig intensiv, da sie schon in der Luft ab-
sorbiert wird und den Versuch nicht stort. )
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vorbehalten, da ein Verstindnis der betreffenden Vorginge erst nach Kenntnis
der Bohrschen Atomtheorie méglich ist.

" Das Vorhandensein von Eigenstrahlungen (Rontgen-Eigenfrequenzen) kommt natiirlich
auch in der Absorptionsfihigkeit eines Materials zur Geltung, da ja die Eigenstrahlung
auch als Sekundérstrahlung auftritt und als solche ihre Energie der priméiren Rontgen-
strahlung entnimmt. Die Verhéltnisse bei der Absorption von Réntgenenergie unterscheiden
sich nun nicht unwesentlich von denen bei der Absorption des Lichtes, worauf hier kurz
eingegangen werden mufl: Es ist bekannt, daB in der Optik die Spektrallinien (Eigenfre-
quenzen) eines Elementes sowohl in der Emission als auch in der Absorption der Licht-
strahlung zu erhalten sind. Die Lichtart, zu deren Emission bei geeigneter Anregung ein
Atom befihigt ist, wird von diesem Atom, sobald es von dieser Lichtart getroffen wird,
absorbiert. Aligemein bekannt sind ja die auf diese Weise entstehenden dunklen Fraun-
hoferschen Linien des Sonnenspektrums. Sie rithren daher, daB die Gase der Sonnen-
atmosphiire aus dem weilen Licht, das von dem glithenden Kern der Sonne ausgeht, die
ihren Eigenfrequenzen entsprechenden Wellenlingen (Farben) absorbieren. Diese fehlen
daher im Sonnenspektrum, und wir sehen an ihrer Stelle dunkle Linien auftreten. Den
Beweis fiir die Richtigkeit dieser Auffassung liefert der bekannte Bunsensche Versuch
der Umkehrung der Natriumlinie. Glithender Natriumdampf entsendet als Eigenfrequenz
gelbes Licht (die bekannte D-Linie des Natriumspektrums). L&B8t man durch glithenden
Natriumdampf das weifle Licht, beispielsweise aus einer Bogenlampe, hindurchfallen und
zerlegt dieses hinterher in seine Spektralfarben, so erscheint im gelben Teil des Spektrums
genau an der Stelle der D-Linie eine dunkle Linie. Man nennt diese Erscheinung, daf
eine einzige oder einige wenige Wellenlingen von einem Material ganz besonders stark
absorbiert wird, ,,selektive Absorption*. Der Natriumdampf absorbiert also selektiv die
der optischen Eigenfrequenz seines Atoms entsprechende Lichtart und die selektive Ab-
sorption fithrt in der gewdhnlichen Optik zum Auftreten von Absorptionsspektren.

Ein strenges Analogon dieser Erscheinung fehlt bei der Rontgenabsorption. Zwar
gibt es auch hier eine selektive Absorption, indem bestimmte Wellenlingen weit stérker
absorbiert werden, als darunter oder dariiber liegende, jedoch fiihrt die selektive Absorp-
tion bei den Rontgenstrahlen nicht zu dem Auftreten von Absorptionsspektren. Es wird
namlich keineswegs die von einem bestimmten Material als Eigenfrequenz ausgesandte
Rontgenstrahlung beim Passieren einer absorbierenden Schicht dieses Materials stirker
absorbiert als die benachbarten Frequenzen. Die Verhiltnisse liegen hier vielmehr folgender-
maBen: Erst wenn die Héirte der einfallenden Rontgenstrahlung die Hirte der Eigen-
strahlung des absorbierenden Materials um einen bestimmten geringen Betrag iiber-
schreitet und damit plotzlich dessen sekundire Eigenstrahlung einsetzt, so nimmt hier-
mit auch die Absorption enorm zu, da ja, wie erwidhnt, auch die Energie der sekundéren
Eigenstrahlung aus der Primirstrablung stammt. Will man also die Hérte verschiedener
Rontgenstrahlen durch ihre Absorbierbarkeit in einem bestimmten Material vergleichend
messen, so mufl man dazu ein solches wihlen, dessen Eigenfrequenzen moglichst weit
unterhalb der Hirte simtlicher zu messenden Strahlenarten liegen, damit man nicht
durch selektive Absorption einer Strahlenart falsche Resultate erhilt., Aus diesem Grunde
wihlt man fiir den Zweck der vergleichenden Hértemessung am besten das Aluminium,
dessen Eigenfrequenzen wegen seiner niedrigen Ordnungszahl (13) weit unterhalb der in
Betracht kommenden Werte liegen.

Wir nghern uns jetzt der Besprechung der beriihmten Entdeckung v. Laues,
dem der Nachweis der Beugung der Rontgenstrahlen gelang. Diese Unter-
suchungen bilden in gewissem Sinne einen Abschlufl unserer Kenntnisse von
der Natur der Réntgenstrahlen, und mit ihnen beginnt eine neue Ara in der
Physik, die der Durchforschung der Struktur der Atome und Molekiile. (Siehe
Kapitel IT dieser Arbeit.)

Die Bedeutung der Laueschen Entdeckung besteht weniger darin, daB
sie den Beweis fiir die optisch-elektromagnetische Natur der Rontgenstrahlen
vervollstindigt hat — denn fiir den Physiker konnte nach Barklas und Marx’
Untersuchungen ein Zweifel hieran nicht mehr bestehen — als vielmehr in

Ergebnisse d. inn. Med. XXT. 2
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dem Umstande, daf sie den Physiker in die Lage versetzt hat, eine exakte
Messung der Wellenlingen der Réntgenstrahlen auszufiithren. Dadurch konnten
gewisse Probleme quantitativ statt nur qualitativ behandelt werden, und dies
ist einer der Hauptgriinde fiir den enormen Fortschritt der physikalischen
Forschung seit Laue.

Wir erwihnten, dafl bereits Rontgen mit seinen Strahlen Beugungsversuche
angestellt hatte, zur Entscheidung der Frage, was fiir eine Strahlenart vorliege.
Seine Versuche waren ergebnislos verlaufen. Wir wollen im folgenden auf
das Wesen des Interferenzvorganges und der daraus resultierenden Beugungs-
erscheinungen, soweit sich diese ohne mathematische Hilfsmittel klarmachen
lassen, etwas niher eingehen, um zum Verstéindnis der Laueschen Entdeckung
vorzudringen.

Bei jedem wellenformig verlaufenden Vorgange handelt es sich um . die
Ausbreitung von Schwingungen. Irgend etwas — das ,,Was‘ ist bei den ver-

schiedenen Arten der Wellenbewegun-

gen verschieden — schwingt um eine

Ruhelage hin und her, d. h. es macht

periodisch wiederkehrende Ausschlige

bald nach der einen, bald nach der

anderen Seite. Bei der Wasserwelle,

um ein allbekanntes Beispiel zu neh-

men, sind es die Wasserteilchen, wel-

che senkrecht zur Ausbreitungsrich-

tung der Welle auf- und abschwingen,

‘wie man an dem schwimmenden Stiiek-

chen Holz beobachten kann, das von

der Wellenbewegung im Rhythmus

derselben gehoben und gesenkt wird,

ohne daf es eine Ortsveranderung im

Abb. 10. Sinne der Fortpflanzungsrichtung er-

Aus: Grimsehl, Lehrbuch d. Physik. Bd.1. fahrt. Die jeweilige Lage eines Teil-
Verlag von B. . Teubner, Leipzig u. Berlin.  chens bei Ausfithrung der Schwingung,
bezogen auf die Ruhelage, bezeichnen

wir als seine ,,Phase‘. Teilchen, welche sich von der Ruhelage nach der-
selben Seite gerade gleich weit entfernt haben, sind ,,in gleicher Phase‘‘. Solche,
welche sich nach entgegengesetzten Seiten gleich weit von der Ruhelage ent-
fernt haben, sind ,,in entgegengesetzter Phase*. Der Gipfel des Wellenberges
und die tiefste Stelle des Tales sind also z. B. Orte entgegengesetzter Phase.

Was tritt nun ein, wenn zwei Wellenziige, die von verschiedenen Quellen aus-
gehen, einander treffen und durchdringen ? Es ist ohne weiteres einleuchtend, da8
der Zustand des Mediums an einer beliebigen Stelle davon abhingen wird, in
welchem Verhiltnis die Phase der einen Welle zur Phase der a:deren an dieser
Stelle stehen wird. Haben beide Wellen dieselbe Phase, so werden sie sich
verstdrken; haben sie genau entgegengesetzte, so werden sie sich vernichten,
und es herrscht dann der Ruhezustand. Sehr schoén werden diese Verhiltnisse
illustriert durch die folgende Aufnahme, die ich dem vorzughchen ,,Lehrbuch
der Physik von Grimsehl entnehme (Abb. 10).

Die Wellensysteme in diesem Bild werden dadurch erzeugt, dall quer iiber
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einen glatten See ein Tau gezogen wird, an dem in geringem Abstande von-
einander die beiden in der Abbildung sichtbaren Holzkugeln héingen. Das Tau
wird in Schwingungen versetzt, so daB die Kugeln periodisch in das Wasser
tauchen und dadurch jede zum Zentrum eines Wellensystems werden, das
mit dem anderen System zur Interferenz kommt. Man sieht in der Abbildung
sehr schon, wie die Wellensysteme von einer strahlenartigen Interferenzfigur
durchzogen werden, in welcher sich die Wasseroberfliche in dauernder Ruhe
befindet 1).

Die Erscheinung der Interferenz ist ein strenger Beweis fiir die Wellennatur
eines Vorganges; sie muf} sich, wenn man nur die Versuchsbedingungen ge-
eignet wihlt, bei jeder Wellenart, bei Longitudinal- wie bei Transversalwellen
nachweisen lassen. Die Interferenzen sind denn auch sowohl bei den akusti-
schen Wellen wie bei den optischen und den Herzschen elektromagnetischen
Wellen aufgefunden worden.

Zum Nachweis der Interferenzen ist es in der Optik nun keineswegs erforder-
lich, daB man analog dem Versuch mit den Wasserwellen der -Abb. 10 mit
zwei verschiedenen Lichtquellen arbeitet 2). Vielmehr geschieht dies wesentlich
einfacher durch die Erscheinungen der Beugung \ C ’
des Lichtes, die als eine Folge des Interferenzvor-
ganges aufzufassen sind., Unter Beugung ver-
steht man bekanntlich das Phinomeu, dal}
sich Lichtstrahlen, die man durch ‘einen
aubBerordentlich schmalenSpalt fallenldBt,
nach Passieren desselben teilweise in éiner
von ihrer urspriinglichen Bahn abweichen-
den Richtung ausbreiten, also um die” Ecke Abb. 11
gehen. Auf einem Schirm, den man hinter soléch  Aus: Grimsehl, Lehrbuch d:

einem schmalen Spalt aufstellt, erhilt man danii Physik. Bd. 1. Verlag von B
das Bild der Abb. 11. G. Teubner, Leipzig u. Berlin.

Man beobachtet in der Mitte einen hellen weilen Streifen, der breiter ists
als nach der Breite des Spaltes zu erwarten wire. Dann kommt zu beiden
Seiten ein schmales dunkles Feld und anschlieBend wieder mehrere helle Streifen,
deren jeder nach dem mittelsten Streifen zu violett, dann blau, in der Mitte
griin, gelb und nach aulen hin rot — also in den Farben des Spektrums er-
scheint. :

Wie erklart sich nun dieses Um-die-Ecke-gehen der Lichtstrahlen, wie
kommen die hellen und dunklen Streifen, und wie die Farben zustande ? Hier-
fiir miissen wir uns ganz kurz mit dem Huygensschen Prinzip bekannt machen,
welches alle diese Phénomene, die gewohnliche geradlinige Aus-
breitung des Lichtes sowie die Beugung und die spektrale Zer-
legung bei Passieren sehr schmaler Spalte restlos erkléart.

Das Huygenssche Prinzip besagt, dall wir jeden Punkt einer Welle als
Ausgangsort einer neuen Welle, als ein neues Schwingungszentrum anzusehen

1) Diese Strahlen haben in Wirklichkeit die Gestalt von Hyperbeln. Sie sind der geo-
metrische Ort aller Punkte, wo Stellen der einen Welle mit solchen entgegengesetzter Phase
der anderen Welle zusammentreffen.

%) Dies geschieht nur — wenigstens im Prinzip — bei dem _berithmten Spiegelversuch
von Fresnel, der somit ganz dem Grimsehlschen Versuch mit Wasserwellen entspricht.

2%
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haben. Konnte man also durch geeignete duflerst enge Blenden einen einzigen
solchen Punkt eines Lichtstrahls isolieren, so miilte der Raum hinter dieser
Blende — im Sinne der Fortpflanzungsrichtung des betreffenden Lichtstrahles
— von der Blendensffnung aus nach allen Richtungen hin gleichmiBig erhellt
werden. Dieser Fall liBt sich praktisch nicht verwirklichen: unsere feinsten
Spalte umfassen immer viele Wellenzentra im Sinne von Huygens, und
die von diesen ausgehenden Wellensysteme kommen miteinander zu Inter-
ferenz, wie die Wasserwellen der Abb. 10. Genau, wie wir dort Orte dauernder
Ruhe und dauvernder Erregung hatten, so erhalten wir bei den optischen Wellen
Stellen dauernder Dunkelheit und dauernder Helligkeit, d. h. das Beugungs-
bild von Abb. 11. In den Einzelheiten wird das entstehende Bild natiirlich
bedingt sein durch die Breite unseres Spaltes, da hiervon die Anzahl der durch
Interferenz zusammenwirkenden Wellensysteme abhéngt. Erweitern wir den
Spalt immer mehr, so wird die seitliche Abbeugung immer kleiner, und wir
kommen schlieBlich zu dem Fall des geradlinigen Hindurchgehens eines parallelen
Lichtbiindels durch einen geniigend breiten Spalt.

Rechnerisch 148t sich nun zeigen, daB die Abbeugung durch einen Spalt
nicht fiir alle Wellenlingen denselben Wert hat, dal vielmehr kurzwelliges
Licht weniger stark abgebeugt werden mufl als solches von groBerer
Wellenlinge. Hieraus folgt, dal der Spalt eine Zerlegung des einfallenden
weiBen Lichtes in seine Spektralfarben vornehmen muf}, was, wie wir bei der
Beschreibung von Abb. 11 gesehen haben, tatséchlich der Fall ist. Da wir in
jedem der so erhaltenen Beugungsspektra das violette Licht am weitesten
innen, das rote Licht ganz auflen, also am stirksten abgelenkt, vorfinden, so
wissen wir, da8 dem Violett eine kleinere Wellenlinge zukommen muB, als dem
Rot. Eine weitere Folgerung hieraus ist, da man durch Beugungsversuche
die Interferenz des unter gleichen Umstéinden stérker ablenkbaren Rot schon
durch einen weiteren, also weniger stark beugenden Spalt wird nachweisen
konnen, als beim violetten Licht. Fir die Rontgenwellen, die ja noch viel
kleiner sind als die des kiirzesten Ultraviolett, miiite man also noch weit engere
Spalte benutzen als fiir dieses. _

Da man berechnen kann, wie stark die Ablenkung sein muB, die ein Licht-
strahl bestimmter Wellenlinge durch einen Spalt von bestimmter Breite er-
fahrt, so ist es umgekehrt moglich, aus der Messung der Ablenkung einer
bestimmten Farbe und den bekannten Dimensionen des verwen-
deten Beugungsspaltes eine genaue Berechnung der Wellenldnge
fir die betreffende Farbe vorzunehmen. Der Beugungsspalt ist also
fiir den Physiker ein Instrument von allerhéchster Wichtigkeit. In praxi be-
gniigt man sich nun meist nicht mit einem einzigen Spalt, sondern man benutzt
statt dessen sog. Beugungsgitter. Dies sind Glasplatten, auf denen in regel-
miBigen, sehr kleinen Abstéinden voneinander eine grofle Anzahl feiner paralleler
Striche eingeritzt sind. Diese Beugungsgitter iibertreffen die Leistungsféhig-
keit eines einzelnen Spaltes ganz bedeutend, denn sie liefern Spektra von grofer
Ausdehnung und groBer Helligkeit. Ihre .Giite hingt ab von der GroBe des
Abstandes zweier aufeinanderfolgender Striche, der sog. Gitterkonstante,
und von der gesamten Anzahl der Striche. Damit Beugung durch ein Gitter
zustande kommt, darf die Gitterkonstante nicht kleiner sein als die Wellen-
linge des zu beugenderni Lichtes; sie darf aber auch nicht sehr groB sein gegen
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diese. Die Beugung ist maximall), wenn die Wellenlinge gleich der Gitter-
konstante ist. Die besten bisher ausgefiihrten Beugungsgitter stammen von
dem Amerikaner Rowland, dem die Herstellung von Gittern mit duBerst
kleiner Gitterkonstante gelang, dadurch, daB er bis zu 1700 Striche auf den
Millimeter einritzte.

Derartige Gitter wurden von Roéntgen zu seinen Interferenzversuchen
benutzt, aber ohne Erfolg, da die Gitterkonstante noch viel zu grofl war fiir
die kurzen Wellen des Réntgenlichtes.

Die ersten gelungenen Beugungsversuche an Réntgenstrahlen
stellten im Jahre 1900 Haga und Wind, sowie Walter und Pohl an.
Sie benutzten einen keilformigen Spalt, dessen Offnung sich nach dem einen
Ende zu bis auf wenige uu (1 pup = 1 Millionstel mm) verjiingte. Das Auf-
treten von Beugung mufite sich darin duBern, daf3 das réntgenphotographische
Bild des Spaltes weiter erscheint als dessen geometrische Projektion. Bei der
sehr schwierigen Ausmessung der Photogramme fand sich tatsichlich der ge-
suchte Effekt. Eine Berechnung der ungefihren Wellenlinge wurde von
A. Sommerfeld durchgefiihrt, der fiir die vorherrschende Strahlung einer
harten Réhre den Wert fand: 1 = 4,0.107° cm.

Beim Vergleiche der Aufnahmen des Keilspaltes mit einer harten und einer
weichen Rohre ergab sich, da8 die harten Strahlen weniger stark abgebeugt
wurden als die weichen, womit bewiesen war, daB3 die harten Strahlen kiir-
zere Wellenlinge besitzen als die weichen.

Eine Methode, die an Genauigkeit mit den Wellenlingebestimmungen fiir
die Strahlen der Optik hiatte konkurrieren kénnen, fehlte aber noch.

Da machte im Jahre 1912 M. v. Laue seine berithmte Entdeckung. Laue
kam auf den genialen Gedanken, daB die Natur selbst uns Gitter zur Ver-
fiigung stelle, deren Gitterkonstante gerade die geeigneten Dimensionen fiir
Beugungsversuche mit Réntgenwellen besitzt: Es sind dies die Kristalle. Man
hat von jeher den Bau der Kristalle durch die regelméifige Anordnung der
diese aufbauenden Atome erklirt. Parallel zu den Oberflichen der Kristalle
sollen sich in regelmaBigem Abstande Ebene auf Ebene folgen, deren jede in
ganz bestimmter Weise mit Atomen besetzt ist. Unter Zugrundelegung be-
stimmter Anschauungen iber die Anordnung der Atome im Kristall kann
man den Abstand der Atome, welchen man in Analogie zum Beugungsgitter
als Gitterkonstante bezeichnet, berechnen. Jedes dieser Atome wird vermoge
seiner Elektronen beim Auftreffen einer Rontgenwelle zum Ausgangspunkt
einer neuen Réntgenstrahlung, der sekundiren Streustrahlung. Die fiir die
Gitterkonstante der Kristalle berechneten Werte waren nun von einer GioBen-
ordnung, welche das Zustandekommen von Beugungsbildern durch Interferenz
der atomaren Streustrahlungen erwarten lieB. Die entstehenden Beugungs-
figuren miissen sich allerdings aus zwei Griinden von den uns bisher bekannten
Spektren der optischen Beugungsgitter unterscheiden. Greifen wir uns nédmlich
aus dem Kristall eine der sog. Netzebenen heraus, so stellt diese natiirlich nicht

1) Fiir ein Spektrum erster Ordnung gilt ndmlich die Beziehung 4 = d. sin @, wenn
A die Wellenlidnge, d die Gitterkonstante und ¢ der Beugungswinkel ist. Ist 4 =d, so
muB sin ¢ = 1, also ¢ = 900 sein, damit die Gleichung erfiillt wird.



22 Edgar Wohlisch:

ein Strichgitter dar, sondern ein ebenes Kreuzgitter, wie uns dies die Abb. 12
fiir die Anordnung der Atome in einer Ebene beim Kochsalzkristall vor Augen
fithrt. Die von einem solchen Kreuzgitter gelieferte Beugungsfigur wird natiir-
lich nicht aus einem System paralleler Streifen bestehen, wie beim Strichgitter,
sondern aus einem die Symmetrie des Kreuzgitters wiederspiegelnden System
von Beugungsflecken.

Der Kristall besteht nun aus einer Aufeinanderfolge einer grofien Anzahl der-
artiger Netzebenen. Er stellt also nicht ein ebenes Gitter vor, sondern ein
,Volumgitter® oder ,,Raumgitter”. Hierdurch wird
der Beugungsvorgang erheblich kompliziert. Man kann
‘e o o o o o rechnerisch zeigen, daB die Wirkung der aufeinander-
folgenden Gitterebenen darin besteht, daBl die von der
ersten Ebene abgebeugten Strahlen sich im weiteren Ver-
laufe durch die Netzebenen durch Interferenz vernichten

e e o o o o qjissen mit' Ausnahme bestimmter Strahlen, deren Wellen-

e o o o o o linge in einem ganz bestimmten Verhidltnis steht zu dem

Abb. 12. FEbenes Abstand der Netzebenen voneinander (gleich der Gitter-

© Kreuzgitter. konstanten) und zu dem Einfallswinkel der priméren

Strahlung auf die Ebene. So kommt es, dafl der Kristall

von einem Strahlengemisch, das auf ihn auffallt, einige Wellenlingen aussondert,
von denen wieder eine ganz besonders bevorzugt wird.

Der von v. Laue im Verein mit Friedrich und Knipping angestellte
Versuch bestitigte den Laueschen Gedankengang aufs glinzendste. Ich lasse
eine Abbildung einer der beriihmten Laueschen Aufnahmen folgen (Abb. 13).

Auf dem Bild sehen wir in der Mitte den direkten Durchstofungspunkt
der Réntgenstrahlen und rings um diesen eine Anzahl von Flecken, deren Sym-
metrieverhiltnisse einen RiickschluB auf die Anordnung der Atome im Kiristall
erlauben. Wir erkennen in dem Bilde deutlich verschiedene einander ent-
sprechende Gruppen von Flecken; zu jeder dieser Gruppen gehort eine be-
stimmte Wellenldnge.

Mit den Laueschen Beugungsbildern war aber eine eigentliche Réntgen-
spektroskopie noch nicht moglich. Ein Spektroskop, z. B. ein Strichgitter,
ist ein Apparat, der ein paralleles Strahlenbiindel, das verschiedene Wellen-
langen enthilt, so beeinfluBt, daB jede Wellenlinge in einer anderen Richtung
herausgeht, so daB auf einem Schirm jede Farbe getrennt von den anderen
beobachtet werden kann. In der Optik leistet uns diesen Dienst durch
Brechung des Lichtes das Prisma, durch Beugung des Lichtes das Gitterspektro-
skop. Den letzten Schritt zu diesem auch fiir die Réntgenstrahlen lange
ersehnten Ziele taten die beiden englischen Physiker Bragg. Ihrem Réntgen-
spektroskop liegt eine neuartige Auffassung der Laueschen Kristallinter-
ferenz zugrunde, die man etwa so charakterisieren kann: Hatte Laue gezeigt,
daB ein Kristall infolge der Kleinheit seiner Gitterkonstante und der Regel-
miBigkeit seines Aufbaues dazu geeignet ist, mit hindurchfallendem Réntgen-
licht regelmaBige Beugungsbilder zu erzeugen, so zeigten die Braggs, daf3
die gleichen Eigenschaften den Kristall befiahigen, einen auffallenden Rontgen-
strahl zu reflektieren. Esist ja die regelmaBige Reflexion in der Optik eben-
falls ein Interferenzphiinomen: Jeder auf die reflektierende Fliche fallende
Strahl erleidet an dieser eine Zerstreuung. Durch Interferenz vernichten sich
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nun alle von den verschiedenen Stellen des Spiegels ausgehenden Strahlen
bis auf ein Biindel, welches mit dem Spiegel denselben Winkel bildet wie der
einfallende Strahl. Voraussetzung fiir das Zustandekommen dieser regelmsBigen
Interferenz und damit der Reflexion ist, daB die Rauhigkeiten der reflektierenden
Oberfliche klein sind gegen die Wellenlingen des Lichts. Die Rauhigkeiten
selbst der besten Spiegel sind nun fiir die kleinen Réntgenwellen noch viel
zu grol. Dagegen bestehen die Rauhigkeiten der Netzebenen eines Kristalls
aus den Atomen, und diese sind gegeniiber der Wellenlinge der Rontgenstrahlen
klein und zeigen auBlerdem vollig

regelmiflige Anordnung. Eine

Netzebene des Kiristalls reflek-

tiert daher Rontgenstrahlen, und

zwar solche aller Wellenldngen.

Da, die Rontgenstrahlen den Kri-

stall nun aber zum Teil durch-

dringen, so koénnen wir Re-

flexion an einer einzigen Ebene

niemals verwirklichen ; es werden

stets alle Ebenen reflektieren,

und wieder vernichten sich im

allgemeinen die von den ver- -

schiedenen Netzebenen reflek-

tierten Strahlen durch Interfe-

renz bis auf eine Strahlenart

bestimmter Wellenlange. Welche

Wellenlinge das ist, hingt von

-dem Winkel ab, in welchem das

Strahlenbiindel auf die Netz-  Abb. 13. Laue — Aufnahme des Steinsalzes.
ebenen auffallt. Jeder Wellen-

linge kommt ein ganz bestimmter Einfallswinkel zu, bei welchem diese Wellen-
linge nicht, wie die anderen, vernichtet, sondern selektiv reflektiert wird.
Man nennt diesen Winkel den Glanzwinkel. Das Prinzip des Rontgen-
spektrographen war hiermit entdeckt. Man braucht nur das Strahlenbiindel,
dessen verschiedene Wellenlingen man trennen will, auf einen sich drehenden
Kristall auffallen zu lassen, so wird fiir jede Wellenldnge einmal der Augen-
blick kommen, wo sie gerade unter ihrem Glanzwinkel auftrifft. Jeder Strahl
wird also von dem Drehkristall in anderer Richtung reflektiert, und man kann
den reflektierten Strahl, wie dies die Braggs taten, beispielsweise durch seine
ionisierende Wirkung nachweisen, oder man kann ihn auf einer photographi-
schen Platte auffangen. Aus der Stelle, an welcher der betreffende Strahl
sich auf der Platte abbildet, ist der Reflexionswinkel bestimmbar, und kennt
man nun noch die Gitterkonstante des Kristalles, so hat man alle zur Be-
stimmung der Wellenliinge notigen Daten. (Siehe FuBnote S. 32.)

Noch einige Worte iiber die Gitterkonstante, den Abstand zweier Atome.
Diese 1af3t sich natiirlich nicht direkt messen. Man kann sie aber, wie eine
leichte stereometrische Uberlegung zeigt, berechnen, wenn man das Volumen
des verwendeten Kristalles kennt, die Anzahl der in ihm enthaltenen Atome
und deren riumliche Anordnung. Diese letztere nun 18t sich aus dem Réntgen-
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spektrogramm ableiten. Die Zahl der Atome ist gegeben durch die berithmte
Loschmidtsche Zahl L = 6,07.10%, welche die Anzahl der Molekiile in
einem Gramm-Molekiil (Mol) angibt. Das Volumen endlich ist bekannt ent-
weder durch Ausmessung oder aus dem Gewicht des verwendeten Kristalls
und seiner Dichte.

Die Methode der Rontgenspektroskopie ist sehr schmell zu hoher Voll-
kommenheit ausgebildet worden. Ihr erster Erfolg war der Nachweis, da§
die Barklaschen Eigenstrahlungen keineswegs vollkommen homogen
sind, sondern aus einer Reihe von scharfen Linien bestehen, deren
jede einer einzigen Wellenléinge, einer Einzelfrequenz entspricht. In Abb. 14
des II. Teiles der Arbeit sehen wir die von Siegbahn aufgenommenen Linien
der K-Serie einiger Elemente, Spektra von einer Schirfe der Zeichnung, die
den optischen Spektren nichts nachgibt.

Ich bringe hier noch eine Tabelle, in welcher die bisher bekannten Bereiche
der elektromagnetischen Strahlung von den kilometerlangen Wellen der draht-
losen Telegraphie bis zu den &uBerst kurzen Wellen der p-Strahlung des Radiums
zusammengestellt sind. Es bedeutet 1 = 0,001 mm, 1 AE = 1 Angstrom-
Einheit = 0,0001 x = 10-8 cm.

Strahlen- | Herzsche | Lingstes | Lingstes | Kiirzestes ' Kiirzestes | Rontgen- Strahlen
art Wellen | Ultrarot Rot Violett  Ultraviolett| strahlen |7~
Wellen- 6 mm j 300w =076 u=| 038 u= [ 0,1 o0 == um ca. 0,03 AE
linge bis zu | 0,3 mm | 7600 AE | 3800 AE | 1000 AE | 0,0001 g
vielen km ! (0.3=1,5 AE)

Zweiter Teil.

Die Bedeutung der Riontgenstrahlenforschung fiir Physik
und Chemie.

Die chemischen Elemente, die bis vor kurzem noch als die unverwandel-
baren Grundbausteine aller Materie galten, stehen zueinander in geheimnis-
voller verwandtschaftlicher Beziehung, die ihren wissenschaftlichen Ausdruck
findet in dem im Jahre 1870 von Lothar Meyer und Mendelejeff entdeckten
periodischen System der Elemente.

Das in diesem waltende Gesetz besagt kurz, dafl die Eigenschaften der
Elemente periodische Funktionen ihrer Atomgewichte sind.

Bei der grofien Wichtigkeit dieses Gegenstandes wollen wir diesen Satz
etwas naher erlautern.

Das stochiometrische Grundgesetz, das Gesetz von den konstanten und
multiplen Proportionen, nach welehem sich zwei Elemente stets in ganz be-
stimmten Gewichtsverhiltnissen verbinden, fiihrte die wissenschaftliche Chemie
zum Begriff der Atome, kleinster, fiir jedes Element charakteristischer, nicht
weiter zerlegbarer chemischer Individuen, die mit den Kréften der Valenz
ausgestattet die Fihigkeit besitzen sollten, mit anderen Atomen zu ,,Molekiilen<
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zusammenzutreten und dadurch' neue Stoffe, die chemischen Verbindungen,
zu bilden. - Die zuniichst hypothetischen Atome der verschiedenen Elemente
sollten sich u. a. durch ihre Gewichte unterscheiden. Das absolute Gewicht
des einzelnen Atoms (in Grammen) war zwar zunichst nicht berechenbar,
da die Anzahl der Atome in der Gewichtseinheit unbekannt war, wohl aber
konnte man ,relative Atomgewichte aufstellen, wenn man als Einheit das
Gewicht einer beliebigen Atomart einfithrte und die anderen Atomgewichte
in dieser Einheit maB. Die natiirliche Einheit war das Atom des leichtesten
Elementes, des Wasserstoffs, dessen Gewicht also gleich 1,000 gesetzt wurde. —
Spater hat man dann aus rein praktischen Griinden eine andere, ein wenig
abweichende Einheit eingefithrt, indem man nimlich das Gewicht des Sauer-
stoffs genau gleich 16,00 ansetzte, wodurch dem Wasserstoff das Gewicht 1,008
zukam. Die auf 0 = 16 bezogenen Atomgewichte sind heute allgemein iiblich.

Die Entdeckung Meyers und Mendelejeffs besteht nun in folgendem:
Schreibt man die Elemente in der Reihenfolge steigender Atomgewichte hinter-
einander auf und schreitet nun, von einem beliebigen Elemente ausgehend,
in der Reihe um 8 Plitze weiter, so gelangt man auf Platz 9 zu einem Element,
das mit dem Ausgangselement eine duBerst iiberraschende Ahnlichkeit in den
chemischen und physikalischen Eigenschaften aufweist. Ferner vollzieht sich
der Wandel gewisser Eigenschaften von Element zu Element in durchaus gesetz-
mifiger Weise. Die Tabelle S. 26 gibt das periodische System der Elemente
in einer der heutigen Auffassung entsprechenden Form wieder. Sie enthilt
die Elemente in der Reihenfolge ihrer Atomgewichte in jeder Reihe von links
nach rechts angeordnet. Auf das letzte Element jeder Horizontalreihe folgt
das erste der nichsten Reihe. Die Elemente sind durch die vor dem Symbol
eines jeden stehende Zahl, die sog. Ordnungszahl, in fortlaufenderReihen-
folge numeriert. Unter jedem Element steht sein relatives Atomgewicht, be-
zogen auf 0 = 16.

Machen wir nun die Probe aufs Exempel und gehen z. B. von Nr. 2, dem
Helium — einem Edelgas, das iiberhaupt keine chemischen Verbindungen
eingeht — um 8 Schritte weiter, so kommen wir zu Nr. 10, dem Edelgas Neon.
Von Nr. 9, dem Halogen Fluor, kommen wir auf demselben Wege zu einem
anderen Halogen, dem Chlor.

Erwiahnt sei noch, daBl in der vierten Horizontalreihe die Periodizitit des
Systems einen anderen Charakter annimmt, indem hier die ,,groBen Perioden‘
beginnen, die nicht, wie die kleinen Perioden, je 8, sondern je 18 Elemente
umfassen, so dafl man vom Halogen Chlor Nr. 17 weitergehend erst bei Nr. 17
+ 18 = 35 das nachste Halogen, das Brom, antrifft.

Noch einige Worte iiber die stetige Anderung der Eigenschaften im System.
Wir finden am Anfang einer jeden Horizontalreihe einwertige, stark elektro-
positive Elemente metallischen Charakters, nach rechts nimmt dann der Metall-
charakter in jeder Horizontalreihe stindig ab, in Vertikalreihe 7 stehen die
stirkst elektronegativen Elemente, die Halogene. Zwischen das Halogen und
das nachste stark positive Alkali schiebt sich dann jedesmal das chemisch
indifferente Edelgas ein.

Die strenge GesetzmiBigkeit, nach welcher die Eigenschaften eines Elementes
von seinem Platz im System abhéngen, 148t sich-gar nicht besser illustrieren,
als durch die berithmten Voraussagen Mendelejeffs iiber die Eigenschaften
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von seinerzeit noch nicht bekannten Elementen. Zur Zeit der Aufstellung
des periodischen Systems waren die Elemente Gallium Nr. 31 und Germanium
Nr. 32 noch nicht entdeckt. Mendelejeff unternahm es avf Grund seines
Systems, die Eigenschaften der fehlenden Elemente, von denen er Nr. 31 Ekabor
und Nr. 32 Ekasilizium nannte, zu prophezeien. Die folgende Tabelle, die ich
dem ,,Lehrbuch der anorganischen Chemie“ von Hollemann entnehme, zeigt
die iiberraschende Ubereinstimmung der vorausgesagten und der wirklich
gefundenen Eigenschaften fiir das 13 Jahre spiter (1886) von Winkler ent-

deckte Germanium.

Von Mendelejeff vorhergesagte Eigen-
schaften des Ekasiliziums (HEs)

Von Winkler gefundene Eigenschaften
des Germaniums

1. Das Atomgewicht mufl das Mittel sein
aus den vier Atomanalogen Si, Sn, Zn,
Se, d. i. 1/, (28.3+119.0-- 65.4 -
79.2)="72.9.

2. Das spezifische Gewicht mufl 5,5
sein,

3. Das Atomvolum muBl zwischen dem
von Si (13) und Sn (16) liegen, aber nur
wenig grofler als 13 sein.

4. Da es zu einer ungeraden Reihe ge-
hort, muB es Alkylverbindungen geben
konnen. Auf Grund von Analogien muf3
der Siedepunkt von Es (C,H;), 1609, sein
spezifisches Gewicht 0,96 sein. ’

5. Die sauren Eigenschaften von EsO,
miissen stirker sein als die von SnO,.

6. Das spezifische Gewicht von EsO,
ist 4,7.

7. Da die Oxyde von In und von As
leicht zu reduzieren sind, muB dies auch
bei EsO, der Fall sein.

8. EsS, wird wegen seiner Analogie mit
SnS,, vermutlich in NH,SH 16slich sein.

9. EsCl, ist fliissig, siedet unter 100° (da
der Siedepunkt von SiCl, = 57°, vonSnCl,
= 1159 ist) und hat ein spezifisches Ge-
wicht von 1,9.

10. Da sich K,SnF; leichter in Wasser
lost als K,SiFg, wird auch die Loslichkeit
von K,EsF, grofler sein miissen als die von
K,SiF.

1. Atomgewicht 72,5.

2. Spezifisches Gewicht 5,469 bei 20°,

3. Atomvolum 13,1.

4. Alkylverbindungenerhalten. Ge{C,H;),
siedet bei 160° und hat ein spezifisches
Gewicht, das wenig kleiner ist als 1.

5. Dem GeO, fehlen ginzlich die basi-
schen Eigenschaften, die bei SnO, noch
einigermafen angetroffen werden.

6. Das spezifische Gewicht von GeO, ist
4,703 bei 18°.

7. GeQ, ist leicht durch Erhitzen mit C
oder in H zu Metall zu reduzieren.

8. GeS, lost sich leicht in NH,SH.

9. GeCl, ist fliissig, siedet bei 86° und
hat ein spezifisches Gewicht von 1,887.

10. K,SiF; ist in Wasser fast unléslich;
K,GeF, 1ost sich in 34 Gewichtsteilen
kochendem Wasser.

Ich bemerke zu der Tabelle, daB unter dem Atomvolumen in Nr. 3 das Volumen der
von einem Grammatom des betreffenden Elementes eingenommenen Raumes in Kubik-
zentimeter zu verstehen ist (Grammatom = Anzahl Gramme des Elementes, wie sie das
Atomgewicht angibt).

Das periodische System ist nun leider von Schonheitsfehlern nicht ganz
frei. In vier Fillen nimlich fiihrt die Anordnung nach dem Atomgewichte die
betreffenden Elemente nicht auf den Platz, der ihnen nach ihren simtlichen
Eigenschaften ganz zweifellos zukommt, sondern auf den daneben liegenden
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Platz. Es sind dies die Elemente Nr. 18 und 19, Nr. 27 und 28, Nr. 52 und 53
und Nr. 90 und 91. Das erste Beispiel ist am einleuchtendsten. Nr. 18, das
Argon, ist ein Edelgas, gehort also in die Vertikalspalte VIII zum Helium und
Neon, wihrend das Alkalimetall Kalium Nr. 19, das seinem Atomgewicht
nach vor dem Argon stehen sollte, natiirlich beim Lithium und Natrium seinen
Platz haben muB. Das gleiche gilt fiir die drei anderen Falle. Man konnte
denken, daB es sich hier vielleicht um Fehler in der Bestimmung der Atom-
gewichte handelt. Das ist aber sicherlich nicht der Fall, sondern wir haben
es tatsichlich mit einer Ausnahme von der sonst so ausgezeichnet bew#hrten
Regel der periodischen Abhingigkeit der Eigenschaften vom Atomgewicht
zu tun.

Auf einen merkwiirdigen und wichtigen Zahlenzusammenhang miissen wir
hier noch aufmerksam machen, bevor wir auf die Deutung der Beziehungen
des periodischen Systems zu sprechen kommen. Es fallt ndmlich auf, daB
die Ordnungszahl eines Elementes immer ungefdhr gleich der
Hilfte seines Atomgewichtes ist. Fiir eine Reihe von Fillen gilt diese
Regel sogar mit absoluter Genauigkeit. Die Abweichungen werden immer
gréBere, zu je hoheren Atomgewichten man fortschreitet, und zwar derart,
daB das halbe Atomgewicht einen schnelleren Anstieg im System zeigt, als
die Ordnungszahl.

Das Ritsel des periodischen Systems der Elemente kénnen wir heute zum
groBen Teil als gelost betrachten. Dem vereinten Wirken theoretischer For-
schung und vollendetster physikalischer Experimentierkunst ist es in den letzten
Jahren gelungen, ein bereits ziemlich scharf umrissenes Bild von dem Aufbau,
der Struktur des einzelnen Atoms und der daraus resultierenden gesetzmifBigen
Abhingigkeit der Eigenschaften des betreffenden Elementes von seiner Stellung
im System zu entwerfen. Wir werden im folgenden den besonders grofen
Anteil an diesen schonen Erfolgen, der auf die Réntgenstrahlenforschung ent-
fillt, des niheren kennen lernen.

DaB den Atomen eine reale Existenz zukommt, daB sie also nicht lediglich
Fiktiopen darstellen, als welche sie noch vor gar nicht langer Zeit von bedeu-
tenden Naturwissenschaftlern!) und auch von philosophischer Seite 2) an-
gesehen wurden, steht heute aufler Zweifel.

Es ist sehr interessant, den Wandel zu verfolgen, den das Bild des Atoms
im Laufe der Zeiten unter dem EinfluB fortschreitender physikalischer Er-
kenntnis durchgemacht hat. In der kinetischen Gastheorie, auf deren grofe
Erfolge hier nicht ndher eingegangen werden kann, erscheint das Atom noch
als ein hochst einfaches, kugelférmiges Gebilde mit den Eigenschaften voll-
kommener Undurchdringlichkeit und vollkommener Elastizitit, also etwa als
stark verkleinerte Billardkugel. Diese Atome sollten nach den Gesetzen des
elastischen StoBes aufeinander wirken, und tatsdchlich gelang es der Physik,
einen groBen Teil jener Erscheinungsgebiete, bei welchen es sich lediglich um
ZusammenstoBe von Atomen oder Molekiillen miteinander handelte, auf
Grund der erwihnten einfachen Annahmen iiber die Eigenschaften eines Atoms
weitgehend zu erkliren.

1) Z. B. Wilhelm Ostwald, Ernst Mach.
2} Vgl. Vaihinger, Die Philosophie des Als Ob. 3. Aufl. 8. 101 ff.
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DaB unsere Vorstellungen iiber den Bau des Atoms revisionsbediirftig seien,
ging wohl zum ersten Male aus den im I. Teil unserer Arbeit bereits erwihnten
Untersuchungen von Lenard iiber den Durchgang von Kathoden-
strahlen durch diinne Metallbldttchen hervor. Lenard zeigte ndmlich,
daf fiir die Absorption der Kathodenstrahlen lediglich die Masse der durch-
schossenen Substanz mafgebend sei. Nach den alten Vorstellungen der kineti-
schen Gastheorie mit ihren undurchdringlichen Atomen war dagegen etwas
ganz anderes zu erwarten, namlich eine Abhingigkeit der Absorption von der
Summe der Querschnitte der Atome, die das absorbierende Material aufbauen,
und die sich den Elektronen in den Weg stellen. Denn nach der alten Anschauung
hatte ein Kathodenstrahlenteilchen immer nur durch die Liicken zwischen den
Atomen hindurch passieren konnen und wiirde an ihrer Oberfliche Reflexion
erleiden. Die Versuche Lenards zeigten nun eine so starke Durchlissigkeit
der Materie fiir die Elektronen, daB diese nur erklirbar war, wenn man an-
nahm, dafl auch der bei weitem gréte Teil des Atoms selbst fiir das Elektron
passierbar sei. Lenard deutete seine Versuche so, daf} er in jedem Atom elek-
trisch geladene, fiir die Elektronen undurchdringliche Kraftzentra von sullerst
geringer Ausdehnung annahm, welche auf nahe vorbeisausende Kathoden-
strahlteilchen ablenkend wirken und dadurch Zerstreuung und Absorption
bewirken sollten. Da die absorbierende Kraft eines Materials mit seinem Atom-
gewicht steigt, so nahm Lenard an, dal jedem Atom eine seinem Atom-
gewicht proportionale Anzahl von Kraftzentren, die er Dynamiden
nannte, zukime.

Dieselbe Abweichung im Verhalten der Materie von dem Giiltigkeitsbereich
der Vorstellungen der kinetischen Gastheorie zeigte sich in den Versuchen,
die der Englander Rutherford iiber den Durchgang der a-Strahlen des
Radiums durch dinne Metallblattchen anstellte. Die a-Strahlen stellen
bekanntlich positiv elektrisch geladene Teilchen dar, deren Dimensionen im
Vergleich zu der GroBe eines Atoms duBerst gering sind, wie es auch fiir die
Elektronen der Fall war. Rutherford fand, daB die a-Teilchen beim Durch-
gang durch Materie eine allgemeine Zerstreuung erleiden, indem jedes Teilchen
um einen kleinen Winkel, der nach den Regeln der Wahrscheinlichkeit um
einen Mittelwert schwankt, von seiner urspriinglichen Bahn abgelenkt wird.
Merkwiirdigerweise fand sich nun auBlerdem, daB ein geringer Prozentsatz der
a-Teilchen Ablenkungen erlitt, die von einer ganz anderen GréBenordnung —
bis zu 90° — waren, als die allgemeine Streuung, und die sich mit den Regeln
der Wahrscheinlichkeit in keiner Weise in Einklang bringen lieBen. Ruther-
ford zog hieraus den SchluB, dafl die betreffenden, stark abgelenkten a-Teilchen
der Wirkung ganz auBerordentlich starker elektrischer Kraftfelder ausgesetzt
sein miiBten, damit derartige Ablenkungen erklirlich wiirden. Die ablenkenden
Kraftzentra miiBten selbst mit Masse, also mit Trigheit, behaftet sein, um
die starke Wirkung auf die schnell bewegten a-Teilchen hervorbringen zu kénnen.
Denn die zwischen dem Kraftzentrum, das Rutherford als ,,Atomkern* be-
zeichnet, und dem q-Teilchen wirkende Kraft greift natiirlich an beiden in
gleicher Weise an, aber nur wenn der eine Teil, der Kern, infolge groBer Tragheit
hierbei nur eine sehr geringe Verriickung erleidet, wird die ablenkende Wirkung
auf den anderen Teil sehr stark sein konnen. Die elektrische Ladung des Kerns
hatte natiirtich ebenso gut positiver wie negativer Natur sein kénnen. Da wir
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aber wissen, daB es die positive Ladung ist, die stets in Gesellschaft von Masse
auftritt, und da wir auBerdem wissen, dafl im Atom sicherlich fast masselose
negativ-elektrisch geladene Teilchen, eben die Elektronen, enthalten sind, s0
ordnete Rutherford dem Atomkern eine positive Ladung zu.

Um diesen positiven Kern sollten- in einer relativ zu den Kerndimensionen
sehr groBen Entfernung die Elektronen angeordnet sein, und zwar in einer
solchen Anzahl, daB8 dadurch gerade die positive Ladung des Kerns neutrali-
siert wiirde; denn das Atom stellt ja ein nach auflen hin elektrisch neutrales
Gebilde dar.

Da die abnorm starken Ablenkungen der a-Teilchen mit steigendem Atom-
gewicht der durchschossenen Substanz ansteigen, so schlof Rutherford auf
eine dem Atomgewicht proportionale Zunahme der Kernladung.
Rutherfords Anschauung ist also ganz #hnlich der Lenardschen, welche
die Anzahl der Dynamiden dem Atomgewicht proportional setzt.

Rutherfords Versuche brachten aber noch weit interessantere Resultate
quantitativer Natur. Er berechnete namlich aus den abnorm starken Ab-
lenkungen der a-Teilchen die GréBe der Kernladung der Atome des ablenkenden
Materials, und er fand, daB3 diese Kernladung, gemessen in Elektronen-
ladungen als Einheit, fiir die Atome der verschiedenen Elemente
gerade ungefihr die Halfte ihres Atomgewichts betréigt.

Wie wir sahen, ist aber auch die Ordnungszahl des betreffenden Elementes
ungefihr gleich der Hilfte seines Atomgewichts. So war Rutherford der
erste, der den Schluf} zog, dal} tatsichlich die Kernladung eines Atoms be-
stimmend ist fiir seine Ordnungszahl, seine Stelle im periodischen System. In
neuester Zeit hat Rutherford seine Versuche zur Bestimmung der Kern-
ladung durch Ablenkung von a-Teilchen mit vervollkommneter Methodik und
dadurch erhéhter Genauigkeit der Resultate wieder aufgenommen und hat
seine eben erwihnte Auffassung in schoénster Weise bestitigen kénnen: Wie
wir bereits erwihnten, bleibt ja die Ordnungszahl mit zunehmendem Atom-
gewicht immer mehr hinter dem halben Wert des Atomgewichtes zuriick. Das-
selbe miiBte also auch fiir die Kernladung gelten, wenn diese mit der Ordnungs-
zahl identisch wire. Dies ist nun nach den neuesten Untersuchungen von
Rutherfords Mitarbeiter Chadwick tatsichlich der Fall, wie die folgende
kleine Tabelle zeigt, in welcher N die Ordnungszahl, Z die Kernladung und A
das Atomgewicht bedeuten:

N oz ‘ A.
Cu. . . . 29 20,3 63,57
Ag. . . . 47 463 | 10788
Pt. . . . 78 774 W 195.2

Die Abweichungen der Kernladungszahlen von der Ganzzahligkeit sind
sicherlich auf die Fehler der &uBerst schwierigen Beobachtungen zuriickzu-
fithren, und wir miissen mit Rutherford annehmen, da in Wirklichkeit die
Kernladung der Atome in Elektroneneinheiten gemessen, gerade
gleich der Ordnungszahl des Elementes ist, also wie dlese von Element
zu Element im System um eine Einheit ansteigt.
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Die Rontgenstrahlenforschung brachte nun eine Bestitigung der Ruther-
fordschen Anschauungen von zwei ganz verschiedenen Seiten her.

Mittels der Roéntgenstrahlen kann man ndmlich eine Zéhlung der im Atom
enthaltenen Elektronen, die zur Neutralisation der Kernladung dienen, durch-
fiihren. Sodann erlauben uns die Réntgenspektren eine Messung der Ordnungs-
zahlen, und es ist gelungen, das Gesetz, welches die Ordnungszahl eines Ele-
mentes mit der Hérte seiner Rontgeneigenfrequenzen verbindet, abzuleiten
unter Zugrundelegung der Rutherfordschen Kerntheorie, d. h. der Annahme:
Ordnungszahl = Kernladung.

Der erstere der beiden Wege, die Zdéhlung der die Kernladung neu-
tralisierenden Elektronen (J. J. Thomson), ist uns im Prinzip ohne
weiteres verstindlich. Wir kennen das Phidnomen der sekundiren Rontgen-
strahlung, der sog. Streustrahlung. Wir haben gesehen, daB diese eine Schwé-
chung der priméren Strahlung durch Absorption bewirkt. Wir kennen auch
bereits die theoretische Deutung der Streustrahlung: als ihre Trédger gelten
die Elektronen des Atoms, welche durch die einfallende Rdéntgenwelle zu er-
zwungenem Schwingen im Tempo der Wellenfrequenz und dadurch zur Emission
einer neuen Strahlung von gleicher Hirte wie die Primérstrahlung angeregt
werden. Nach den Regeln der Elektrodynamik la6t sich nun die von einem
Elektron bei seinen Schwingungen emittierte Energie — oder, was dasselbe
ist, die aus der primiren Welle durch ein Elektron absorbierte Energie —
berechnen. Messe ich nun die Absorption einer bestimmten Menge einer be-
liebigen Substanz fiir Rontgenstrahlen, so messe ich also die Absorption ihrer
sdimtlichen Elektronen. Dividiere ich die gemessene Gesamtabsorption durch
die theoretisch berechnete Absorption eines einzigen Elektrons, so erhalte ich
die Gesamtzahl aller absorbierenden Elektronen. Andererseits ist uns heut-
zutage die Gesamtzahl der Atome in der betreffenden Substanzmenge genau
bekannt. Somit wissen wir also auch, wieviel Elektronen auf ein Atom ent-
fallen. Berechnen wir diesen Wert fiir verschiedene Elemente, so finden wir
ebenso wie fiir die Kernladung die Beziehung, dafi die Anzahl der Elek-
tronen im Atom ungefdhr gleich dem halben Atomgewicht ist, wie
dies nach Rutherfords Auffassung nicht anders zu erwarten war, da ja die
Kernladung durch die numerisch gleiche Anzahl Elektronen neutralisiert sein
muB. Wir haben also den Satz: Kernladung = Zahl der Elektronen = Ord-
nungszahl = ungefiihr 1/, Atomgewicht. Zu bemerken ist hier noch, daBl man
natiirlich bei den Absorptionsversuchen nur die Streustrahlung berticksichtigen
darf — die sekundére Eigenstrahlung, die ja ebenfalls die Absorption erhoht,
aber einen ganz anderen Emissionsmechanismus hat, darf nicht mitgemessen
werden.

Weit tiefere Einblicke in den Bau des Atoms als die bisher besprochenen
Methoden gewihrt uns aber die durch Laues Entdeckung und deren Ausbau
durch Bragg ermdglichte Rontgenspektroskopie.

Sie fiihrte in den Hinden des jungen englischen Physikers Moseley, der
die Barclaschen Untersuchungen iiber die Abhiingigkeit der Eigenfrequenzen
vom Atomgewicht mit dem vollkommenen Instrumente des Roéntgenspektro-
skops fortfithrte, zu Entdeckungen von weittragender Bedeutung.

Moseley nahm die Réntgenspektren einer groffen Anzahl von Elementen
photographisch auf und zeigte, daB sowohl die K-Strahlung wie auch die
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L-Strahlung Barclas, die dieser noch wegen ihres konstanten Absorptions-
koeffizienten als homogen angesehen hatte, in Wirklichkeit aus einer Reihe nahe
beieinander liegender einzelner scharfer Linien, also Einzelfrequenzen, bestand.
Er fand weiter, daB alle Elemente denselben Aufbau ihrer Rontgenspektren
haben. Die K-Serie z. B. besteht stets aus vier Linien, die man als Ka;, Ka,,
KB, KB, bezeichnet.

Inder Abbildungist die scharfe
schwarze Linielinks die Abbildung
des hindurchgehenden, nicht re-

St flektierten Rontgenstrahls. Mehr
oder weniger weit rechts sehen
wir die durch Reflexion am Dreh-
kristall erhaltenen Linien der K-
Serie. Diese riicken mit steigen-

Se  der Ordnungszahl immer niher
an das Bild des durchgehenden
Strahls heran, d. h. wie dic Theorie
der Kristallreflexion ergibt, zu

Br kiirzerenWellenlangen 1) (groBerer
Hirte).

Moseley fand weiter, daf3
die Beziehung zwischen der

b Frequenz einer Linie wund
der Ordnungszahl des betref-
fenden Elementes ein iiber-
raschend einfaches. Gesetz

gy befolgt, das wir am besten
in graphischer Darstellung
iibersehen. Tragt mannimlich
auf der Abszisse, der horizon-

Nb talen Achse eines rechtwink-
ligen Koordinatensystems, die
Ordnungszahlen der Elemente
von links nach rechts auf und

Bl auf der Ordinatenachse die
Quadratwurzeln aus der Fre-

’1— wo A die
quenz Y = Wellen-

Abb. 14. Die K-Reihe einiger Elemente. A peinge

. edeutet
fiir eine bestimmte Linie des
Rontgenspektrums und verbindet man die so durch ihre Abszisse und Ordinate
bestimmten Punkte untereinander, so erhilt man eine (fast) gerade Linie.

Die Abb. 15 fiihrt uns dieses Gesetz fiir den Verlauf der ganzen K-Serie
vor Augen. Die gerade Linie ist nun in der graphischen Darstellung der Aus-
druck fiir die einfachste Beziehung, die zwischen zwei voneinander abhingigen

1) Gem#B der Grundgleichung der Rontgenspektroskopie 4 = 2.d. sin ¢, in welcher
A die Wellenléinge, d die Gitterkonstante und ¢ den Reflexionswinkel der betreffenden
Wellenlinge, den ,,Glanzwinkel‘ bedeutet. Je weiter der Abstand der Spektrallinie vom
durchgehenden Strahl, desto groBer ist der Reflexionswinkel ¢, desto grofer also auch sin ¢
und damit A. D. h., je weiter der Abstand, desto gréfer die Wellenlénge, desto geringer
die der Wellenlinge umgekehrt proportionale Frequenz oder Hérte.



25 Jahre Rontgenstrahlenforschung. 33

GroBen herrschen kann: die direkte Proportionalitat. DemgemiB weist auch

die Formel, welche das Moseleysche Gesetz ausdriickt, die besonders einfache
Gestalt einer linearen Gleichung auf.

Moseleys Gleichung lautet: » = k(N —c)2. Hier bedeutet » die Frequenz, N die
Ordnungzahl. k und ¢ sind zwei Konstanten.

Abb. 16. Die Quadratwurzel der Schwingungszahl der Ka-Linie als Funktion der Atom-
nummer und des Atomgewichtes,

Das Moseleysche Gesetz verleiht nun der Ordnungszahl N eine ganz be-
sondere Bedeutung, denn es beweist aufs schlagendste, daB wirklich die
Ordnungszahl und nicht das Atomgewicht die maBgebende Rolle im perio-
dischen: System spielt. Dies zeigt uns zundchst die Abb. 16, in welcher die

Ergebnisse d. inn. Med. XXI. 3
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Frequenzen der KafIﬁnie links als Funktion der Ordnungszahl, rechts als
Funktion der Atomgewichte aufgetragen sind. Nur die erste Art der Anordnung
laBt die schone einfache lineare Beziehung erkennen.

Ferner wird uns durch das Moseleysche Gesetz in exaktester Weise be-
statigt, daBl wir im periodischen System die ,,Ausnahmen‘ wirklich an den
richtigen Stellen untergebracht haben, wie uns ein Blick auf die Abb. 15 zeigt.
Nur wenn wir Co vor Ni und Ar vor K anordnen, nimmt unsere Kurve den
geradlinigen glatten Verlauf. Hitten wir diese Elemente dagegen in der Reihen-
folge ihrer Atomgewichte angeordnet, so wire hier der Kurvenverlauf aufs
stérendste unterbrochen. Endlich erméglicht uns die Moseleysche Beziehung
anzugeben, an welchen Stellen im periodischen System noch Elemente fehlen.
Aus der Kurve der K-Reihe in Abb. 15 entnehmen wir z. B., daB noch ein
Element mit der Ordnungszahl 43 zu entdecken ist, denn nur wenn man bei
der Einteilung der Abszissenachse dem Fehlen eines Elementes zwischen Mo
und Ru Rechnung trégt, bleibt der lineare Verlauf unserer Kurve auch an
dieser Stelle gewahrt. Wir wissen heute genau, dal im gesamten
periodischen Systeme nur fiinf Elemente fehlen.

Noch weitere Schliisse konnen wir aus dem Moseleyschen Gesetz ziehen.
Wir erwdhnten bereits, dafl wir in den Réntgenstrahlen eine AuBerung der
Atomtiefe zu erblicken haben, da sowohl die Réntgenstrahlenabsorption als
auch die Emission ginzlich unabhingig davon ist, ob das betreffende Atom
in elementarem Zustande oder in einer chemischen Verbindung auftritt, d. h.
unabhéngig von den an der Atomoberfliche wirksamen Kriften der chemischen
Valenz. Da sich nun in den Rontgenspektren — im Gegensatz zu den opti-
schen Spektren — die Periodizitit des Systems der Elemente in keiner Weise
wiederspiegelt, vielmehr alle Elemente, mogen sie chemisch noch so ver-
schiedenen Charakter haben, genau den gleichen Bau ihrer Réntgenspektra
aufweisen, so sind wir gezwungen, fiir die Atomtiefe aller Elemente einen gleich-
artigen strukturellen Aufbau anzunehmen. Dahingegen diirfte die Atomober-
flache als Trégerin der periodischen Valenzeigenschaften sowie der ebenfalls
periodischen Charakter aufweisenden optischen Spektra ein mit einer gewissen
Periodizitat wechselndes Bild darbieten.

Nun aber das Wichtigste: Das Moseleysche Gesetz besagt, daB die Fre-
quenz, also die Héarte einer bestimmten Réntgenspektrallinie, eindeutig be-
stimmt ist durch die Ordnungszahl des die Linie emittierenden Elementes.
Diese Beziehung ist hochst verwunderlich, wenn wir uns iiberlegen, was denn
eigentlich die Ordnungszahl bedeutet. Sie ist namlich, im Gegensatz zum
Atomgewicht, eine Gi68e, die von vornherein keinerlei physikalischen Sinn
besitzt, genau so wenig wie etwa eine Garderobennummer. Denn sie bedeutet
ja nichts anderes als die Zahl, die einem jeden Element zuerteilt wird, wenn
man diese in der Reihenfolge, wie sie im periodischen System stehen, fortlaufend
numeriert. Die Moseleysche empirische Beziehung nétigt uns daher
zu dem SchluB: es muB der Ordnungszahl iiber ihre urspriingliche
Bedeutung hinaus noch ein tieferer, ein physikalischer Sinn zu-
grunde liegen. Es muf} im Atom eine die Frequenz der Réntgenspektrallinien
bestimmende Gréfle, also vermutlich eine GréBe elektrischer Natur, vorhanden
sein, die im System der Elemente eben denselben numerischen Verlauf zeigt,
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wie die Ordnungszahl, d. h. die beim Wasserstoff den Wert 1 hat, und die von
Atom zu Atom im System um genau eine Einheit steigt.

Die Aufgabe der Forschung war es, zu zeigen, um was fiir eine physikalische
GroBe es sich dabei handelt. Nach Rutherfords Anschauungen, die dieser
auf einem ganz anderen Wege, nimlich aus den Versuchen iiber a-Strahl-Ab-
lenkungen gewann, ist es nun, wie wir sahen, die Kernladung eines Elementes,
die sich mit seiner Ordnungszahl innerhalb der Fehlergrenzen der schwierigen
Methoden zur Bestimmung der Kernladung deckt (sieche Tabelle S. 30). Wenn
es nun gelinge, die Moseleysche Gleichung abzuleiten unter der Annahme,
daB die frequenzbestimmende physikalische Gréfle im Atom eine Kernladung
von der GroBe der Ordnungszahl ist, so konnte man das als einen definitiven
Beweis fiir die Richtigkeit der Rutherfordschen Anschauungen vom Bau
des Atoms auffassen. .

Wir betreten damit ein Gebiet modernster physikalisch-theoretischer For-
schung, auf dem noch alles in FluB ist und kehren zuriick zu Rutherfords
Vorstellungen iiber den Bau des Atoms, denn diese sind es, die sich
in ihrer Weiterentwicklung durch den danischen Physiker Niels Bohr so
auBerordentlich fruchtbar erwiesen haben. Wie wir sahen, hatte sich Ruther-
ford die Ansicht gebildet, dafl ein Atom ein aus positiver und negativer Elek-
trizitdt in bestimmter Weise aufgebautes Gebilde sei. Die Masse des Atoms
sollte in dem positiv geladenen ,,Kern* von auBerordentlich kleinen Dimen-
sionen konzentriert sein, und die Kernladung sollte in ihrer Wirkung nach
aullen hin neutralisiert werden durch eine entsprechende negative Ladung
in Form von Elektronen, deren Existenz im Atom aus bestimmten optischen
Phanomenen (Zeemann - Effekt) sichergestellt war. Die positive Kernladung
sollte, gemessen in Elektronenladungen, beim Wasserstoff = 1 sein und dann
von Element zu Element im periodischen System um eine Einheit ansteigen.
Der positive Kern und die Elektronen sollten voneinander Abstinde haben,
die relativ zu den Dimensionen des Kernes und auch der Elektronen aufler-
ordentlich groB sind, so dal} das ganze Atom ein &uBerst duftiges Gebilde dar-
stellt, dessen kleinster Teil von Materie wirklich erfiillt ist. Nun wissen wir
aber, dafl entgegengesetzte elektrische Ladungen einander anziehen; ohne
Eingreifen anderer, nicht elektrischer Krafte wire also ein Gebaude aus ruhenden
Elektronen und positiven Ladungen unstabil. Die Elektronen miiiten in den
Kern stiirzen und an ihm kleben bleiben.

Um dennoch an: unserer Atomvorstellung festzuhalten, haben wir zwei
Wege. Wir miissen entweder die Hypothese bisher unbekannter, nicht-elektri-
scher Krifte einfilhren, die den elektrostatischen Kriften das Gegengewicht
halten, oder wir konnen einer bekannten Kraft, der Zentrifugalkraft, diese
Rolle zuerteilen, indem wir das oder die Elektronen um den Kern rotieren
lassen. Diesen zweiten Weg schlug Rutherford ein; sein’ Atommodell stellt
also ein Miniaturplanetensystem dar, nur ist die dieses System zusammen-
haltende Kraft nicht die Gravitation, sondern die elektrostatische Anziehung
der elektrisch geladenen Sonne, des Kerns, und der geladenen Planeten, der
Elektronen. In formaler Hinsicht lautet das Anziehungsgesetz jedoch in beiden
Fillen gleich, denn sowohl das Newtonsche Gravitationsgesetz wie das Cou-
lombsche Gesetz besagt, daB die Kraft proportional ist den Massen — bzw.
den Ladungen — und umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung.

3%
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Ein derartiges Modell enthilt rein qualitativ alles, was man zur Erklirung der
optischen und réntgenoptischen AuBerungen des Atoms braucht, namlich
beschleunigte Elektronen als Quelle der elektromagnetischen
Strahlung. Denn die rotierende Bewegung ist ja, wie die Mechanik lehrt,
ein besonderer Fall der beschleunigten Bewegung. Ebenso wie die lineare
Schwingung weist auch die rotierende Bewegung eine bestimmte Periodizitit,
namlich die Umlaufsfrequenz, auf, und es lag nahe, diese als die Frequenz der
emittierten Strahlung anzusehen. Doch bei niherem Zugehen erwachsen auch
diesem Modell uniiberwindliche Schwierigkeiten.

Wiahrend namlich die astronomischen Planeten ihre Bahnen ewig einhalten
konnen, weil sie reibungslos, also ohne Energieverlust, durch den Raum gleiten,
ist dies beim rotierenden Elektron nicht der Fall. Denn gerade die Strahlung
entzieht dem Elektron Energie. Damit verringert sich stéindig seine Geschwindig-
keit und die von dieser abhingige Zentrifugalkraft, und es ist deshalb nach
den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik dazu verurteilt, seine Bahnen
immer enger und enger um den Kern zu ziehen und schlieflich in diesen hinein-
zustiirzen. Also auch dieses Atom wire ein hochst unstabiles und kurzlebiges
Gebilde. AuBlerdem aber hat ein derartig in spiraligen Bahnen in den Kern
stiirzendes Elektron keine scharf definierte Umlaufsfrequenz, denn diese wird
mit steigender Anniherung an den Kern zunehmen. Daraus folgt aber fiir
die spektralen AuBerungen des Atoms, daB die von diesem entsendete Strah-
lung nicht aus scharfen Einzelfrequenzen bestehen kann, die sich im Spektrum
als scharfe Linien &uBern; es konnten vielmehr nur verwaschene Spektral-
linien auftreten.

Nimmt man hinzu, daB selbst das leichteste und einfachste Atom, das des
Wasserstoffs, bereits hichst komplizierte optische AuBerungen aufweist, da es
unter anderem die als Balmerserie bekannte groBle Anzahl scharfer Einzel-
frequenzen emittiert, so versteht man, dafl die Problemlage fast hoffnungslos
kompliziert aussah.

Der Atomtheorie Bohrs war es vorbehalten, ,,den lange gesuchten Schliissel
zu entdecken zur Eingangspforte in das Wunderland der Spektroskopie, welches
seit Entdeckung der Spektralanalyse allen Offnungsversuchen hartnacklg ge-
trotzt hatte (M. Planck, Nobel-Vortrag 1920).

Die Schopfung Bohrs ist eine geniale Synthese aus der Rutherfordschen
Atomtheorie und der Quantentheorie Plancks, die wir somit nicht ganz um-
gehen konnen, wenn wir die Bohrsche Atomtheorie verstehen wollen.

Plancks (Quantentheorie macht eine hichst revolutiondre Aussage iiber die
Energie-Emission und Absorption durch schwingende Systeme. Bisher erschien
es uns. selbstverstéindlich, daf die Energiecemission eines Systems in ununter-
brochenem kontinuierlichen Strome geschieht. Der Satz vom stetigen Verlauf
alles Naturgeschehéns — natura non facit saltus — ist ja einer der #ltesten
und unbestrittensten Grundsitze der Physik. Die Quantenhypothese Plancks
stofBt diesen Satz in seiner Geltung fiir die Energetik um. Die Natur macht
doch Spriinge, sagt Planck. . Eine schwingende Energiequelle — bleiben wir
beim elektrischen Oszillator — sendet keinen kontinuierlichen Energiestrom
in den Raum hinaus, sondern einzelne Energieimpulse von ganz bestimmter
GroBle, die Planck ,,Energiequanten nennt. Die Gréfie des Impulses ist
bestimmt durch die Frequenz des Oszillators. Bezeichnen wir die GréBe eines
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Energiequantums mit ¢ (gemessen in Erg.), so kann also der Oszillator nur
ganze Vielfache dieser GréBe aussenden, also z. B. 1 g, 2 &, 10 &, 1000 &, aber
nicht 1,5 ¢, 5,73 ¢ usw.

Uber die Art der Energieemission durch einen Oszillator, beispielsweise
ein linear schwingendes Elektron, stellt Planck eine hochst merkwiirdige,
der ganzen klassischen Elektrodynamik widersprechende Hypothese auf.
Planck nimmt ndmlich an, daB der Oszillator mit ganz bestimmten
Amplituden (Ausschlagsweiten der schwingenden Bewegung) hin-
und herschwingen darf, ohne zu strahlen. Der Energieinhalt eines
schwingenden Systems ist nun ceteris paribus bekanntlich abhingig von der
Amplitude. Je groBer die Amplitude, desto gréBer die Energie des Oszillators.
Dagegen ist die Frequenz bei der linearen Schwingung unabhingig von der
Amplitude fiir alle Ausschlagsweiten konstant, wie beim Pendel der Uhr. Nach
Planck kann nun der Oszillator mit solchen Amplituden, in denen seine Energie
ein ganzes Vielfaches eines bestimmten Energiequantums ist, trotz der klassischen
Elektrodynamik strahlungsfrei schwingen. Derartige, durch die Energie defi-
nierte Bahnen stellen also stabile Zustéinde fiir den Oszillator dar. Dieser
strahlt nach Plancknur, wenn er von einer strahlungsfreien Schwin-
gungsbahn gréBerer Amplitude, also groBeren Energiegehalts,
iiberspringt, zu einer strahlungsfreien Schwingungsbahn kleinerer
Amplitude. Er mull dann die Energiedifferenz zwischen den beiden
strahlungsfreien Bahnen, das sind je nach der GroB3e des Sprunges
ein oder mehrere Quanten, als Strahlung mit seiner Eigenfrequenz
in den Raum hinaussenden. '

Die Grofle des Quants ¢ ist sehr einfach bestimmt durch die Frequenz v
des Oszillators; sie ist dieser namlich direkt proportional. Oder anders aus-
gedriickt: das Verhaltnis zwischen Energiequant und Frequenz hat einen kon-

stanten Wert —:}— =h. Die GroéBe h ist das berithmte Plancksche ,,elementare

Wirkungsquantum®. Sie stellt eine universelle Naturkonstante dar, deren
tiefere Bedeutung noch véllig im Dunkeln ist.

Obwohl wir also heute noch keine Vorstellung davon haben, weshalb die
strahlende Energie in Form von Quanten auftritt, hat die Plancksche Theorie,
die bei Ableitung der Gesetze der Warmestrahlung entstanden ist, bereits eine
beispiellose Reihe glinzender Erfolge aufzuweisen, so dafl wir sie zum gesicherten
Bestande der Physik zu rechnen haben.

Der Haupttriumph der Quantenlehre ist sicherlich der Erfolg der Bohrschen
Atomtheorie.

Bohr iibernimmt von Rutherford das Planetenmodell des Atoms mit
der positiven Kernladung und den rotierenden Elektronen. Von Planck
tibernimmt er die Idee der strahlungsfreien Bahnen des Oszillators und iiber-
tragt sie in sinngeméfer Abinderung auf den ,,Rotator®, welchen das um-
laufende Elektron darstellt. Es soll namlich fiir das Elektron eine Reihe kon-
zentrisch um den Kern angeordneter Bahnen von verschiedenem Radius geben,
in denen das Elektron — trotz den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik —
ewig umlaufen kann, ohne zu strahlen, falls es nicht durch eine duBlere Ursache
zum Verlassen dieser Bahnen gezwungen wird.
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Ahnlich’ wie beim Planckschen linearen Oszillator, fiir dessen stabile Bahnen die
Energie des Oszillators ein ganzes Vielfaches eines Energiequants betrigt, sind auch die
Bohrschen Kreisbahnen durch eine #dhnliche ,, Quantenbedingung* ausgezeichnet: es soll
ndmlich in ihnen eine bestimmte physikalische Grofe, das Impulsmoment !) des Elektrons
(multipliziert mit 2 =) ein ganzes Vielfaches der Planckschen Gréfie h sein. Je grofBler
dieses Vielfache, die sogenannte Quantenzabl n ist, desto weiter ist der Radius der Bahn.
Die Bohrsche Quantenbedingung braucht uns hier nicht naher zu interessieren. Wir
wollen sie ebenso wie das Postulat strahlungsfreier Bahnen als durch den Erfolg gerecht-
fertigte Annahmen hinnehmen.

Von prinzipieller Wichtigkeit fiir das Verstéindnis der Bohrschen Theorie
ist aber, daB dem Atom ein gréBerer Energieinhalt zukommt, wenn das Elektron
auf einer weiteren, héherquantigen Bahn rotiert, als auf einer engeren. (Genau
so wie der Plancksche Oszillator bei groBerer Amplitude grofieren Energie-
inhalt aufweist.) Dieser Satz ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, daf
man, um ein Elektron aus der Nahe des Kerns zu entfernen, die Anziehungs-
kraft zwischen Kern und Elektron iiberwinden, also Arbeit leisten muBl, welche
in dem System Kern-Elektron als potentielle Energie aufgespeichert wird.

Wird nun ein Elektron z. B. durch den Stof eines anderen Atoms
aus seiner Bahn geschleudert und springt es dabei der Anziehungs-
kraft des Kernes folgend auf eine kernndhere Bahn, so vermindert
sich die potentielle Energie des Systems um einen bestimmten
Betrag, und diese Energiedifferenz wird als Quant in Form elektro-
magnetischer Strahlung in den Raum hinausgesandt.

Das Uberraschendste an der Theorie Bohrs, weil es all unseren Denkgewohn-
heiten zuwiderlauft, ist aber die Aussage Bohrs iiber die Frequenz der emit-
tierten Strahlung, Wir erwarten natiirlich, daf diese gegeben sein wird durch
eine der Umlaufsirequenzen des Elektrons, sei es die der Bahn, aus welchem
das Elektron kommt, oder der, nach welcher es springt. Keines von beiden
ist nun nach Bohr der Fall. Die Frequenz der Strahlung hat gar nichts zu
tun mit der Umlaufsfrequenz des Elektrons, sie hangt vielmehr lediglich ab
von der GroBe des ausgesandten Energiequants, und zwar nach der uns bereits
bekannten Planckschen Beziehung zwischen Energiequant und Frequenz:
& Eb - E;t
e s

Dies ist die sogenannte Bohrsche Frequenzbedingung. E,, bedeute die Energle
der b-quantigen, E, die der a-quantigen Bahn, ferner sei b > a.

Yy =

Es ist klar, daB in der Bohrschen Theorie auch die Kernladung
auf die energetischen Verh#ltnisse im Atom und damit auf die
ausgestrahlten Frequenzen von ausschlaggebender Bedeutung sein
wird. Denn von der GroBe der Ladung ist die Anziehung zwischen Kern und
Elektron abhingig und damit auch die zur Uberwindung dieser Anziehung
bei der Entfernung eines Elektrons aus Kernndhe zu leistende Arbeit.

Widmen wir nunmehr noch ein paar Worte der Besprechung der Strahlungs-
formel Bohrs, welche als der gedringte Ausdruck der ganzen Bohrschen

1) Impuls ist das Produkt aus der Masse m und der Geschwindigkeit v, Impulsmoment
das Produkt aus Tmpuls und Bahnradius r. Bohrs Quantenbedingung lautet also:
27 . mvr = nh,

wo n .eine ganze Zahl, die sogenannte Quantenzahl ist.



25 Jahre Rontgenstrahlenforschung. 39

Atomtheorie anzusehen ist. Auch ohne Ableitung diirfte der Inhalt dieser
Formel nach dem eben Gesagten ohne weiteres verstindlich sein.

Die Frequenz ¥ einer Spektrallinie ist, wie wir sahen, nach Bohr von zwei
Faktoren abhéngig, einmal gemaf Gl [1] S. 38 von der Lage der Bahnen,
zwischen denen das strahlende Elektron springt, sodann von der Kernladungs-
zahl Z des betreffenden Elementes. Diese beiden Faktoren miissen sich also
in der Strahlungsformel wiederfinden. Diese lautet in allgemeinster Fassung:

& 1 H

Hier hat R die Bedeutung einer universellen Konstante?), die aus der Ladung des Elek-
trons, seiner Masse und dem Planckschen elementaren Wirkungsquantum berechenbar ist.
Das zweite Glied <'§2*“—‘1‘:)’l'§ enthilt den Einflu der Bahnen, a und b sind die Quanten-

zahlen der Bahnen, und zwar soll' b grofier sein als a, also einer weiter auflen liegenden
Bahn entsprechen. Springt das Elektron z. B. von der zweiten zur ersten Bahn, so lautet

92

wiirde den Wert 5/;5 ergeben; die Werte der Klammer fiir weiter auflen liegende Bahnen
und damit die »-Werte werden also sukzessive immer kleiner. Von zwéi aufeinanderfolgenden
Bahnen bewirken also die kernnsheren die Aussendung héherer Frequenzen (— griferer
Hirte fiir die Rontgenstrahlen) — als die kernferneren. Natiirlich ist auch ein Sprung
von Bahn 4 zu Bahn 1 oder von 7 zu 2 denkbar.

Das dritte Glied der Bohrschen Formel (Z—c)? enthilt den EinfluB der
Kernladung Z auf die Frequenz. Die von der Kernladung abzuziehende GréBe ¢
hat hier folgenden Sinn: es ist der Fall moglich, dafl das springende Elektron
nicht durch die gesamte Kernladung seines Atoms gebunden wird, weil sich
andere Elektronen zwischen den Kern und das strahlende Elektron eingedringt
haben oder mit diesem in derselben Bahn kreisen und durch ihre Anwesenheit
einen Teil der Wirkung der Kernladung auf das strahlende Elektron aufheben.
Dieser kompensierenden Wirkung wird durch den Abzug der GréBe ¢ Rechnung
getragen. Fiir den Fall, daB sich das strahlende Elektron direkt der Kern-
ladung gegeniiber befindet, ist ¢ = o, und die Frequenz einer Linie steigt dann
direkt proportional mit Z2.

der Klammerausdruck (~112~ B (1 — —41—) =3/, Der Sprung von Bahn ITT zu Bahn IT

Die Bohrsche Theorie ist eine Konzeption von erstaunlicher Kiihnheit:
sie will simtliche spektralen AuBerungen des Atoms, von den opti-
schen Spektren des einfachsten bis zu den Roéntgenspektren der
kompliziertest gebauten Atome von einem einheitlichen Gesichts-
punkt aus quantitativ beherrschen. Xs ist ihr dies in einigen Fillen,
in denen die Strukturverhéltnisse der Atome hinreichend iibersichtlich waren,
slainzend gelungen.

fgestellten empirischen Formel fiir die 29 Linien der ,,Balmer-Serie* des Wasserstoffs.
v das H-Atom ist Z = 1 und ¢ = o, da sich das einzige Elektron des Wasserstoffatoms
Felde der vollen Kernladung 1 bewegt. Die Bohrsche Formel nimmt also genau die
talt der Balmerschen Formel an:

1 1
v=R (*éz"‘“l‘)?).

stzt man jetzt a = 2 und 1468t man b alle aufeinanderfolgenden Zahlenwerte von
durchlaufen, so erhialt man mit MeBgenauigkeit die Frequenzen der Balmer-Serie.
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Wir wollen uns jetzt ansehen, was die Bohrsche Theorie bei der Deutung
der Rontgenspektren leistet.

Hier miissen wir es als einen groBen Erfolg ansehen, daB es Bohr,
der ja auf der Rutherfordschen Anschauung von der Identitit der
Ordnungszahl und der Kernladung aufbaut, tatsédchlich gelungen
ist, den Beweis fir die Richtigkeit dieser Grundlage dadurch zu
erbringen, daB er theoretisch fiir die Beziehung zwischen der
Kernladung eines Atoms und der Frequenz seiner Eigenstrahlung
gerade jenen Ausdruck ableitet, den Moseley empirisch fiir die
Abhéngigkeit der Frequenz von der Ordnungszahl gefunden hat.
(Siehe hierzu S. 31, Absatz 2 und S. 35, Absatz 1.)

Denn die Moseleysche Formel » = k (N —c¢)? (S. 33) zeigt einen Anstieg der Fre-
quenz einer Spektrallinie beim Vorwértsschreiten im periodischen System, der proportional
mit (N — c)? erfolgt, wo N die Ordnungszahl des betreffenden Elementes ist; die theo-
retisch abgeleitete Bohrsche Formel, die man abgekiirzt » = k (Z — ¢)? schreiben kann,
verlangt einen Anstieg proportional mit (Z —c¢)?, wo unter Z die Kernladung zu ver-

stehen ist.

Wir wissen also jetzt, dal die Aufnahme des Rontgenspektrums eines Ele-
mentes, aus welchem sich seine Ordnungszahl ergibt, ein Mittel ist, auch seine
Kernladungszahl, und damit natiirlich auch die Zahl seiner Elektronen mit
der bewihrten spektroskopischen Genauigkeit zu bestimmen.

Doch dariiber hinaus leistet Bohrs Theorie noch mehr: sie wird uns zum
Wegweiser in die Tiefe des Atoms und zeigt uns die Lage der Elektronenbahnen,
denen die Rontgenspektrallinien ihren Ursprung verdanken, wie wir dies an
zwel Beispielen zeigen wollen.

Nach Moseley ist die Abhéngigkeit der stirksten Linie der hirtesten Eigen-
strahlung von der Ordnungszahl oder der Kernladung Z, nimlich der Ka-Linie,
darstellbar durch die Gleichung:

VEe =%/, R (Z—1)?,
was man nach Bohr folgendermaBen schreiben kann:

vKa:R(Z—l)Z(%ZM—-%). R )

Wir sind in der Lage, diese Gleichung ohne weiteres zu deuten:

Aus dem Glied (Z — 1)2 folgt, daB} sich das emittierende Elektron in einem
elektrischen Kraftfelde bewegt, das fast der vollen Kernladung entspricht,
da von dieser nur ein Abzug von einer Einheit zu machen ist.

Besonders wichtig ist, daf es Bohr somit gelungen ist, der seit langem bekannten
Konstanten R der Balmerschen Formel durch Zuriickfithrung auf bekannte GréBen
einen physikalischen Sinn zu verleihen. Die Zahl R nennt man die Rydbergsche Kon-
stante, weil Rydberg es war, der auf die fundamentale, aber damals noch unerklirliche
Rolle dieser Grofe fiir alle Linienspektra hinwies. Thre Grofle ergibt sich empirisch aus
den Spektren zu 3,290 . 10%>. Nach Bohr hat die Konstante die Bedeutung
2n2met

hd
wo unter m die Masse, unter e die Ladung des Elektrons und unter h das elementare Wir-
kungsquantum zu verstehen ist. Aus diesen Daten berechnet sich R zu 3,270 . 10%, also
in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit dem experimentell gefundenen Wert.

R =
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1 1
Das Glied <F — EZ—) aber besagt, dafl die Emission der betreffenden Frequenz
durch den Sprung eines Elektrons von einer zweiquantigen zu einer einquantigen
Bahn — also in gr6Btméglicher Niahe des Kerns — erfolgt.

In gleicher Weise 148t sich die a-Linie der uns bereits bekannten néchst-
weicheren Rontgenserie, der L-Strahlung darstellen durch
[ 1 1
vre = R(Z— 7,4)2 (-2—2—3?> N £ 1
Hier erfolgt der Elektronensprung also von der dreiquantigen zur zweigquantigen
Bahn, und es ist bereits ein erheblicher Teil der Kernladung kompensiert oder
»abgeschirmt*, wahrscheinlich durch Einschiebung anderer Elektronen zwischen
den Kern einerseits und die emittierenden Bahnen andererseits — diese Elek-
tronen hitten wir auf der einquantigen Bahn anzunehmen.

Wir werden so durch theoretische Analyse der Rontgenspektra
zu der Vorstellung gefiihrt, dafl in gr6B8eren Atomen die Elektronen
um den Kern in mehreren aufeinander folgenden Bahnen — oder,
wenn wir uns diese rdumlich denken — in aufeinanderfolgenden
Schalen rotieren.

Es ist hier der Ort, darauf einzugehen, wie wir uns denn nun des Naheren
die Entstehung der Eigenstrahlung vorzustellen-haben, eine Frage, deren Be-
antwortung wir im ersten Teile dieser Arbeit noch nicht vornehmen konnten.

Die Anregung der primiren Eigenstrahlung in einer Rontgen-
rohre geschieht durch die auf das Metall der Antikathode aufprallenden
Kathodenstrahlelektronen. Diese dringen in die Atome des Antikathoden-
elementes ein und werfen dort unter Umstéinden die rotierenden Elektronen
aus ihren Bahnen heraus. Dieser Zustand gestérter Stabilitit hat ein Nach-
fallen von Elektronen aus den kernferneren Bahnen und damit die Emission
einer Strabhlung zur Folge. Natiirlich mufl die Wucht des XKathodenstrahl-
elektrons hinreichend sein, um das getroffene Elektron aus seiner Bahn schleu-
dern zu kénnen. Deshalb tritt die Eigenstrahlung in einer Réhre erst oberhalb
eines gewissen Minimalwertes der Kathodenstrahlgeschwindigkeit auf, und
dieser Minimalwert muB mit der Ordnungszahl oder der Kernladung des Anti-
kathodenelementes ansteigen, da ja hiermit die Festigkeit der Elektronen-
Jbindung im Atom zunimmt. Ganz &hnlich ist es mit der Anregung der
sekunddren Eigenstrahlung eines Materials durch primére Rontgen-
strahlen. Hier wird das Herausschleudern der Elektronen aus ihren Bahnen
durch die aus der einfallenden Primé#rstrahlung absorbierte Energie besorgt.
Die strahlende Energie tritt nun aber in Form von Quanten auf und wird
quantenhaft absorbiert. Gerade so wie das Kathodenstrahlelektron mufl also
auch das einzelne Quant der primiren Strahlung eine zur Abtrennung des
Bahnelektrons hinreichende Energie repriasentieren. Da nun die Gréfie des
Quants einer Strahlung ihrer Frequenz proportional ist, so wird zur Anregung
der sekundéiren Eigenstrahlung die Frequenz der primiren Rontgenstrahlung
einen Minimalwert {iberschreiten miissen, und es laBt sich auch zeigen, daB
diese Minimumfrequenz stets gréBer sein muf, als die Frequenz der durch sie
angeregten sekundiren Eigenstrahlung. Da nach Bohr die Eigenstrahlung
ebenso wie das gewShnliche Licht ihre Entstehung dem Sprunge eines Elektrons
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zwischen zwei Bahnen verdankt, so folgt in Ubereinstimmung mit der Wirklich-
keit, dal die Eigenstrahlung ebensowenig wie das Licht polarisiert sein wird —
im Gegensatz zur Bremsstrahlung (vgl. S. 16).

Nun legen wir uns noch eine weitere interessante Frage vor. Welches ist
das physikalische Substrat, das die verschiedenen Linien einer Serie miteinander
verkniipft 2 Denn es ist doch sehr wahrscheinlich, dal die offenbare Zusammen-
gehorigkeit der Linien einer Serie keine rein zufillige Erscheinung ist, daB
vielmehr die Frequenzen einer Serie in ihrer Entstehungsart irgend etwas
Gemeinsames werden aufzuweisen haben, was sie von anderen Serien unter-
scheidet. Dies ist nun in der Tat der Fall. Nach der heutigen Auffassung
besteht zwischen den Linien einer Serie der Zusammenhang, daf ihnen allen
dieselbe Bahn gemeinsam ist, nach welcher das strahlende Elektron springt.
Dagegen unterscheiden sie sich durch die Bahn, von welcher das strahlende
Elektron seinen Ausgang nimmt, Wir ordnen also jeder Serie eine Elektronen-
schale zu: der K-Serie als der hirtesten die 1-quantige Schale '), der weicheren

L-Serie die 2-quantige?) und der noch weicheren von
Siegbahn entdeckten M-Serie die 3-quantige Schale.
Die nebenstehende Zeichnung (Abb. 17) stellt diese Ver-
hiltnisse schematisch dar. Wir sehen um den Kern an-
geordnet die verschiedenen Bahnen oder Schalen; durch
Pfeile sind die Elektronenspriinge, die einigen Serien-
linien zugrunde liegen, angedeutet.

Bei den Atomen der verschiedenen Elemente miissen
wir uns die einander entsprechenden Schalen mit der
gleichen Anzahl Elektronen besetzt denken. Eine der-
artige Ubereinstimmung im Aufbau der Atomtiefe bei
den verschiedenen Elementen erklart zwanglos die Gleich-
artigkeit ihrer Rontgenspektra.

Ein Umstand, der sehr fiir die Richtigkeit der schalenférmigen Anordnung
der Elektronen spricht, ist die Erscheinung, dall manche Rontgenspektral-
linien erst bei den Elementen oberhalb einer bestimmten Ordnungszahl an-
getroffen werden. Wir haben anzunehmen, daf die von dem betreffenden
Elemente ab beim Vorwirtsschreiten im periodischen System hinzukommenden
Elektronen in einer neuen, weiter aufen befindlichen Schale angeordnet sind,
welche der Emission der neuen Spektrallinie zugrunde liegt.

Zu der gleichen Auffassung vom Aufbau der Atome aus konzentrischen
Elektronenschalen werden wir aber mnoch auf einem zweiten, ganz anderen
Wege gefiihrt, indem wir ausgehen von dem Phénomen der Periodizitdt im
System der Elemente. Wir haben guten Grund zu der Annahme, da8 die Valenz-
duBerungen der Atome, also ihre Fihigkeit, Verbindungen einzugehen, bedingt
sind durch die an der Oberfliche der Atome befindlichen Elektronen, die sog.
Valenzelektronen. '

Die gleichen Elektronen haben wir auch als die Zentra fiir die Emission
der optischen Spektra der Elemente anzusehen. Auf beiden Gebieten finden
wir die Erscheinung der periodischen Wiederkehr der Eigenschaften, die zur

1) GemiafB Gleichung 2] S. 40.
2) GemiB Gleichung 3] S. 4t.
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Aufstellung des Meyer - Mendelejeffschen Systems fithrte. Sehr naheliegend
ist nun die Annahme, daf§ die im periodischen System einander entsprechenden
Elemente ihre chemische und spektroskopische Ahnlichkeit dem gleichartigen
Aufbau ihrer Atomoberfliche verdanken, d. h. der Anwesenheit der gleichen
Anzahl von Elektronen.

Wenn wir also beim Vorwirtsschreiten im periodischen System jedem
neven Element ein Elektron mehr zuerteilen, so werden wir die Elektronen
nicht alle in derselben Bahn unterbringen, vielmehr werden wir von gewissen
Stellen des Systems an die neu hinzukommenden Elektronen in einer neu
anzulegenden #duBeren Bahn rotieren lassen. Auf diese Weise erhalten wir
verschiedene Gruppen von Atomen, die zwar an der Oberfliche die gleiche
Anzahl Elektronen enthalten, sich aber im iibrigen durch die Gesamtzahl
der Elektronen sowie die Anzahl der Elektronenschalen voneinander unter-
scheiden, .

Die Zahl der Elektronen, die wir einem jeden Element an der AuBenschale
zuordnen, mufl nun natiirlich so bemessen sein, dal sich daraus seine Eigen-
schaften erkliren lassen. Wenn auch die Losung dieser Aufgabe noch lange
keine vollstandige ist, so diirfte doch wenigstens
fiir die ersten Horizontalreihen des periodischen
Systems die definitive Elektronenanordnung
feststehen.

Das Wasserstoffatom ist uns bereits bekannt.

Es besteht aus einem 1-fach geladenen positiven

Kern und einem Elektron. Beim folgenden

Element, dem Helium, nimmt man an, daf seine

zwei Elektronen in derselben Bahn rotieren. Das

Helium ist nun ein Edelgas. Es geht keine Ver-

bindungen ein. Wir miissen daher seine Elek-

tronenschale fiir sehr stabil ansehen, so daf sie

weder leicht Elektronen abgibt, noch aufnimmt.

Vom Helium ab wird daher eine neue Elek-

tronenschale gebildet und das nichste Element

hiatte also nur ein Elektron im AuBenkreis, wihrend die stabile 2-elektronige
Bahn in die Tiefe riickt. Es ist das Alkalimetall Lithium, ein einwertig posi-
tives Element, d. h. ein solches, welches sich durch Abgabe eines Elektrons
leicht 1-fach positiv auflidt. Wie wir sehen, wird gerade diese charakteristische
Eigenschaft durch unser Modell des Lithiumatoms mit seinem einen Valenz-
elektron ausgezeichnet erklért.

Auf das Lithium folgt das 2-wertig positive Beryllium mit zwei Valenz-
elektronen, dann das 3-wertig positive Bor mit drei Valenzelektronen, der
4-wertige Kohlenstoff mit vier und so fort his zum nichsten Edelgas, dem
Neon, dessen acht Elektronen enthaltende AuBenschale abermals einen stabilen
Zustand vorstellt, so daB keine weiteren Elektronen mehr eingelagert werden
kénnen. Auf das Neon folgt dann mit wieder einem Valenzelektron das Alkali
Natrium, und es wiederholt sich jetzt das Spiel genau wie in der vorigen Hori-
zontalreihe, bis beim Edelgas Argon eine neue stabile Elektronenschale fertig
wird. Das Schema des Kaliumatoms mit der Ordnungszahl 19 in Abb. 18 diirfte
hiernach ohne weiteres verstindlich sein.
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Im Zentrum haben wir eine 19fache positive Kernladung. Dann folgt
eine 2-elektronige Schale, die Heliumschale, darauf die 8-elektronige Neon-
und die ebenfalls 8-elektronige Argonschale und ganz auBlen endlich die das
Valenzelektron enthaltende vierte Schale, die beim Kalium neu gebildet wird.

Ein wichtiger Grundgedanke bei dieser Anordnung ist die Vorstellung von
der besonderen Stabilitdt derjenigen Elektronenschalen, die sich bei den Edel-
gasen vorfinden, obwohl wir allerdings diese Stabilitdt aus elektrodynamischen
Prinzipien vorldufig noch nicht ableiten konnen. Nun gilt in.der ganzen Natur
der Satz, daB alles Geschehen der Erreichung stabiler Zusténde zustrebt. Wenden
wir diesen Satz auf unsere Atommodelle im periodischen System an, so miilten
die AuBenschalen der Atome, die eine von der Elektronenzahl des Edelgases
ihrer Horizontalreihe etwas abweichende Elektronenzahl enthalten, danach
streben, durch Einlagerung von Elektronen die Zahl des Edelgases zu erreichen,
d. h. als 1-fach oder mehrfach negativ geladene Ionen aufzutreten. Dies findet
sich tatsichlich: die den Edelgasen im System vorausgehenden Halogene sind
z. B. l-wertig negative Elemente, da sie in ihren 7-elektronigen AuBenring
noch gern ein achtes Elektron einlagern. Andererseits sind Elektronenschalen,
die sehr stark von der Elektronenzahl des Edelgases abweichend sind — also
die Alkalien mit einem Elektron, Erdalkalien mit zwei Elektronen — so un-
stabil, daB sie ihre Elektronen leicht abgeben, um sich dadurch positiv aufzu-
laden. Diese Tendenz zur Elektronenabgabe und Elektronenaufnahme wird
sich befriedigen lassen, wenn z. B. ein Alkaliatom mit einem Halogenatom
zusammentrifft. Das Halogen wird dann dem Alkali das nur locker gebundene
Elektron entreiBen und in seine AuBenschale als achtes Elektron einlagern.
Die zwischen dem nunmehr positiv geladenen Alkali und dem negativ ge-
ladenen Halogen wirkenden elektrostatischen Krifte werden eine Bindung
der beiden elektrischen Antipoden zu bewirken suchen, und es sind somit
nach dieser Auffassung, um deren Ausbau sich besonders Kossel verdient
gemacht hat, die hypothetischen Valenzkriifte, welche die Bildung des Molekiils
aus den Atomen bewirken, nichts anderes als die althekannten elektrostatisechen
Kriifte.

Die eben entwickelte Anschauung von der elektrischen Natur der Valenz-
kriafte und dem Austausch der Elektronen bei der Molekiilbildung ist nun
keineswegs mehr rein hypothetischer Natur. Es liegen vielmehr hierfiir bereits
experimentelle Bestdtigungen vor. Debye und Scherrer konnten némlich
auf die im folgenden besprochene. Art zeigen, dafl der Kristall Lithium-
fluorid nicht aus Lithiumatomen und Fluoratomen, sondern aus
positiven Lithiumionen und negativen Fluorionen aufgebaut ist.
Auch dieses wichtige Resultat haben wir der Rontgenstrahlenforschung zu
verdanken. Die Laueschen Rontgen-Interferenzbilder mit Hilfe von Kristall-
gittern sind uns bereits bekannt. Auf 8. 23 erwahnten wir bereits kurz, daf
man aus dem Rontgeninterferenzbilde eines Kristalls einen sicheren Schluf
auf die Anordnung der ihn aufbauenden Atome ziehen kann. Und zwar 1aBt
sich aus der Lage der Interferenzflecke die Lage der Atome ableiten, wihrend
eine Unterscheidung der verschiedenen Atomarten voneinander durch die ver-
schiedene Stéirke der Interferenzflecke méglich ist. Denn die Interferenzflecke
werden ja erzeugt durch die von den Elektronen der einzelnen Atome aus-
gehenden sekundiren Streustrahlungen. Sie miissen also um so intensiver
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sein, je hoher die Ordnungszahl des zugehorigen Atoms ist, denn die Elektronen-
zahl ist ja der Ordnungszahl gleich.

In Abb. 19 sehen wir die Struktur des Steinsalzes (NaCl), wie sie aus den
Rontgeninterferenzbildern erschlossen worden ist. Dies Bild zeigt uns, daB8
wir bei den Kristallen — fiir die anderen Kristalle gilt dasselbe wie fiir das
Steinsalz. — von einem Aufbau des Kristalles aus einzelnen Molekiilen gar nicht
mehr sprechen kénnen. Man kann nicht sagen, daf immer ein bestimmtes
Natriumatom zu einem bestimmten Chloratom gehére, und dafl die so defi-
nierten NaCl-Molekiile ihrerseits durch intermolekulare Krifte zum Kristall
zusammentreten; vielmehr ist jedes Chloratom von je sechs Natriumatomen
und ebenso jedes Natriumatom von je sechs Chloratomen in véllig symmetri-
scher Anordnung umgeben. Man kann dagegen, wenn man will, den Kristall
als ein einziges Riesenmolekiil auffassen, falls man nicht daran Ansto nimmt,
daf man diesem Molekill kein bestimmtes Molekulargewicht mehr beilegen
konnte. Durch sehr genaue Ausmessung der
Intensitdt der Flecke konnten nun Debye und
Scherrer zeigen, dafl im Lithiumfluorid das
Lithiumatom ein Elektron weniger, das Fluor-
atom ein Elektron mehr enthalten muf}, als im
neutralen Elementarzustande, d. h. daB der Kri-
stall sich * aus Lithiumionen und Fluorionen auf-
baut. Das am Lithiumfluorid erhaltene Resultat
gilt zweifellos fiir simtliche Kristalle, und wir
miissen deshalb hierin eine starke Stiitze fiir die
elektrostatische Auffassung der Valenzkréifte er-
blicken. Daraus ergeben sich aber sogleich sehr
weitgehende Folgerungen: zum wenigsten fiir die Kristalle diirfen wir keinen
Unterschied mehr machen zwischen intramolekularen Kriften, also den
Valenzkraften, welche die Atome im Molekiil aneinander binden, und anderer-
seits intermolekularen Kréften, welche die Bindung der Molekiile unter-
einander bewirken, sondern wir kennen nur noch eine Sorte von Kriften, eben
die elektrostatischen. Auf deren Wirken im Kristall miissen sich die mechani-
schen Eigenschaften desselben, wie z. B. seine Elastizitiat, zuriickfithren lassen,
und in der Tat ist es Born und Landé gelungen, zu zeigen, daf der Wider-
stand der Kristalle gegen Zusammendriicken und damit seine Kompressibilitéit
auf elektrischen Kriften beruht und sich aus diesen berechnen 1i8t.

Doch nicht nur in den Bau der anorganischen Materie haben die Rontgen-
strahlen tief hineingeleuchtet, auch die Strukturchemie der organischen Ver-
bindungen hat ihnen bereits manche wertvolle Aufklirung zu danken.

Hieriiber nur einige Andeutungen. Man hat durch Réntgeninterferenz-
bilder die Kristallstruktur der beiden Kohlenstoffmodifikationen,
des Diamanten und des Graphits, festgestellt und fand dem Diamant-
kristall tetraedrische Struktur zugrunde liegen, also dieselbe, die mach der
bekannten stereochemischen Auffassung van’t Hoffs und Le Bels das Kohlen-
stoffgeriist der aliphatischen organischen Verbindungen bildet; nach diesen
beiden Forschern ist ja das C-Atom in der Mitte eines reguliren Tetraeders
gelegen, in dessen Ecken sich die anderen Atome oder Radikale vorfinden.

Ebenso wie die Diamantstruktur des Kohlenstoffs die Grundlage fiir die
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aliphatischen Verbindungen der organischen Chemie abgibt, scheint sich aut
der Graphitstruktur die Chemie der aromatischen Verbindungen, als deren
Grundtypus wir das Benzol kennen, aufzubauen. Der Graphitkristall besteht
nach Deleye und Scherrer aus einzelnen parallelen dquidistanten Ebenen,
in deren jeder die C-Atome in den Ecken eines Systems zusammenhingender
gleichseitiger Sechsecke angeordnet sind (Abb. 21). Von jedem C-Atom gehen
also drei in einer Ebene liegende Hauptvalenzen aus. AuBerdem entsendet
jedes C-Atom senkrecht zur Tafelebene noch eine schwichere Valenz, welche
die relativ lockere Bindung der einzelnen Tafeln untereinander bewirkt. Es

haben infolgedessen die Tafelebenen einen grofleren Abstand voneinander, als
je zwei in derselben Ebene liegende C-Atome. In der vierten schwicheren
Valenz des Kohlenstoffs finden wir die aus dér organischen Chemie seit langem
bekannten ,,Nebenvalenzen‘“ Thieles vor, die in der Chemie des Benzols eine
groBle Rolle gespielt haben. Durch die Debye - Scherrerschen Graphitauf-
nahmen fallt somit neues Licht auf die bekanntlich so viel umstrittene Kon-
stitution des Benzolmolekiils und seiner Derivate. Wir miissen jetzt annehmen,
daB die C-Atome des Benzolringes in einer Ebene gelagert sind. Des weiteren
erhalten wir auf diese Weise Aufschlufl iiber den ungefahren Wert der abso-
luten GroBe des Benzolmolekiils, da wir aus den réntgenspektroskopischen
Aufnahmen wissen, dafl im Graphit die Abstéinde der Ringatome voneinander
0,145 uu betragen.
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In dem letzten Jahrzehnt sind vor allem zwei umfangreiche Monographien
iiber die Migrane von Edward Flatau in Warschau erschienen, die eine im
Jahre 1912 als Monographie aus dem Gesamtgebiete der Neurologie und Psychia-
trie, die andere kiirzere in dem Handbuche der Neurologie von Lewandowsky
1914, Bd. V. Ferner hat Hans Curschmann sie im Handbuche der inneren
Medizin von Mohr und Staehelin im Jahre 1912 abgehandelt, und im gleichen
Jahre Martha Ulrich aus der Ziehenschen Klinik eine wertvolle Statistik
und Studie iiber diese Krankheit gebracht. Wahrend des groBen Krieges ist
die Anzahl der Verdffentlichungen begreiflicherweise nur verhdltnismaBig
gering gewesen; die auslindische Literatur war mir gewéhnlich nur aus Refe-
raten zum Teile zugingig. Die vor 1914 erschienene Literatur ist zum aller-
groften Teile von E. Flatau angefithrt und demgemif in dem dieser Ab-
handlung beiliegenden Literaturverzeichnis nur in besonderen Fillen beriick-
sichtigt.

Ursachen und Vorbedingungen der Erkrankung.

Eine Hauptrolle bei der Entstehung der Migréne spielt bekanntlich das
vererbte Talent zu ihr. Indessen kann sie auch erworben werden. Wie oft
beides der Fall ist, bedarf noch weiterer vertiefter Untersuchung, ganz ab-
gesehen davon, daf besonders Laien alle méglichen Arten von Kopfwehanfillen,
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besonders auch solche doppelseitiger Art, Migrine nennen. Die der Erkrankung
zugrunde liegende Veréinderung selbst ist noch génzlich unbekannt. Sieg-
mund Auer bach nimmt ein MiBverhéltnis zwischen Hirnvolumen und Schéadel-
umfang als Ursache der Migraneerscheinungen an und glaubt, dafl besonders
Schidelasymmetrien zusammen mit der Hirnschwellung Reichardts eine maB-
gebende Rolle fiir ihre Entstehung spielen. Derartige Schidelanomalien kénnten
also das vererbbare Element darstellen, z. B. auch bei Leuten mit Turmschédeln,
bei denen Schiiller besonders haufig Migrine gefunden haben will. Derartige
unregelméBige Schidelbildungen kénnten doch aber auch aus anderen als ver-
erbten Ursachen ihre Entstehung verdanken, z. B. der Rachitis oder einem
abnormen Druck auf den Schédel bei der Geburt.

Ob iiberhaupt eine Schidelasymmetrie mit oder ohne Hirnschwellung bei
der Entstehung der Migréine eine Rolle spielt, ist indessen noch recht fraglich.
Erweitert sich doch nach der gewshnlichen Annahme bei stirkerem Wachstum
des Gehirns der Schédel rein sekundér und beobachtet man leichte Asymmetrien
der Schidelhalften oft genug auch ohne Migrane. Vor allem erklirt aber eine
etwa vorhandene einseitige Schidelverengerung nicht das Auftreten der Hemi-
kranie bald auf der einen, verengten Seite, bald auf der anderen bei dem gleichen
Menschen. Sieht man von einer derartigen Asymmetrie des Schadels ab und
nimmt mit Auerbach an, daBl die Migrineanlage auf einem MiBverhéltnis
zwischen Schidelraum und Gehirnvolumen iiberhaupt beruhe, so ist wieder
die so hiaufige Halbseitigkeit der Krankheitserscheinungen schwierig oder gar
nicht zu erkliren. Allerdings halt Auerbach, wie auch E. Flatau,; diese
Halbseitigkeit fiir keineswegs iibermaBig haufig. Andere Untersucher behaupten
aber das Gegenteil und jedenfalls hat diese Eigentiimlichkeit der Krankheit
den Namen gegeben und es bleibt im Einzelfall bei dem Bestehen von Anfallen
doppelseitigen Kopfwehs nicht selten fraglich, ob sie nicht anderer Natur sind.

Andere Untersucher sehen die eigentliche Ursache des Leidens in einer
rheumatischen Erkrankung der Kopf- und Nackenmuskeln, sowie der Kopf-
schwarte. Diese Anschauung wird in den letzten Jahren besonders von A. Miiller
in M. Gladbach vertreten, nachdem schon viel frither S. Henschen in Stock-
holm, ferner Norstroem und spiter auch Kindborg in seinem Lehrbuch
der inneren Medizin fiir sie eingetreten sind. Wahrend Henschen keineswegs
jede Hemikranie auf derartige Muskelerkrankungen zuriickfiihrt und die ,,genuine
Migréne® von ihr trennt, behauptet besonders A. Miller, dafl die Hemikranie
itberhaupt muskuldren Ursprunges sei. Nach ihm sollen sich in den Hals-,
Nacken- und Kopfmuskeln beim massierenden Durchfithlen der vorher mit
einer Caragheenabkochung bestrichenen Haut eine ,starke Empfindlichkeit
dieser Muskeln und eine ,,Hypertonie* in ihnen nachweisen lassen. Die Kopf-
schmerzanfille selbst werden auf eine Behinderung des vendsen und des
Lymphabflusses bezogen, die ihrerseits auf diesen Hypertonus der erkrankten
Muskeln zuriickgefithrt wird. Dieser entstehe reflektorisch von kleinen, sehr
schmerzempfindlichen, an den Ansatzpunkten der Muskeln und Sehnen befind-
lichen Knétchen aus, sogenannten Insertionsknotchen. Rose schlieBt sich der
Auffassung von A, Miiller im wesentlichen an, nur daB er als Ursache der Hyper-
tonie eine latente Arthritis besonders der oberen Halsgelenke und der Schliissel-
beingelenke annimmt. — Abgesehen von der Annahme eines solchen hypotheti-
schen erschwerten Abflusses erzeugt aber doch eine wirklich vorhandene vendse

Ergebnigse d. inn. Med. XXI. 4
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Hyperdmie im Gehirn und seinen Hiuten und in der Kopfschwarte, z. B. bei
schwerer Herzinsuffizienz nicht das Bild einer Hemikranie. Sodann fehlen
s,Theumatische Muskelschmerzen in den genannten Abschnitten .gewéhnlich
vollig. Sie miiBiten sich doch, wie etwa bei der Lumbago, auch ohne besonders
kunstvolle Massage auch bei Bewegungen des Kopfes und Halses, sowie bei
einfachem Drucke durch die Haut hindurch zu erkennen geben. Bei einer
Untersuchung, die Miiller an mir selbst vornahm, der ich seit meinem
14. Lebensjahre an klassischer Augenmigrine mit motorischer Aphasie leide,
wenn auch seit Jahren in verminderter Heftigkeit ohne Ubelkeit und Erbrechen,
waren niemals Nacken-, Hals- oder Schidelhautschmerzen spontan oder
bei Druck vorhanden gewesen. Bei einer Untersuchung, die Herr Kollege
Miller wahrend eines migrinefreien Intervalles im Oktober 1920 an mir vor-
nahm, waren allerdings bei sehr kriftigem Druck verschiedene Teile am Halse,
auch die Schilddriise, recht schmerzhaft, was aber meines Erachtens bei nicht
indolenten Menschen wohl stets der Fall sein diirfte.

Henschen unterscheidet eine rheumatische Form des halbseitigen Migrine-
kopfschmerzes, die nach ihm in Schweden besonders hiufig vorkommt und
auf eine chronische Perineuritis im Gebiete der N. trigemini und occipitalis
bezogen wird, von einer viel selteneren, bei der Verdickungen in der Umgebung
der genannten Nerven nicht nachzuweisen sind. Er glaubt indessen, daB beide
Formen doch nur der Ausdruck der gleichen Krankheit seien, da die Krank-
heitserscheinungen die gleichen sind. Nur diirften bei der eigentlichen so-
genannten Migrine nach ihm die zugrunde liegenden krankhaften Verinde-
rungen, die als entziindliche gedacht werden, sich vorzugsweise in groBerer
Tiefe abspielen, in der Dura und vielleicht auch in der Pia. In manchen seiner
Fille fanden sich wahrend der Anfalle akut eingetretene Anschwellungen von
teigiger Konsistenz, die sogar den Kranken selbst auffillig waren, und zwar
besonders in der Nihe der Nervenstimme.

Kindborg hat diese Auffassungen Henschens anerkannt und findet be-
sonders in den Kopf- und Nackenmuskeln bei der Hemikranie schmerzhafte
Stellen, die er ebenso wie Miiller durch Massage heilt.. Er hilt darum die
habituelle Migréne fiir die Folge einer chronischen Myositis der Kopf- und
Nackenmuskulatur und betrachtet die Anfille trotz der doch dauernd ein-
wirkenden Myositis ,.ebenso einfach wie einleuchtend“ als sekundsr durch
Kompression hervorgerufene Erscheinungen infolge der Reizung der die Muskeln
durchsetzenden Nerven. Das so oft vorhandene Flimmerskotom und die iibrigen
so auffilligen Gehirnstérungen werden mit Hilfe der Annahme einer hypo-
thetischen Stauung an der Schideloberfliche und in den Meningen in ,,un-
gemein einfacher* Weise phantasievoll erklirt.

In einer groBlen Statistik iiber 500 Beobachtungen aus der Ziehenschen
Klinik wird von der Verfasserin, M. Ulrich, nur einmal von einer Verschlimme-
rung der Hemikranie durch einen akuten Gelenkrheumatismus berichtet, und
je einmal vom Einfluf} starken Windes und von Erkaltungen. In drei weiteren
Fallen sollen Wetterumschlige und Luftdruckschwankungen die Anfille erzeugt
haben. Es spielte also der Rheumatismus so gut wie gar keine Rolle, wihrend
Henschen fiir 20 Fille seiner Beobachtung als bestimmte primére Ursache
des Leidens eine Erkaltung angibt, die besonders in den kiltesten Wintern
einwirkt. In sieben Fillen hatten die Kranken an akutem Gelenkrheumatismus
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gelitten. Offenbar sind also értliche klimatische Verhiltnisse bei derartigen
Haufigkeitsverschiedenheiten im Auftreten von rheumatischen Beschwerden von
Bedeutung. Auch Wilbrand und Saenger (Bd. II, 82) berichten von groBer
Haufigkeit eines Rheumatismus des Kopfes (nicht von Migrine) in Hamburg,
ebenso wie im Norden iiberhaupt. Diese Rheumatose tiusche oft Migréine
vor. E. Flatau erwdhnt zwar bei der Anfithrung von toxischen Einfliissen,
die den Ausbruch der Migrine begiinstigen, neben anderen auch die Gicht und
den ,chronischen Rheumatismus‘, lehnt aber die myopathischen Er-
klarungsversuche ab.

Gicht.

Was die Gicht angeht, die ja eine Vererbbarkeit mit vielen Fillen von
Migrine gemeinsam hat, so wird noch immer von Arzten besonders auBerhalb
Deutschlands an dem Bestehen von innigen Beziehungen zwischen ihr und
der Migrane festgehalten. So treten Henschen und E. Flatau fiir eine Ver-
wandtschaft und fiir einen Zusammenhang beider Krankheiten ein, ohne aber
zahlenmiaflige Belege zu geben. Von den 500 Kranken M. Ulrichs litt kein
einziger selbst an Gicht; nur in zwei Fillen fand sich Gicht in der Familie.
Ich selbst sah bei meinen allerdings nicht zahlreichen Gichtkranken niemals
Migréne, obwohl ich stets sorgfaltig auf Gicht untersuchte, und bei Migrine
niemals Gicht. Selbstverstindlich muB bei der Haufigkeit besonders der Gicht
in manchen Lindern nicht selten bei ein und derselben Person zugleich auch
Migréane vorkommen, ohne dafl ein solches Zusammenvorkommen etwas fiir
einen inneren Zusammenhang beweist. Gegen einen solchen Zusammenhang
spricht schon die Tatsache, dafl die Migrine so gewéhnlich im Kindesalter und
in der Pubertitszeit auftritt und im Alter zu schwinden pflegt, ganz entgegen-
gesetzt dem Verhalten der Gicht. Untersuchungen iiber die spezifischen gichti-
schen Stoffwechselverinderungen bei der Migréine fehlen meines Wissens noch
vollig. Auch konnte erst der regelmiBige Nachweis ihres Vorhandenseins
in vielen Fillen von Hemikranie beweisend sein.

Traumen.

Von besonderem Interesse ist die Beziehung der echten Hemikranie, nicht
etwa jedes beliebigen Kopfschmerzes, zu mechanischen Traumen, besonders
zu starken Stéfen gegen den Kopf mit Kommotionserscheinungen. Bei 56
solcher Kranken, die Kopftraumen und Migréne hatten, fand M. Ulrich 20 mal
sichere, 9 mal wahrscheinliche Belastung mit Migrédne. Bei den iibrigen Kranken
ohne nachweisbare Belastung war gewdohnlich eine Hirnpressung vorhanden
gewesen, die auch einige Male zu schweren organischen Stérungen gefiihrt
hatte. Angesichts derartiger Falle gibt Ulrich die Méglichkeit zu, dafl Traumen
die noch unbekannte ,,Migrinekonstitution* erzeugen kénnen. Fiir gewshnlich
spiele aber das mechanische Trauma nur die Rolle einer auslésenden Ursache,
eines Agent provocateur.

Ich selbst verfiige iiber einen ganz sicheren Fall von Entstehung einer Hemikranie
nach einem heftigen Fall auf den Kopf mit nachfolgender, Minuten lang dauernder Be-

wubBtlosigkeit, die ich bei einer 50jdhrigen Dame selbst feststellen konnte. Sie hatte vor
dem Hinfallen nach einem plotzlichen Ausgleiten auf glattem Boden niemals an Migrine
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gelitten. Nach, der Kommotion, die eine kurze BewuBtlosigkeit, Wiirgreiz und eine tage-
lang andauernde allgemeine Schwiiche hinterlie8, entstanden echte Anfille von Hemi-
kranie mit Flimmerskotom, Kopfweh auf der entgegengesetzten Seite ohne Erbrechen.
Der Schmerz dauerte einige Stunden, die Anfille traten zuerst 1—2mal in der Woche
auf und wurden allmahlich, nach Monaten, an Anzahl stets geringer, ohne daf etwa Zeichen
von Arteriosklerose oder von Hypertonie der Arterien oder von Nierenerkrankung vor-
handen waren. Am Schidel war nach dem Falle eine deutliche schmerzempfindliche Beule
vorhanden gewesen. Jetzt, nach 3/, Jahren, nur noch selten schwache Anfille. —

Von Bedeutung ist auch die Mitteilung von M. Ulrich, daBl bei 11 ihrer
Migranekranken Schidigungen bei ihrer Geburt erfolgt seien. Diese Schadi-
gungen wurden als die Ursache des Leidens angesehen. Allerdings bestand
in 7 dieser Fille zugleich eine gleichartige erbliche Belastung. Ein 14 jahriger
psychopathischer Junge litt schon seit dem zweiten Lebensjahre an Migréne,
so daffl man an die Entstehung sowohl der Psychopathie als der Hemikranie
durch die Dystokie (mit Y/,stiindiger Asphyxie) denken konnte. Sicherlich
1aBt sich aber der Gedanke nicht abweisen, daBl gerade so gut wie so viele
schwerere Storungen organischer Art durch Geburtsschidigungen -erzeugt
werden, auch leichtere, wie eine Anlage zur Hemikranie durch sie entstehen
konnten.

M. Ulrich weist ebenfalls auf die Moglichkeit hin, daB durch Schidel-
traumen bei Entbindungen ebenso wie auch sonst durch Traumen im extra-
uterinen Leben ,ein vollstindig neuer Erwerb einer Migrénekonstitution‘
herbeigefiihrt werde. Jedenfalls braucht man vielfach nicht an die Lehre von
der sogenannten ,Entartung zu appellieren, wie sie von Magnau und
Moebius aufgestellt wurde, eine Lehre, die schlieBlich mit Moebius jede
sogenannte HiBlichkeit, wie sie die allermeisten Menschen ziert, fiir Ent-
artung erklirt und somit sich selbst ad absurdum fiihrt.

Andere ursiichliche Einwirkungen.

Infektionskrankheiten irgendwelcher Art und Giftstoffe kommen auch nach
dem Material von M. Ulrich nur als unterstiitzende Bedingungen fiir die Aus-
lésung von Migraneanfillen in Frage. Am ehesten kénnte noch das Nikotin
fiir manche Fille auch als alleinige Ursache fiir eine im spateren Leben ein-
setzende Hemikranie in Betracht gezogen werden, wie das Frankl-Hoch-
wart meint, da unzweifelhaft durch das Nikotin starke GefaBstérungen erzeugt
werden und Viele die Migrane auf Gefafstérungen zuriickfithren. Ulrich
konnte nur in einem ihrer Fille den TabakmiBbrauch als alleinige Ursache
ansehen. Jedenfalls miifite, wenn im allgemeinen das Nikotin eine irgendwie
wesentliche Rolle fiir die Entstehung der Migréne spielte, die Hemikranie bei
nicht rauchenden Frauen nicht so héufig, und bei starken Rauchern nicht so
selten sein.

Deutliche Beziehungen zu bekannten Erkrankungen der endokrinen
Driisen lieBen sich bis jetzt nicht mit irgendwelcher Sicherheit nachweisen,
jedenfalls nicht als allein ursichliche. Eine Vergréferung der Schilddriise fand
M. Ulrich allerdings in 24 Fillen. Aber 15 von ihnen hatten nur eine leichte
Anschwellung der Driise. In 13 sollen ,mehr oder weniger ausgesprochene
Basedowsymptome*“ bestanden haben. Bei dem Mangel sonstigen hiufigen
Zusammenfallens beider Erkrankungen erscheint es aber viel wahrscheinlicher,
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daf vielleicht durch die Folgen der Basedowschen Krankheit, wie starke Schlaf-
losigkeit, nervése Ubererregbarkeit Migriineanfille ausgelést werden, nicht aber
die Schilddriisenerkrankung selbst die Schuld tréagt.

Anfille auslosende Einwirkungen.

Daf bei Frauen die Menstruation haufig eine Rolle fiir die Herbeifiihrung
von Migrineanfallen spielt, ist bekannt, wenn auch wohl nicht selten die ge-
klagten Kopfschmerzen anderer Natur sein mégen. Nun aber zu folgern, wie
es Gustav Caesar tut, daBl diese ,,ovarielle’ Migrine die Migrine ist, oder
auch nur, dafl die Migrine hauptsichlich auf ,.glandulire Stérungen seitens
der Ovarien‘‘ zuriickzufithren sei, ist angesichts der so hiufigen echten Migriine
beim ménnlichen Geschlecht geradezu unmaglich. Man miiite dann mit Caesar
die vorlaufig noch ganz in der Luft schwebende Annahme machen, daB bei
der Migrine des Mannes, also doch auch des minnlichen Kindes, ganz ,,ahn-
liche‘* Stérungen seitens der ménnlichen Keimdriisen bestehen, wie die ovariellen
beim Weibe. Auch ein franzosischer Autor, Leopold Lévi, schligt in die
gleiche ovarielle Kerbe. Er unterscheidet Migrinen im Gefolge einer kongeni-
talen Amenorrhoe, infolge von operativer Entfernung der Eierstocke und
infolge von Hyperfunktion der Ovarien. Allerdings miisse man noch zugleich
eine Hypofunktion der Schilddriise annehmen.

I. R. Charles sucht wiederum die mit den Geschlechtsfunktionen in Be-
ziechung stehende Migrine durch zugleich eintretende Anschwellungen des
vorderen Hypophysenlappens zu erkliren. Dabei wird nur u. a. vergessen,
daB bei wirklichen Hypophysistumoren eine bitemporale Hemianopsie vor-
handen ist, nicht eine homonyme, wie bei der Hemikranie, und daB die Akro-
megalie ohne Migraneerscheinungen einherzugehen pflegt. M. Ulrich fand im
Gegensatz zu Levi hiufig sogar wiahrend der Wechseljahre erst noch eine
Verschlimmerung des schon vorher bestehenden Leidens; und in 21 Fillen
setzte nach den Angaben der Kranken der erste Migraneanfall mit der ersten
Menstruation ein. Mit Recht 148t M. Ulrich eine ,,Beeinflussung des Stoff-
wechsels” auf dem Wege der inneren Sekretion der Ovarien dahingestellt,
denkt vielmehr an seelische Beeinflussungen, neben denen aber wohl auch die
auch sonst fiir die Entstehung von Migréneanfillen in Betracht kommenden
Einflisse, wie gréfere Reizbarkeit, Schlafmangel u. dgl. eine Rolle spielen.
Auch ein englischer Autor, Fisher, der bei Migréineanfillen eine Pulsverlang-
samung (wie auch andere nicht selten) und erhohte Nierenfunktion fand, glaubt
eine Schwellung der Hypophysis mit folgendem erhéhten Hirndruck annehmen
zu miissen, sah allerdings im Rontgenbilde nie eine Verinderung der Sella
turcica, was durchaus begreiflich ist.

DaB die verschiedensten schwichenden Einfliisse, besonders geistige Uber-
anstrengung, Schlaflosigkeit (starke Ermiidung) und seelische Erregungen zu
Migraneanfallen bei Disponierten fiihren kénne, ist bekannt. In den Ulrich-
schen Fillen treten aber seelische Traumen, ,soweit es sich um die Krankheit
als Ganzes handelte®, nur ziemlich wenig hervor. Sie wurden nur in sieben
Fillen als Ursache der Entstehung und in acht Fillen als Ursache einer Ver-
schlimmerung des Leidens angefiihrt.

Eine viel bedeutendere Rolle spielt die Einwirkung von grellem Licht
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und von der Blendung, auf die viele Autoren nsher eingehen, die aber nach
E. Flatau merkwiirdigerweise, ebenso wie Reizung der Hér- und Riechorgane,
nur eine untergeordnete Rolle spielen und sogar zum Teile auf Selbsttduschung
beruhen sollen. Dabei fiihrt er selbst an, daB schon alte rémische Arzte wie
Aretaeus und Coelius Aurelianus neben Erkidltungen und langem Wachen
die Sonnenbestrahlung als Ursache der Migréine anfithren. Moebius hat sogar
erwogen, ob nicht die Migréne iiberhaupt, wenigstens die Augenmigrine, neben
einer grofleren Empfindlichkeit der Gehirnrinde durch starke Lichteinwir-
kungen erzeugt werde. Ich selbst kann meine Flimmerskotome mit nach-
folgendem Schlifenkopfschmerz auf der gegeniiberliegenden Seite experimentell
durch Einwirkung starken Lichtes bei sonstiger Disposition erzeugen. Hie und
da war bei mir. allerdings auch in der Nacht Migranekopfweh vorhanden; mit
Vorliebe trat es aber, wie so oft auch bei anderen, des Morgens und in den Vor-
mittagsstunden nach lingerer Einwirkung hellen Tageslichtes auf. Da aber
in vielen Fillen eine Einwirkung des Lichtes auf die Entstehung von Migréne-
anfillen nicht nachgewiesen ist, so muB die Frage der Beziehung zwischen
Lichteinwirkungen und Migrane noch offen bleiben. Bei Nichtdisponierten
16st jedenfalls auch starke Blendung keine Migrdne aus, und es bleibt ferner
vorliufig unerklirt, weswegen bei Migrénikern das auf die ganze Netzhaut
fallende Licht nur halbseitige Skotome auslost.

Uber die Frage, wie weit Refraktionsanomalien der Augen Migrine
erzeugen, ist viel gestritten worden. DaB sie es an sich vermdgen, ist sicher
unrichtig. Immerhin mégen aber bei Disponierten die mit derartigen Anomalien
Behafteten z. B. durch gelegentliche Ubermiidung beim Sehen Anfille aus-
gelost werden koénnen.

Krankheitserscheinungen.

AuBer den schon frither unterschiedenen einzelnen Formen der Migréine,
namlich der einfachen, gewohnlichen, sodann der Augenmigréne, der ophthalmo-
plegischen, der sonstwie komplizierten Form und der fraglichen sogenannten
epileptischen Migrine hat man in den letzten 10 Jahren noch weiter ins Ein-
zelste gehende Unterschiede gemacht und von einer Hemicrania vestibularis
und facioplegica gesprochen, ganz abgesehen von der schon erwahnten ovariellen
Form. Flatau will auch eine psychische Migrine als besondere Abart an-
gesehen wissen, andere sprechen von einer hysterischen Migrine, deren Exi-
stenzberechtigung naturgemi 3 am unsichersten ist, da es sich bei ihr doch ent-
weder um eine echte Migrine bei Hysterischen oder um eine Hysterie selbst
handelt.

Im folgenden soll nur iiber solche Krankheitserscheinungen berichtet werden,
die im letzten Jahrzehnt besonders die Aufmerksamkeit auf sich gezogen haben,
und zwar vor allem iiber diejenigen seitens der Augen, des Gehirns, sowie iiber
die Begleiterscheinungen seitens des vasomotorischen Systems, sowie iiber
sekretorische, trophische Stérungen und solche seitens des Intestinaltraktus.

1. Augensymptome.
Schmerz in den Augenhshlen wird nicht selten bei den Migrineanfillen
angegeben. Die Behauptung von Moebius, dal bei allen Migraneformen- der
Kopfschmerz mit Augenschmerz verbunden sei (S. 100), ist sicher unrichtig.
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Ich selbst habe z. B. auch bei meinen schwersten Migraneanfillen nur Schmerzen
hauptsichlich in der einen oder anderen Schlifengegend, niemals aber in den
Augen selbst verspiirt. Gewdohnlich wird auch sonst iiber Schlifenschmerz,
seltener iiber Hinterhauptsweh geklagt.

Das bekannte Flimmerskotom sah M. Ulrich etwa in einem Drittel
ihrer Fille, E. Flatau nur in 129/, (bei 500 Féllen), wihrend es manche friihere
Autoren viel haufiger sahen. Es kann auch schon mit dem ersten Anfall der
Migriane einsetzen, wie z. B. bei mir selbst, und dann dauernd ihn einleiten.
Es als Aura zu bezeichnen, wie das nach dem Vorgange von Moebius iiblich
geworden ist, fithrt zu einer zu weitgehenden Parallelisierung mit der Epilepsie,
bei der die ,,Aura‘“ doch nur von ganz kurzer, sekundenlanger Dauer zu sein
pflegt, withrend das Flimmerskotom bei der Migréine gewéhnlich 20—25 Minuten
dauert. Es kann auch, wie ich hie und da auch an mir selbst beobachtete, noch
nach dem Kopfweh kommen. Auch ist es nicht ausgeschlossen, wie Moebius
mit Recht selbst angibt, dafl der Kopfschmerz nur Wirkung dieser ,,Aura‘ ist,
daf} also, mit anderen Worten, die starke Reizung des Sehapparates bei Dispo-
nierten den Schmerz erst hervorruft und also ohne ihn gar nicht zustande kéime,
ganz anders wie bei der Epilepsie, bei der niemals die Aura ihrerseits die Be-
wuBtlosigkeit erzeugt. — Gewohnlich ist das Flimmern halbseitig und
zugleich auf beiden Augen vorhanden (s. auch Rentz): in den Ulrich-
schen Fillen auffilligerweise nur 16 mal, und von diesen 8mal auf der Seite
des Kopfwehs, wihrend gewohnlich der Kopfschmerz auf der entgegengesetzten
Seite sich findet. Auch sollen in den Fallen von Ulrich nur 6mal Zickzack-
figuren und Blitzfiguren gesehen worden sein. Vielfach hat wohl aber bei
diesen Angaben ungenaue Selbstbeobachtung zugrunde gelegen, zumal auch
Angaben iiber Skotome ,,sehr unsicher* waren. Um so wertvoller sind die
Mitteilungen gebildeter Kranken, besonders auch von Arzten. So berichtet
1915 F. Rohrer von einem 27jahrigen Arzt, der seit seinem neunten Lebens-
jahre an Augenmigrine litt und vor seinem Flimmerskotom gewdhnlich ein
,hagendes Hungergefiihl®“ hatte, wie das auch sonst beschrieben worden ist;
gewissermaBen eine Aura vor der Aura, wenn man diesen Ausdruck iiberhaupt
gebrauchen will. Auffallend war, dal — entgegengesetzt dem gewdhnlichen
Verhalten — die Flimmererscheinungen beim SchlieBen der Augen und im-
Dunkeln verschwanden. In der Nacht wurden sie hie und da als Traumbild
empfunden. Die Sehstérung war stets in den beiden homolateralen Gesichts-
feldhalften in gleicher Ausbildung vorhanden, der Kopischmerz wie gewohnlich -
auf der entgegengesetzten Seite, und zwar in der Stirngegend.

Bei einem anderen Kranken, einem 36jahrigen Chemiker, iiber den
Koloman Keller 1920 berichtet, bestand in dem fehlenden Gesichtsfeld
weder eine Objekt- noch Lichtwahrnehmung. Es war Keller. mdglich,
wahrend der Dauer der Sehstérung auf hemianopische Pupillenreaktion
zu untersuchen, die negativ ausfiel, was fiir eine Stérung im Sehzentrum .
spricht. Pichler beschreibt 1919 (Zeitschrift fiir Augenheilkunde. LI.)
eine seltene Erscheinung der Augenmigrine. KEs war bei einem seiner
Kranken als Uberbleibsel eines ungewchnlich schweren Anfalles von Flimmer-
skotom ein vollstindiger Ausfall fiir Farben im linken oberen Quadranten
noch mnach zwei Jahren nachzuweisen, ferner bei einem anderen Kranken
ein rechtsseitiger vollstandiger Ausfall des Gesichtsfeldes beider Augen: von
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der Dauer iiber eine-Viertelstunde lang. Im letzteren Falle, bei dem auch noch
wihrend der Anfille Doppeltsehen und auBlerdem erhéhte Akkommodations-
storung bestand, fehlt aber-jede Angabe iiber Kopfschmerzen, und auch im
ersten bis auf die Mitteilung iiber ihr Vorhandensein in einem Anfalle. Es
bleibt also die Diagnose auf eigentliche Hemikranie recht fraglich. In einem
schon dlteren Falle von Blessig und Amburger bei einem 49jahrigen Arzte
blieb nach. einem mit Skotomen beginnenden Anfall und nach !/,stiindigem
darauf entstehenden Flimmern ein ,bleibender 2!/, Jahre wihrender, aber
nur einseitiger Defekt im unteren nasalen Gesichtsfeld zuriick. Die fritheren
Anfille von Flimmermigrane gingen neben linksseitigen Parésthesien in den
Extremititen auffallenderweise mit linksseitigem Kopfweh einher. Es werden
zu Erklirung der Skotome angiospastische Vorgéinge in der Retina angenommen.
— Auch in diesem Falle bleibt die Moglichkeit anderer Veréinderungen wie
denjenigen bei der echten- Migrine bestehen. Ein Zuriickbleiben von Gesichts-
felddefekten sah auch Rentz mehrmals (5mal). Zweimal war der Ausfall
sogar nach zwei Jahren noch unveréndert.
- Flatau berichtet, da manche seiner Kranken mit voller Bestimmtheit
behaupteten, dafl sie Flimmerskotome nur auf einem Auge bemerkt hitten
und weist darauf hin, daf sogar Félle beschrieben worden sind, bei denen man
in einem Auge nur ein zentrales Flimmerskotom beobachtet hat. Das wiirde,
da man nicht gut mit Lieving annehmen kann, daB in allen solchen Fillen
Selbsttduschung vorgelegen hat, meines Erachtens durchaus fiir die auch von
Moebius zugelassene Auffassung sprechen, dafl der Kopfschmerz etwas Sekun-
dares sein konnte, und zwar in den Fillen von einseitigen Skotomen nach
peripheren Veranderungen in der Sehbahn oder selbst in der Netzhaut. — Merk-
wiirdigerweise konnte Flatau selbst ,,das von so vielen Autoren geschilderte
hemianopische Flimmerskotom nur héchst selten konstatieren. Eine eigent-
liche vollstindige Hemianopsie liegt allerdings selten vor, ist auch mit dem
Worte Hemianopie wohl von den Autoren nicht gemeint.
~ In phantasievoller Weise berichtete vor kurzem ein Schweizer Arzt Strebel
iiber eine bei ihm selbst aufgetretene kurze Serie von KopfschmerzenmitFlimmer-
skotomen. Die Anfalle traten, entgegen den gewéhnlichen Erfahrungen, nur
nachts auf: nach ,scharf lokalisiertem Kompressionskopfdruck®, der zuerst
,auf beide Frontallappen‘ des Gehirns beschrinkt war, dann in die Hypo-
physengegend sich erstreckte, traten Flimmerskotome auf. Zugleich mit dem
Kopfdruck ein rasch einsetzendes Kiltegefiihl in den Eingeweiden, das ,.eine
antagonistisch-angioneurotische Anéimie* anzeigte, gegeniiber der angenommenen
Stirnhirnhyperdmie. Nach wieder eingetretenem Schlaf buntfarbige Triaume,.

Uber eine auffillige andere Erscheinung berichtet Klien. Ein Migriine-
kranker bemerkte wihrend seiner Anfille aufer einem Nebelwogen ein das
ganze Gesichtsfeld durchziehendes, aus gleichseitigen Sechsecken zusammen-
gesetztes Maschenwerk, das mit den Bewegungen der Augen mitwanderte.
Wahrscheinlich habe es sich dabei um eine entoptische Wahrnehmung des
Plattenepithels gehandelt und es sei diese Reizerscheinung durch Vorginge
im Bulbus ausgelost worden!

Die Pupillen verhalten sich bekanntermafBien wihrend der Migréineanfille
fast stets nach jeder Richtung hin regelrecht. Hie und da sind aber Pupillen-
erweiterungen besonders auf-der erkrankten Seite gesehen worden. M. Ulrich
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berichtet, daB sogar bei 43 ihrer Fille Pupillenungleichheit wihrend der Anfélle
bestand, wenn auch das letztere nicht ausdriicklich gesagt ist. 16mal war
die Pupille auf der Migrineseite enger, in 13 Fillen weiter. 8mal verhielten
sich Pupille und Lidspalte iibereinstimmend, 3mal aber entgegengesetzt.

Curschmann glaubt, dafl ,die Form mit einseitig erweiterter oder mit
normaler Pupille wesentlich hdufiger sei als die mit spastischer Myosis*“. Her-
mann Hensen sah bei einer stets linksseitig wihrend jeder Menstruation
auftretenden Migrine im spéteren Verlaufe derselben bei Anfillen hin und
wieder eine Erweiterung der rechten Pupille zugleich mit Akkommodations-
lahmung auftreten, die jedesmal 3—6 Tage bestehen blieb. Er bezog sie auf
Kernlésionen unbekannter Art.

Von besonderem Interesse ist ein genau untersuchter Fall von A. West-
phal. Bei einem 21jihrigen Midchen trat mit dem Aufhéren der Menses,
das zwei Jahre lang andauerte, heftiger linksseitiger Kopfschmerz mit Ubelkeit
auf. Er wurde regelmiBig von farbigen Flimmererscheinungen eingeleitet, die
von links her im Gesichtsfeld erschienen. Dabei war die linke Pupille im héchsten
Grade erweitert und gegen alle Reize starr. Diese Pupillenstérungen iiber-
dauerten den Migrineanfall einige Tage, blieben aber nach einem besonders
heftigen Migraneanfall vier Monate hindurch bestehen. Etwaige Atropinisie-
rung der hysterischen Kranken wurde durch genaueste Beobachtung aus-
geschlossen. Mit dem Wiedereintritt der Menses lieBen die Migrineerschei-
nungen nach. .

Bei einer Kranken PéfBlers mit typischen Migrineanfillen waren die
Pupillen wihrend der Anféille abnorm weit und reagierten nicht auf Licht. In
einem ganz eigentiimlichen Falle von Brasch und Levinsohn waren neben
Erweiterung der linken Pupille und isolierter Lichtstarre zugleich Blutungen
in den Augenlidern und in der Netzhaut vorhanden, #hnlich wie Trémner
einen Fall von typischer Hemikranie sah, der neben einer Ophthalmoplegia
interna Blutungen der Nase und in der Orbita zeigte.

Es leiten derartige Beobachtungen iiber zu den eigentiimlichen Augen-
muskellaihmungen besonders im Gebiete des N. oculomotorius, iiber deren
Zugehorigkeit zur eigentlichen Migrine viel gestritten wurde. A. Westphal
selbst betrachtet seinen Fall als einen periodisch auftretenden Lahmungszustand
im Okulomotoriusgebiet, bei dem nur der Pupillarast des Nerven befallen ist
und findet eine ganz auffallende Ahnlichkeit mit von ihm beobachteten Fillen
von Katatonie, bei der die gleichen Erscheinungen ebenfalls anfallsweise auf-
traten. Er hilt es fiir wahrscheinlich, daB bei beiden Krankheiten die absolute
Pupillenstarre mit kortikalen Erregungen und den durch sie gesetzten vaso-
motorischen Stérungen steht.

Ophthalmoplegische Migriine.

Was diese mit Migrine- oder Kopfschmerzanfillen verbundenen inter-
mittierenden oder auch exazerbierenden Erscheinungen von Laéhmung angeht,
so ist ihre Anzahl gegeniiber der gewdhnlichen und der Flimmerskotommigrine
recht gering. Flatau fand bis zum Jahre 1911 in der Literatur nur 97 Fille
und sah sie selbst nur viermal. M. Ulrich hat sie, allerdings unter Hinzu-
rechnung solcher Kranker, die wihrend ihrer Anfille manchmal oder stets
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Doppelbilder zu haben angeben, im ganzen 12mal gesehen, in charakteristischer
Weise aber auch nur in zwei Fillen, von denen aber bei einem mit Wahr-
scheinlichkeit basale Tuberkel angenommen wurden.

Einige derartige frithere besonders erwihnenswerte Beobachtungen finden
sich in einer ausgezeichneten Arbeit von Dufour 1890 zusammengestellt. So
hatte ein 14jihriger Knabe, den Vissering beobachtete, seit seinem neunten
Jahre alle 4—5 Wochen Krisen von Kopfschmerzen und Erbrechen, fast stets
begleitet von rechtsseitiger Ptosis, die eine Woche dauerte und spater mit einer
Anisthesie des Trigeminus einherging. In einem Falle von Camuset trat
nur in jahrelangen Pausen doppelseitige Ptosis und Doppeltsehen ein, die mehrere
Monate dauerten. In einem Falle von Duboys, bei dem eine Autopsie statt-
fand, waren bei einem 30jahrigen, angeblich nicht syphilitischen Manne (1883
untersucht!), zuerst sechs Jahre vor seinem Tode ein Anfall von Doppeltsehen
mit linksseitiger Ptosis unter heftigen Kopfschmerzen eingetreten, Erschei-
nungen, die erst nach einem Monate verschwanden. Dann Wiederholung der
gleichen Erscheinungen mit spontaner Heilung innerhalb einiger Wochen. Bei
dem sechsten derartigen Anfall zugleich eine Lahmung des Schlundes, des
rechten Armes und zuletzt der Atmungsmuskeln. Bei der ,rigoureusement,
aber nicht mikroskopisch ausgefiihrten Autopsie keine Veranderung auBer
einer leichten Kongestion der Meningen.

Ob man derartige Fille mit dem Namen Migriane belegen darf, mufl dahin-
gestellt bleiben, und erst recht in den bekannten anderen Fillen mit Leichen-
befund, niamlich dem von Thomsen - Richter mit einem Fibrochondrom
im Okulomotoriusstamme, ferner dem von Karplus mit einem Neurofibrom,
oder dem #hnlichen von Shinoya (1911), oder gar von Weill mit tuberku-
l6sen Granulationen und insgesamt nur drei Anfillen. Der letztere hat ebenso-
wenig wie der am frithesten zur Autopsie gelangte von Gubler mit seinem
basalen ,,meningitischen ProzeB etwas mit Migrine zu tun; und ebenso muf
man in den anderen Fallen mit schweren anatomischen Verinderungen die
zugleich bestehenden Kopfschmerzen als sekundédre Erscheinungen betrachten.

Ahnliche Fille, wie z. B. einen schon frither von Pfliiger in Bern veroffent-
lichten (bei Dufour S. 37), bei dem nach wochenlang andauernden starken
Augenschmerzen auf der gleichen Seite eine Lahmung eines Okulomotorius
eintrat, die eine Woche bis Monate anhielt, haben amerikanische Autoren
neuerdings gesehen. In einer Versammlung der American Neurological Assoc.
1915 berichtete William Spiller ganz kurz iiber zwei Félle von transitorischer
Augenmuskelldhmung mit Kopfwehanfillen, von denen der eine an vererbter
Migréne litt, der andere aber nur zweimal voriibergehende Augenmuskelldh-
mungen hatte und ein paar Jahre spiter an Apoplexie starb. Josef Collins
fand in einem derartigen Falle eine positive Wassermannreaktion im Blute
und im Liquor, also Syphilis, wihrend bei einer 16jahrigen Kranken von Knapp
in Boston zugleich mit Migraneanfillen zuerst kurzdauernde Augenmuskel-
lahmungen eintraten, die aber spater nicht wieder verschwanden, sondern sich
sogar mit einer teilweisen Hemiplegie verbanden. Alle diese amerikanischen
Arzte nahmen als Ursache einen GefaBspasmus an, der sich nach Hunt
sogar haufig. durch eine Blisse des Optikus und der Netzhaut kennzeichnen
sollte. “Dauerlihmungen nach Migrine sollen nach ihm auf Arteriosklerose
beruhen.
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Bray berichtet {iber einen merkwiirdigen Fall: Eine Frau bekam nach
jeder Entbindung einen heftigen sogenannten Migrineanfall mit Schwindel,
Erbrechen und rechtsseitiger Abduzenslshmung, aber zugleich mit multiplen
Abszessen in den Augenlidern, also einen Zustand, dessen Zugehorigkeit zur
eigentlichen Migréine recht fragwiirdig ist. Ferner berichtet Hans Curschmann
iiber einen Fall von ,,anscheinend familialer ophthalmischer Migréne anscheinend
mit paroxysmaler Ptose‘‘, ohne Doppeltsehen bei einer Frau, die dannim Greisen-
alter eine von den Anfiallen unabhingige dauernde Ptosis der Lider be-
kam, ohne sonstige Lahmungserscheinungen im Okulomotorius und in den
iibrigen Augenmuskeln. Im 72. Lebensjahre entwickelte sich eine gesteigerte
Ermiidbarkeit der Schluckmuskeln, der Stimme, der Arme, Héinde und Beine.
Sowohl diese Muskelschwéche als auch die doppelseitige Ptosis war des Morgens
stets viel erheblicher als am Tage, erinnerte also durchaus an Myasthenie,
deren Symptome in den GliedmafBien allerdings fehlten. Mit Recht erwigt
Curschmann die Diagnose der myasthenischen Lahmung, eine Diagnose, die
mir auch in dem erwahnten Falle von Duboys besonders angesichts des nega-
tiven makroskopischen Befundes in demselben nicht unméglich erscheint.
Freilich sind die migrédneartigen Schmerzen insofern nicht mit einer solchen
Diagnose vereinbar, als die Myasthenie als solche keine Schmerzsymptome
erzeugt. Fir Fille von paroxysmaler Augenmuskellihmung ohne Schmerzen
kénnte man aber meines Erachtens auch an die paroxysmale Lahmung C. West-
phals denken, um so mehr, als K. E. Schmidt sie neuerdings auf Geféaf3spasmen
in der Muskulatur bezieht, und von vielen GefaBkrimpfe im Gehirn als Ursache
der Migrine angenommen werden. Es miiite natiirlich bei einer derartigen
paroxysmalen Augenmuskellihmung eine ortlich beschrinkte Lahmung dieser
Art angenommen werden und bei der mit Schmerzen verbundenen die Entstehung
dieser auBlerhalb der Muskulatur selbst gesucht werden. Denn auffallender-
weise macht der von Schmidt angenommene GefiBkrampf innerhalb der
Muskulatur selbst keine Schmerzen, anders wie das bei der Angina pectoris
der Fall ist, bei der ja auch Gefallkrampfe als Ursache angenommen werden.

AuBer derartigen Lahmungserscheinungen im Okulomotorius und manch-
mal auch in anderen Augenmuskelnerven sind auch hie und da Lahmungs-
erscheinungen im sensiblen Trigeminusgebiet und sogar im Hypoglossus gesehen
worden. Auch der Fazialis hat sich manchmal mit rezidivierenden Lahmungen
beteiligt, und zwar allein, ohne Augenmuskellihmung, wie das besonders Rosso-
limo beschrieben hat, der viermal bei einer Frau eine monatelang dauernde
Fazialislihmung, jedesmal auf der Seite des Kopfwehs, gesehen hat. Flatau
will darum sogar eine besondere ,fazioplegische* Migraneform unterscheiden,
was doch wohl zu sehr ins einzelne geht. Auch ist das Verhdltnis zwischen
den nicht ganz seltenen schmerzhaften und zugleich sich 6fters wiederholenden
Fazialislihmungen ohne sonstige Migrine und denjenigen mit Migrane noch
nicht vollkommen klargestellt.

Jedenfalls wird man iiberhaupt manche der bisher beschriebenen Fille
von sogenannter ophthalmologischer Migrine von der eigentlichen abtrennen
miissen, sicherlich diejenigen, in denen, wie schon erwihnt, Geschwiilste oder
chronische basale Meningitis oder gar Tuberkel vorgefunden wurden. Ebenso
bleiben die nicht wieder verschwindenden Dauerlihmungen in ihrer Zugehorig-
keit zur echten Migrine suBerst zweifethaft. Da aber leichte und vortiber-
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gehende Okulomotoriusstérungen bei Migrdneanfillen vorkommen (einfache
Pupillenerweiterungen sind nicht eindeutiger Natur), und da Fille beschrieben
worden sind, bei denen die mit Lahmungen verbundenen Anfille wieder vollig
aufhérten und nachher wieder einfache Migrineanfille zuriickblieben oder gar
véllig verschwanden, so 148t sich das Vorkommen einer direkt durch die Migréne-
ursache herbeigefithrten Augenmuskellihmung nicht in Abrede stellen, wenn
auch zur Zeit noch nicht erkliren.

Die wenigen Fille, bei denen Optikusverdnderungen in Form von
Atrophie gesehen wurden, haben schwerlich etwas mit Migrédne als ursidchlicher
Vorbedingung zu tun.

Storungen der Gehirnfunktion.

AuBer den schon erwihnten Hemianopien von mehr oder weniger voll-
stindiger Art sind gar nicht selten aphatische oder dysphatische Zu-
stinde bei Migraneanfillen beobachtet worden. Die Aphasie ist gewchnlich
motorischer Art. Flatau hat niemals sensorische Aphasie gesehen, Oppen-
heim nur selten. M. Ulrich berichtet in ihrer Statistik iiber sechs Fille
von Sprachstérungen, bei denén es sich nur zweimal um eine echte motorische
Aphasie, dreimal dagegen wahrscheinlich um Dysarthrie (Stottern, Lallen)
gehandelt hat. Manchmal sollen auch wihrend der Aphasie sogar tiefere Be-
wuBtseinsstérungen bestehen und geradezu ein Zustand von Verwirrtheit. An-
gaben dieser Art seitens der Laien sind aber mit Vorsicht aufzunehmen, da
der ungewohnliche und auffallende Zustand der Aphasie bei ihnen den Ge-
danken geistiger Stérung erzeugen kann. Ich selbst glaubte wenigstens, als
ich bei meinen ersten Anfdllen wihrend der Schulzeit motorische Aphasie
bekam, wie spiter sehr oft und in geringem Grade auch o6fters noch jetzt,
geradezu geisteskrank zu sein. Ich wulite eben damals noch nichts von
Aphasie.

Bekannt ist auch das Auftreten von Hemiparesen und Hemiparasthe-
sien, iiber die neuerdings Hunt zusammenfassend berichtete. Einen besonders
ausgeprigten Fall dieser Art beschrieb Pelz im Jahre 1916. Es trat bei einem
Kranken nach Migraneanfillen mit Erbrechen und einer langdauernden Hemi-
anopsie im rechten Auge (?) einmal in einem Stat. hemicranicus plétzlich ein
Heruntersinken des rechten Armes ein. AuBerdem hing der rechte Mundwinkel
herab, und es bestand auBer dieser transitorischen Hemiplegie auch noch eine
transitorische motorische Aphasie. Langdauernde halbseitige Lahmungen sind
wohl Folgen von Arteriosklerosen oder Thrombosen, die sich selbstverstindlich
auch bei Migrinikern mit Kopfweh und Erbrechen verbinden und ankiindigen
kénnen.

Schwindelgefithle und sogar echter Drehschwindel sind nicht selten
beobachtet worden. M. Ulrich sah ihn sogar in 18 Fillen ,jin Verbindung
mit den Migraneanfillen”. Manchmal hat es sich dabei wohl um Anfille der
Méniéreschen Erkrankung gehandelt. Boenheim beschrieb aus der Poli-
klinik von Hans Curschmann eine ,familidre Form der Hemicrania vesti-
bularis. Da aber bei dem von ihm beobachteten 23 jahrigen Kranken in solchen
Anfallen auch Umfallen mit BewuBtseinsverlust, Zuckungen ,,in Arm und
Bein®, sowie sogar ZungenbiB und Gesichtsverletzungen eintraten, hat es -
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sich doch wohl um epileptische Anfille gehandelt. H. Oppenheim be-
obachtete in einem vereinzelten Falle typische Kleinhirnerscheinungen
mit Taumeln, so dafl er von einer Hemicrania cerebellaris sprechen mdéchte.

Vielfach ist die Aufmerksamkeit besonders der Psychiater in den letzten
Jahren auf seelische Stoérungen bei der Hemikranie gerichtet gewesen.
Wenn sich diese ganz unabhingig von den Anfillen selbst einstellen und noch
dazu lange andauern, so hat es sich oft sicherlich einfach um seelische Stérungen
bei Migranikern gehandelt, ganz unabhingig von diesen. Sie als ,,Aquivalente‘
der Migrine aufzufassen, besonders wenn sie sich wochenlang hinziehen, erscheint
mir willkiirlich.

Aber es kommen auch unzweifelhaft wihrend der Migrdneanfille selbst
sehr verschiedenartige und auch schwere seelische Storungen vor, wie sie schon
Krafft - Ebing beschrieb und Mingazzini mit dem Namen der Dysphrenia
hemicranica belegte. Die Behauptung Flataus, dafl ganz regelmifBig kein
Migraneanfall ohne gleichzeitige, wenn auch geringe ,,psychische Alteration‘
einhergehe, geht sicher viel zu weit, wenn diese ,,Alteration‘ etwas Patho-
logisches bedeuten soll. Man miite dann jede Reaktion auf den oft heftigen
Schmerz, jedes Ruhebediirfnis als etwas Pathologisches auffassen und die
ganz normalerweise bei jedem lingerdauernden Schmerz oder bei stirkerer
Ubelkeit und Erbrechen seelische Reaktion als eine pathologische ,, Verminderung
der geistigen Regsamkeit* (Flatau) auffassen. Jeder Mensch mit Seekrankheit
litte dann ebenfalls an krankhafter Geistesstérung. Ich selbst habe sogar wahrend
meiner Anfille von Aphasie, wenn auch mit Behinderung und mit Anstrengung,
in spateren Jahren mein Kolleg lesen konnen, ohne seelische ,,Alteration.

Was die Arten der einzelnen seelischen Stérungen bei Migraneanfallen
angeht, so sind alle moglichen beobachtet worden: Triibungen des BewuBt-
seins oft als bloBe sogenannte Schmerzdimmerungszustinde, bis zu vélliger
Bewultlosigkeit, die, falls es sich nicht um begleitende Ohnmachten gehandelt
hat, als Epilepsie angesehen werden muf. Ferner einerseits Angstzustdnde
und Depressionen bis zu Selbstmordgedanken und beginnender Ausfithrung
des Selbstmordes, andererseits tobsiichtige Zustdnde mit Zerstorungswut und
Neigung zu Gewalttaten. Weiterhin Traume, Halluzinationen und Delirien.
Das alles selbstverstdndlich nur bei seelisch zu derartigen Dingen von vorn-
herein veranlagten Menschen, bei denen die unbekannte hemikranische Ver-
anderung solche Folgen herbeifiihrt.

Eine wahre Musterkarte derartiger schwerer Stérungen legt uns Schob
(1916) vor. Er beobachtete in einem Falle auBler Flimmerskotomen und tage-
lang andauernder Hemianopsie bei einem sehr schwer belasteten Manne neben
der seltenen sensorischen Aphasie und neben ,,Tastlihmungen* wihrend der
Anfille Illusionen und Halluzinationen, Wahnideen, Wutanfille, Gedanken-
verwirrung, interessanterweise auBerdem auch periphere vasomotorische Er-
scheinungen, wie WeiBwerden und Absterben der Glieder und der Nasengegend,
Trockenheit in der Nase. Ranzow beschreibt neuerdings schwere seelische
Storungen von zweiwdchentlicher Dauer bei Migrine, deren Zusammenhang
mit der Diagnose aber nicht zweifellos ist, da nachher véllige Amnesie bestand.
M. Ulrich sah bei 4%, ihrer Fille seelische Storungen der verschiedensten
Art und Stirke. E. Flatau stellt in seiner Monographie unter dem Namen
der ,,psychischen Migriane* alle Fille bis zum Jahre 1909 zusammen,
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Migrine und Epilepsie.

Dal} bei Menschen, die an Epilepsie leiden, ebenso wie durch andere Reize
auch einmal durch Migrineanfille epileptische Anfélle ausgelost werden kénnen,
geradeso wie bei seelisch abnorm veranlagten, seelische Stérungen, ist von vorn-
herein durchaus nicht unwahrscheinlich. Ob aber die unbekannte Migréine-
veranderung bei Nichtepileptischen eine Epilepsie erzeugen kann, wie das z. B.
Moebius annimmt, ist zwar moglich, aber sehr unsicher. — An sich sind
Migrane und Epilepsie unzweifelhaft zwei voneinander vollig unterschiedene
Erkrankungsformen, wenn auch allerlei duBere Ahnlichkeiten bestehen. Aber
Schmetterlinge sind noch keine Vigel, bloB weil sie Fliigel haben.

Die Hauptunterschiede sind bekanntlich die, daB die Hemikranie mit dem
héheren Alter ausheilt oder sich wenigstens an Stirke gewchnlich erheblich
vermindert, daf sie ferner keine Verblodung hinterlaf3t, falls nicht eine neue
Krankheit, die Atherosklerose des Gehirns hinzutritt, dal weiterhin bei der
Migréne die BewubBtlosigkeit fehlt — mit Ausnahme der erwidhnten fraglichen
Falle — daf fernerhin bisher niemals das Babinskische Zeichen bei ihr nach-
gewiesen wurde, und daff endlich bei der Epilepsie in immer steigender Regel-
méBigkeit anatomische Veridnderungen nachgewiesen wurden, deren Annahme
bei der Migrine angesichts ihrer gewéhnlichen Ausheilung recht unwahrschein-
lich sind, und die bisher wenigstens noch nicht nachgewiesen wurden.

Demgegeniiber kann der Umstand, dafl beide Erkrankungen anfallsweise
auftreten, keine wesentliche Rolle spielen. Daf} die Aura der Epileptiker mit
den langdauernden Anfangserscheinungen der Migrine, besonders den Flimmer-
skotomen nicht gleichzusetzen ist, wurde schon angefithrt. Daf bei beiden
Krankheiten der Schlaf die Attacke zu beschlieBen pflegt, ein Umstand, auf
den Oppenheim Gewicht legt, trifft nach meinen Erfahrungen fiir die Migrine
nicht zu. Andererseits ist wieder die Vererbbarkeit beider Erkrankungen etwas
Gemeinsames und nicht so selten kommen auch Migrine und Epilepsie bei
den gleichen Personen zugleich vor.

Was die neueren Mitteilungen iiber die Beziehung beider Krankheiten zu-
einander betrifft, so hat E. Flatau bei seinen 500 Fillen 36 mal zugleich beide
Erkrankungen gesehen, M. Ulrich bei ihren 500 Kranken 17mal, ein Prozent-
satz, der gegeniiber den Erfahrungen in der allgemeinen Praxis sicher zu
hoch ist.

Aber abgesehen von dem einfachen Nebeneinander zweier an sich nicht so
seltenen Erkrankungen waren manche in der Literatur sogenannte Migrane-
anfille iiberhaupt wohl epileptische. Nur selten war anzunehmen, daf ein
schwerer Migraneanfall einen epileptischen ausloste. Hie und da ist auch be-
obachtet worden, daB bei ein und demselben Menschen zuerst Migrineanfille
und dann nach Jahren epileptische .und zuletzt wieder Migraneanfille auf-
traten (Oppenheim). In drei Fillen sah auch M. Ulrich, daBl nach vorheriger
Migréne, das eine Mal aber erst nach etwa 47 Jahren!!, epileptische Anfille
auftraten, die aber bestehen blieben. Ahnliche Fille beschrieb auch Flatau.
Bei einer seiner Kranken, einer 35jéhrigen Frau, trat sogar in einem solchen
Falle von Epilepsie nach vorheriger langjihriger Migrine im Status epilepticus
der Tod ein. Er beobachtete auch umgekehrt, wenn auch sehr selten, zuerst
Epilepsie und dann Migrine, hidufiger ein gleichzeitiges Auftreten beider. Er
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hat ferner die Uberzeugung gewonnen, daf8 je mehr sich ein Fall der Gruppe
der Augenmigrane und besonders deren ,,assoziierten‘ Form mnihert, desto
groler die Gefahr des Eintrittes von epileptischen Erscheinungen ist. Die-
jenige Form, bei der sich epileptische und Migriinesyndrome so eng aneinander
schlieBen, daB} sie ,,miteinander . verkettet erscheinen‘, moéchte er Migréne-
Epilepsie nennen, bei den anderen spricht er mit manchen fritheren Autoren
von ,epileptischer Migrane‘. Mir scheint der letztere Ausdruck Verwirrung
zu stiften, ahnlich wie die Bezeichnung der hystero-epileptischen Anfalle. Gewil3
kann man in manchen Fillen schwanken, ob ein Migrineanfall vorliegt oder
ein epileptischer, besonders wenn nicht auf Pupillenstarre oder auf das Ba-
binskische Symptom wihrend der Anfille oder gleich nach denselben unter-
sucht werden konnte, wie das nur allzu oft nicht geschehen kann, aber sonst
liegen eben entweder oder Epilepsie vor, die sowohl im Voreinander, als auch
im Nebeneinander und Nacheinander sich entwickeln, Pelz meint auf Grund
einiger Beobachtungen, dafl bei der Migrine ,,periodische Anfille von epi-
lepsiedhnlichem Charakter vorkimen*, die aber echt hemikranische Sym-
ptome seien. — Wie weit eine pathogenetische Verwandtschaft (Flatau) zwischen
beiden Erkrankungsformen vorhanden ist, muBl zur Zeit noch véllig dahin-
gestellt bleiben. Nimmt man z. B. das Bestehen von GefaBkrampfen oder von
verstairktem Hirndruck bei beiden an, so miite eigentlich ein viel haufiges
Zusammenkommen beobachtet werden, als das bisher gesehen wurde.

Vasomotorische, sekretorische und trophische Stérungen.

Nicht selten begleiten vasomotorische Storungen die Migraneanfille, viel
seltener sekretorische und trophische Verinderungen. Sie werden zum groBen
Teile auf die Einwirkung des sympathischen Nervensystems bezogen, wie denn
neuerdings Strebel den Migranekopfschmerz selbst geradezu als Sympathikus-
kopfschmerz bezeichnet.

Die Blasse des Gesichtes, die vielfach besonders schwerere Migraneanfalle
begleitet, diirfte gewohnlich durchaus derjenigen Bliasse gleichwertig zu setzen
sein, die auch ohne Migriane bei Ubelkeit und Erbrechen aus irgend welchen
anderen Griinden, z. B. bei der Seekrankheit, oder bei akuter Alkoholvergiftung
vorhanden zu sein pflegt. Die einseitige Gesichtsblisse Dubois - Raymonds
und die einseitige Gesichtsrote Moellendorfs ist sehr selten. Moebius sah,
ebenso wie andere, weder diese noch andere vasomotorische Erscheinungen
bei der Migréane.

In den Fallen von M. Ulrich war das Gesicht wihrend der Anfille 31 mal
blaB, 5mal rot gefarbt, das letztere in einem Falle auch klinisch beobachtet.
Von halbseitigem Erblassen wurde ihr niemals berichtet. Sie behauptet aller-
dings, daB es sehr leicht iibersehen werden kénnte. Ich meine aber, dal wenig-
stens erheblichere Unterschiede der Umgebung der Migranssen wohl aufgefallen
sein wiirden.

Hie und da wurde Blisse oder Blausein der Arme und Hinde bemerkt.
In einem Falle von Péllot bei einer 52jihrigen Lehrerin, die aber nie iiber
eigentlichen Kopfschmerz klagte, also keine typische Hemikranie hatte, und
die aus einer Familie mit ,,hochgradiger Labilitit des vasomotorischen Nerven-
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systems® stammte, wurden an den Fingern eine lokale Synkope bemerkt, nach
Art der bekannten ,,Leichenfinger.

Curschmann, der sich ebenso wie Flatau besonders eingehend mit der-
artigen Storungen bei der Migrine beschiftigt hat, komnte einmal bei einem
19jahrigen Midchen, das beim Waschen mit kaltem Wasser sowohl Absterben
der Finger, Hinde und Ohrmuscheln, als auch linksseitigen Stirnkopfschmerz,
Flimmern angeblich nur auf dem linken Auge, sowie Nausea und Erbrechen
bekam, experimentell durch Einwirkung von Kilte auf die Hinde weille
Finger, Tachykardie und die erwahnten Migréneerscheinungen hervorrufen.
Er beobachtete auch Herzklopfen und Angina pectoris vasomotoria bei Migréine,
die nach Angabe einer seiner Kranken geradezu durch die anfallsweise auf-
tretenden Herzstérungen im spiteren Verlaufe des ILebens ersetzt worden
sein sollen. _

Von sekretorischen Stérungen wurde in den Fillen von M. Ulrich halb-
seitiges Schwitzen wihrend des Anfalles fiinfmal festgestellt, zweimal auf
der Seite der Migréine, hie und da auch Tréinenflufl wie auch von anderen. Auch
Salivation wurde beobachtet (Merklin). Vermehrung der Harnentleerung
wihrend des Anfalles wurde nicht selten gesehen. Man hat sogar, wenn zu-
gleich Nierenschmerzen bestanden, von einer ,Nierenmigrine gesprochen.
Eine einzigartige Beobachtung von Migrdnegalaktorrhée verdffentlichte
H. Curschmann bei einer 29jihrigen Arztfrau. Sie bekam wahrend schwerer,
iibrigens nicht hiufiger Migrdneanfalle mit Ubelkeit, Erbrechen, Fernsehen
und rechtsseitigem Skotom zugleich eine Anschwellung der Briiste mit Sekre-
tion von Kolostrum. An sich kommen derartige Galaktorrhéen nicht so selten
vor; sehr selten zusammen mit Mastodynien, wie ich einen derartigen Fall vor
vielen Jahren (1874)1) verdffentlichte, und zwar bei einer Frau, die ,,6fters
Kopfweh‘‘ hatte und viele Monate in der Heidelberger medizinischen Klinik
beobachtet wurde. Ein derartiges Zusammenvorkommen mit eigentlichen
Migraneanfallen wie im Cursch mannschen Falle ist aber auch meines Wissens
noch nicht beobachtet worden.

Ganz selten wurden Schwellungen der Rachen- und Nasenschleimhaut mit
wisserigem Transsudat beschrieben (z. B. von Flatau), wihrend Schob,
wie schon erwihnt, umgekehrt Trockenheit der Nase beobachtete. Bei ver-
mehrten Nasenschleimhautabsonderungen bleibt natiirlich mdéglich, daf auch
Stirnhshlenverinderungen vorliegen, die sekundéir zu Kopfwehanfillen oder zu
Migrineanfillen fiihrten.

Hie und da wurden auch Nasenblutungen oder gar Blutungen in der Netz-
haut wihrend der Anfille beobachtet und eine vasomotorische Entstehung
angenommen, was noch weiterer Aufklirung bedarf.

Von trophischen Stérungen sind éfters 6rtliche Odeme besonders in den
Augenlidern gesehen worden, so von M. Ulrich sechsmal, die iibrigens auch
einmal bei einer an ererbter Migrane leidenden Kranken ohne Zusammenhang
mit den Anfillen ein Quinckesches Odem beschreibt. Uber einen sehr merk-
wiirdigen Fall berichtet wieder Curschmann. Er sah selbst bei einem 42 jihrigen
Arzt mit einer erst vor fiinf Jahren aufgetretenen Migréine wihrend eines solchen
Anfalles linsen- bis pfenniggroBe Blasen mit serdsem, bisweilen leicht blutigem

1) Berl. klin. Wochenschr. Nr. 42.
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Inhalt an der linken Hohlhand und am linken vierten Finger, ebenso wie am
linken Fufl und besonders an .der linken vierten Zehe. Vor dem Auftreten
dieser Blasen war bei dem Kranken jedesmal heftiges Jucken an den genannten
Stellen vorhanden, wahrend der anfallsfreien Zeit auch ,,Oedema fugax*, Ery-
theme, Urtikaria, Herpes. In einem Fall trat auch bei einem Kranken von
M. Ulrich auf der schmerzenden Seite ein Herpes labialis auf. Zweimal sah
sie Hemiatrophia faciei, die man aber wohl kaum mit der Migrdne in Zusammen-
hang bringen kann.

Magen- und Darmerscheinungen.

Manchmal hat man wihrend der Hemikranie auBler dem bekannten Er-
brechen, das auch einmal Duodenalschleim zutage férderte, (Schilling) heftige
Schmerzen in der Magengegend beobachtet, so dafl man an tabische Krisen
denken muBte. Besonders hat Adolf Schmidt die Beziehungen zwischen
Migrane und Magen- und Darmstorungen genauer untersucht. Er stellte gegen-
iiber Mangelsdorf fest, dal es sich nicht um akute Erweiterungen des Magens
wihrend des Anfalles handelte, wie dieser wollte, sondern in 20 Fallen, die er
beobachtete, um eine dauernde Erschlaffung des Magens mit den verschiedensten
sonstigen sensiblen und sekretorischen Stérungen, verbunden gewdhnlich mit
einer allgemeinen Enteroptose. Er hilt darum mit Recht diese Erscheinungen
fir koordinierte, fand aber dann weiterhin, dafl in einem Teile seiner Fille
sich die Magenerscheinungen derartig in den Vordergrund drangten, daf} die
Kranken das Magenleiden fiir die Ursache der Migrine hielten. Wiederholt
war eine ausgesprochene Achylie mit auffallend beschleunigter Magenentleerung
vorhanden. In anderen Fillen glaubt er die Magensymptome, &hnlich wie
andere Autoren andersartige Anféille, besonders auch solche von seelischen
Stérungen als wirkliche Migranedquivalente auffassen zu miissen. Namlich
dann, wenn auBer der Periodizitit der Anfille andere Ursachen fiir die Magen-
storungen sich nicht nachweisen lieBen. In einem Falle waren sogar nach der
Beseitigung der Magenanfille wieder von neuem Migrédneanfille eingetreten.

Auch Darmsymptome konnen in sehr seltenen Fallen beobachtet werden,
besonders in Form von wisserigen Durchféllen, die ein Kranker von Merlin
als den erleichternden AbschluB seiner Migraneanfalle ansah. M. Ulrich sah
zweimal sogar Gelbsucht, die sie mit Anfillen von Hemikranie in Verbindung
bringt. Paul Colinheim spricht von ,,viszeraler** Migréne, wenn umschriebene
Schmerzen in der Magengegend vorliegen, die von ihm auf Tonusschwankungen
im Gebiete des Bauchsympathikus bezogen werden.

Interparoxysmale Erscheinungen.

Die TFiille von Krankheitserscheinungen, die Flatau als solche beschreibt,
bezieht sich auf fast alle Organe des Korpers, vor allem auf das Gebiet des
sympathischen Nervensystems, dann des Gehirns, des Magen-Darmkanals, des
Herzens, auch manchmal des Vestibularapparates. Indessen sind alle diese
Storungen in bezug auf ihre Zugehérigkeit zur Migrane und zu der migrindsen
angeborenen oder erworbenen Verinderung naturgemif recht vieldeutig. Denn
die Migrine kommt natiirlich haufig genug auch-bei zahlreichen sonst nervésen

Ergebnisse d. inn. Med. XXT. 5
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Menschen und bei-Psychopathen vor. Umgekehrt brauchen aber Nervése,
Hysterische und Psychopathen keine Migriine zu haben. Wie weit die sogenannten
Migrénedquivalente in Frage kommen, ist naturgemiB ebenfalls in vielen Fillen
nicht mit Sicherheit zu entscheiden.

Verlauf und Ausgang der Migriine.

Die Migrine schwindet bekanntlich mit dem héheren und hohen Alter
allméhlich von selbst, geh6ért mithin zu den leidlich gesunden Krankheiten.
Flatau sah sie nach seiner Statistik am haufigsten im Alter von 26—30 Jahren,
aber niemals bei Personen iiber 65. Ich selbst bekomme allerdings trotz
meiner fast 73 Jahre noch ziemlich oft Reste meiner fritheren blithenden,
oft recht starken Migrine in Form von homonymen Flimmerskotomen mit
nachfolgendem geringen Kopfweh auf der entgegengesetzten Kopfseite und hie
und da noch mit deutlichen dysphatischen Symptomen, aber seit vielen Jahren
ohne Ubelkeit und Erbrechen. — Auf eine bestimmte Abart der Erkrankung
hat Riviére hingewiesen, die sich fast nur bei dlteren Frauen zeigt. Die An-
fille vermehren und verschlimmern sich beim Herannahen des Klimakteriums,
besonders aber noch nach dem Aufhéren der Menses. Riviére spricht des-
wegen von einer ,,Migraene tardivement aggravée. Auch M. Ulrich sah
derartiges. —

Bekannter ist ein Zustand von gehduften Anfillen, der geradezu zu einem
Status hemicranicus (Moebius) fithren kann. Ich selbst habe bei mir in fritheren
Jahren beobachtet, daBl, wenn nach lingerer freier Pause wieder ein Anfall
eintrat, sich leichter erneute Anfille in schnellerer Folge anschlossen, &hnlich,
wie man das auch bei der Epilepsie beobachtet.

Daf} sich infolge der Migréine eine Arteriosklerose des Gehirns entwickelt
— etwa durch die von vielen angenommenen GefaBkrampfe selbst — ist zur
Zeit noch unbewiesen. Gibt es doch bei zunehmendem Alter genug andere
Ursachen fiir die Entstehung dieser Erkrankung mit oder ohne Migrine. Frauen,
die angeblich hiufiger an Migréne leiden, als Minner, bekommen viel seltener
Arteriosklerose als Méanner. Man kann auch umgekehrt darauf hinweisen, daf3
Migrinekranke gerade durch ihr Leiden gezwungen werden, eine Reihe von
Schidlichkeiten, die zu Arteriosklerose fithren kénnen, zu meiden, wie iiber-
miBige Anstrengungen, Schlaflosigkeit, MiBbrauch von Alkohol und Nikotin
usw. Die wenigen Fille von Thrombosen in den Gefifen und gar in der
Retinalarterie, die bei Migrine beobachtet wurden, kénnen nicht wesentlich
ins Gewicht fallen. Sie miiten iiberdies bei Migranekranken viel hiufiger sein,
wenn die Migrane die Ursache wire. Damit soll aber nicht geleugnet werden,
daB mnicht doch auf die Dauer hdufige und schwere Migrinezustinde irgendwie
die Gehirntatigkeit schadigen konnen.

Uber gewisse dauernde Krankheitserscheinungen nach Migrineanfillen, wie
Hemianopsien, Skotome, Hemiparesen und Augenmuskellihmungen wurde
bereits gesprochen.

Pathogenese.

Die Entstehungsweise der Migrinesymptome ist leider noch immer nicht
geklart.
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Die Auffassung einer Reihe von Autoren, daf es sich bei der Hemikranie
primér um ein rein muskuléres Leiden handle, bei dem durch Druck seitens
entziindeter oder abnorm gespannter Muskeln oder erkrankter Bindegewebs-
apparate des Kopfes und Halses auf Blut- oder Lymphgeféde oder gar auf den
angeblich manchmal schmerzhaften Sympathikus (Aswadurow) die Krank-
heitserscheinungen erzeugt wiirden, ist bereits besprochen. Man kann zwar
durch die Annahme derartiger Entziindungen besonders in Féllen von ein-
seitigen Kilteeinwirkungen die so merkwiirdige Halbseitigkeit der Schmerzen
erklidren, aber nicht oder nur mit Hilfe von ganz unwahrscheinlichen und un-
bewiesenen Hilfsannahmen die sonstigen zahlreichen Krankheitserscheinungen.
Es gibt eben einerseits einen Kopfschmerz infolge von Erkrankungen der duBeren
Bedeckungen, und andererseits die eigentliche Migrine selbst.

Die meisten Anhiénger zahlt auch heute noch trotz der Angriffe von Moe-
bius eine der dltesten Theorien iiber die Entstehung der Krankheitssymptome,
niamlich die Annahme von Gefillspasmen vorzugsweise im Gehirn. Zu ihnen
gehéren z. B.: Hans Curschmann, J. R. Miller, ferner die erwdahnten
amerikanischen Autoren Hunt und andere. M. Ulrich sieht als das Ausschlag-
gebende an ,eine in den meisten Fallen angeborene spezifische Minderwertig-
keit des GefaBnervensystems (Sympathikussystems)”“. Auch H. Oppenheim
spricht sich am meisten fiir die GefdBkrampftheorie aus, die gewohnlich fliichtige
Ernahrungsstérungen hervorruft.

Sicherlich erklirt ein GefafBkrampf und eine Sympathikuserregung (Ana-
phylaxie nach Strebel) vieles von den Krankheitserscheinungen, besonders
die fliichtigen Sehstorungen, die fliichtigen sonstigen Stérungen seitens des
GroBhirns, selbst die periodischen Augenmuskellihmungen, wenn man sie als
Migraneerscheinungen betrachtet. Ich méchte in bezug auf die letzteren noch
einmal auf die Befunde von Albert K. E. Schmidt hinweisen, der bei der
paroxysmalen Lahmung, die freilich stets gerade die Augenmuskeln verschont,
eine voriibergehende Ischimie der gelihmten Muskeln nachwies. Die etwaigen
Spasmen in den Augenmuskeln wiren dann ein Analogon der sonstigen. Schwie-
riger sind die starken Kopfschmerzen durch den GefaBkrampf zu erkliren,
worauf besonders Flatau hinweist. Indessen sind doch Ahnlichkeiten mit
der schmerzenden Dysbasia arteriosclerotica vorhanden, ebenso mit der Angina
pectoris, wahrend andererseits bei der Seekrankheit trotz starker Gehirnanidmie
Kopfschmerzen in den Hintergrund treten, ebenso wie bei den sogenannten
Leichenfingern trotz stdrkster Andmie und des GefaBBkrampfes keine Schmerzen
vorhanden sind. Der bekannte und nicht unberechtigte Satz von Moebius:
Das Parenchym sei der Herr, die Zirkulation der Diener, mit dem er die GefiB-
krampfzirkulation zuriickweist, 148t sich auch auf die Ganglienzellen des Sym-
pathikus anwenden, die erst sekundir die Geféafie beeinflussen konnten, beweist
also nichts gegen die GefdBtheorie. Ob die Annahme richtig ist, daB bei der
Migrane, wie auch bei manchen anderen Kopfschmerzen z. B. nach Alkohol-
vergiftung, die Schmerzen in der Dura oder Pia, und nicht im Gehirne selbst
entstehen, ist noch ungewi. GefiBkrampfe konnten beide Ursprungsorte der
Schmerzen treffen. Es fragt sich nur, ob ihre lange Dauer nicht im Gehirne
selbst viel 6fters schwerere Schidigungen verschiedener Art hervorrufen miiten,
als dies in Wahrheit der Fall ist. Vor allem sind aber die Spasmen im Gehirn
bis jetzt noch nicht nachgewiesen und auffallenderweise auch wahrend starker

5*
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Anfille nur selten in der Retina. Es wird sogar von manchen eine Hyperimie
des Gehirns angenommen analog der Hyperimie im Gesichte. Man weill auch
noch nicht, ob ein GeféBkrampf direkt in den GefiBen selbst Schmerz erzeugt.

Angesichts solcher Schwierigkeiten hat man an eine andere Moglichkeit
der Entstehung der Migrinekopfschmerzen gedacht, namlich an die Steigerung
des auf das Gehirn wirkenden Druckes durch vermehrte Zerebrospinal-
flussigkeit. Sie ist ja unzweifelhaft bei Entstehung anderer Kopfschmerzen
von groBler Bedeutung. Da bei der Absonderung des Liquor die Plexus chorioidei
eine Hauptrolle spielen, so hat man mit Quincke an eine angioneurotische
Absonderung aus diesen gedacht, da ja bei der Migrane eine Entziindung aus-
geschlossen ist. Spitzer hatte schon frither neben anderen Hilfshypothesen
eine Verengerung der Foramina Monroe oder eines derselben neben einer zeit-
weiligen vollstandigen Verlegung durch geschwellte Plexus chorioidei als Ursache
der Migraneerscheinungen angenommen. Mir selbst schien eine Zeitlang der
Umstand fiir eine mdogliche Druckerhchung des Liquor zu sprechen, daB bei
mir selbst auch noch lange Zeit nach dem Verschwinden des stirkeren Kopf-
wehs beim Husten und Niesen Schmerzen an den gleichen Stellen vorhanden
waren, wie man dhnliches von Neubildungen im Zentralnervensystem her kennt,
Indessen ist eine derartige Beobachtung mehrdeutig, und Sicard hat 1913
mit Hilfe von Lumbalpunktionen bei Hemikranie gefunden, daB bei ihrer ge-
wohnlichen Form der Liquordruck stets normal und héchstens einige Male
etwas erh6ht war. Dasselbe fand er bei der Augenmigrine, mit Ausnahme
von drei Fillen mit positivem Wassermann. Einmal fand sich eine geringe
Lymphozytose und Erhshung des EiweiBgehaltes, aber ohne Wassermann.
Der Kopfschmerz wurde nur einige Male nach der Lumbalpunktion gelindert.

Was die Bedeutung dieser Sicardschen Befunde angeht, so wiirde bei
doppelseitigem VerschluB der Monroeschen Offnungen eine Druckerhéhung
in der Lumbalfliissigkeit nicht zu erwarten sein, also das Vorhandensein eines
regelrechten Druckes nichts gegen die Spitzersche Annahme beweisen, wohl
aber bei nur einseitigem VerschluB. A

Vor allem ist aber gegen die Spitzersche Annahme mit Recht gesagt worden,
daB eine Verengerung der Monroeschen Offnungen nicht erwiesen ist und
erst recht nicht die ebenfalls von ihm gemachte Annahme, da8 bei erhohtem
Druck an von ihm angenommenen umschriebenen chronisch entziindlichen
Strangen iiber der Hirnrinde gezerrt wiirde. Schwer verstindlich erscheint
es mir auch, dal so oft nur ein Plexus chorioideus geschwellt oder gereizt
sein soll und endlich, dafl bei schweren und langdauernden Migraneanfillen
fast niemals Hyperdmien oder gar leichte Anschwellungen in der Retina be-
obachtet wurden. Moellendorf will allerdings ein Odem der Pupillen ge-
sehen haben.

So wird man wieder auf eine unbekannte Verinderung vor allem im Ge-
hirne selbst hingewiesen, wie sie besonders Moebius und von inneren Klinikern
z. B. Sahli annimmt. Der letztere meint, daf3 auch die starken Migrineschmerzen
Gehirnschmerzen?) seien, trotz der Frfahrungen bei chirurgischen Opera-
tionen, und daB man nicht an die Meningen zu appellieren nétig habe.

1) Lehrbuch der klinischen Untersuchungsmethoden. 6. Aufl. Bd. II, 2. S. 725.
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Sicherlich mu3 man eine eigentiimliche grofere Erregbarkeit des Gehirns
und besonders der Gehirnrinde annehmen, die vielfach angeboren ist, aber
auch nicht selten erworben wird. Das beweist meines Erachtens besonders
die experimentell zu erzeugende Blendungsmigréine. Man braucht nicht not-
wendig an endokrine Einwirkungen zu denken oder gar solche endokrine
Romane aufzubauen, wie das manche getan haben. Es erscheint mir ein-
facher, eine selbsténdige, primdre Verdnderung im chemischen und physi-
kalischen Verhalten des Gehirnes selbst anzunehmen, so dafB auf verschieden-
artige Reize, und nicht nur auf solche toxischer Natur in abnormer
Weise reagiert wird. Uber die Natur solcher Veréinderungen wissen wir aller-
dings zur Zeit noch nichts.

Flatau hilt die Erkrankung , fiir ein Syndrom, das man als eine Ausdrucks-
form einer angeborenen Veranlagung zu pathologischen neurometabolischen
Vorgingen, also einer angeborenen neurotoxischen Diathese auffassen soll“.
Dabei kommt nach ihm wahrscheinlich den endokrinen Driisen eine ,,eminente‘
Rolle zu; der migrinése Vorgang selbst beruhe wahrscheinlich auf einem patho-
logischen Hirnmechanismus.

Uber den Sitz der Verinderungen, die zu den so héufigen Flimmersko-
tomen fiihren, sind die Akten noch nicht geschlossen. In den typischen Fillen
von homonymen doppelseitigen Flimmerskotomen ist meines Erachtens mit
allergréfiter Wahrscheinlichkeit die Okzipitalrinde als der Sitz der Erkrankung
anzusehen, wofiir eine begleitende motorische Aphasie spricht. Wie in den
seltenen Fillen von einseitigen Skotomen sich die Sache verhalt, muBl noch
weiter untersucht werden, zumal nicht selten andersartige Kopfschmerzen
dabei mit unterlaufen mégen, wie z. B. einfache einseitige Augenschmerzen,
die moglicherweise bei vorhandener hemikranischer Verdnderung auch typische
Migraneanfille auslgsen kénnen. Da pathologisch-anatomisch der gewéhnlich
vollig ausheilenden Krankheit schwerlich beizukommen sein diirfte, miissen
vor allem weitere Experimente und Untersuchungen sowohl von migrinekranken
Arzten an sich selbst als von ganz zuverlissigen und geeigneten anderen Per-
sonen gemacht werden.

Therapie.

Diejenigen, welche die Migréne fiir eine Muskelerkrankung oder eine Er-
krankung der bindegewebigen Apparate am Hals und Kopf ansehen, wenden
vor allem Massage an, die in Fallen dieser Art, die aber keine typische Migriine
sind, geradeso wie bei gleichen Erkrankungen an anderen Orten Hilfe bringen
kann., Im iibrigen gelten nach wie vor die bekannten alten Vorbeugungsmas-
nahmen, besonders in bezug auf die gesamte Lebensweise. Lehrreich ist die
Mitteilung von Rosenfeld in Breslau, der nach Weglassen des Rauchens seine
Augenmigrine verloren hat, nach zwei Rauchrezidiven sie aber wieder bekam,
ganz wie man das bei der Angina pectoris ebenfalls erleben kann. Den Alkohol
vollstandig zu verbieten, wie Flatau will, halte ich nicht fiir notwendig. Ich
selbst bekam frither nach gelegentlichem starkeren Alkoholgenufl zwar die
bekannten Folgeerscheinungen, wie allgemeines, ausgebreitetes Kopfweh nebst
Ubelkeit oder gar Erbrechen, aber niemals meine eigentliche Augenmigrine.
Selbstverstandlich sollen Alkoholempfindliche den Alkohol weglassen und' es
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ist MaBigkeit anzuraten. FEine Gichtdidt zu verordnen, wenn, wie so oft, nicht
die geringsten Anzeichen von Gicht vorliegen, erscheint mir nicht erforderlich.

Endokrine Priparate haben keinen deutlichen und allgemein anerkannten
Erfolg gebracht. Vor allem loben sie diejenigen Arzte, die sie empfehlen. Man
mul} aber bedenken, dafl die Migraneanfille nicht selten selbst jahrelang fort-
bleiben kénnen, ohne nachweisbare Ursache. Am ehesten ist noch bei der
Migréne, die bei Frauen im klimakterischen Alter auftritt, durch die Darreichung
von Ovarienpriparaten auf Erfolg zu hoffen.

Chirurgische MafBnahmen bei Erkrankungen der Nase, Stirn, Siebbein-
und Keilbeinhshlen, der Augen, Ohren und Zihne kénnen selbstverstindlich
eine Quelle fiir die Entstehung von Migréneanfillen bei Migrénikern verstopfen.
So sah jiingst Strohmayer ein Aufhéren von ,Migrineanfallen bei einem
jungen Midchen, das an ,hemiplegischer Hemikranie* litt, nachdem ein schrig
gewachsener Zahn herausgemeifielt war. Wie lange die Besserung dauerte, ist
nicht angegeben. Fiir gewohnlich haben jedenfalls Zahnschmerzen und Zahn-
extraktion direkt mit Migrane nichts zu tun, abgesehen von den Folgen der
etwa durch sie gesetzten Schlaflosigkeit.

Eine eigentiimliche Behandlungsweise schlugen Pagnier, Pasteur Val-
lery Radot und Nast vor. Sie geben ganz geringe Mengen von Pepton
(0,5 jedesmal 1/,—1 Stunde vor jeder groBeren Mahlzeit) und wollen dadurch
in fiinf Fillen von veralteter Migrine gute Erfolge gesehen haben. Theoretisch
interessant ist auch die schon friiher hiufig versuchte Anwendung von Nitro-
glyzerin. In jiingster Zeit will Heindl Erfolge von seiner Darreichung ge-
sehen haben, wenn er des Abends vor dem Schlafengehen 1 gtt von 0,5 auf
12,0 Spiritus gab. Eine sichere gleichmifBige Wirkung bei Migrineanfillen
ist bisher aber nicht beobachtet worden. Viel besser wirken die bekannten
Mittel wie Aspirin, besonders auch Antipyrin, Pyramidon und &hnliche, die
bekanntlich auch gegen eigentlichen Rheumatismus niitzen, ohne dafl aber
daraus etwas fiir die Natur der Migrine folgt. Am besten werden sie gleich
im ersten Beginne des Anfalles gegeben, z. B. beim Beginne des Flimmerns.
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Die Frage nach Ersatzklimaten in den gegenwirtigen Grenzen Deutschlands
an Stelle bevorzugter klimatischer Plitze des Auslandes hat schon vor der
durch den Weltkrieg geschaffenen Beengung der eigentlichen Klimatotherapie
dazu gefiihrt, daBl in der deutschen Heimat eine entsprechende Umschau ge-
halten wurde. Der zunichst eintretende Erfolg war das rasche Aufblithen von
Wintersportplitzen und Hohenkurorten, fiir welche die Schweiz, besonders
in den Graubiindner Hohenstationen, glinzende Vorbilder geliefert hatte.
Wesentlich seltener schon wurden jedoch die bekannten Friihjahrskurorte
Westdeutschlands, welche in den Frithjahrsmonaten — weniger im Herbst —
schon lingst Mittelpunkte fiir kiirzer dauernde Erholungsaufenthalte gebildet
hatten, von Kranken und der klimatischen Erholung Bediirftigen im frithesten
Friihjahr und wahrend des Spitherbstes aufgesucht. Die Mehrzahl der be-
mittelten Erholungsuchenden folgte aber im Winter dem Zuge nach der ab-
soluten Hohenlage in der Schweiz und Tirol, oder dem noch méichtigeren ‘nach
Warme, Sonne und frithem Friihling im Siiden Frankreichs, Italiens und der
Siidschweiz.

Von fast verschwindenden Ausnahmen abgesehen, wurde fiir den deutschen
Kranken mit Kriegsbeginn die Tiire dieses ganzen groBen Gebietes der Aus-
landsklimatotherapie zugeschlagen und die Aussichten, daB sie sich nach
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Friedensschlufl wieder 6ffnen wiirde, sind fiir die weitaus grofite Mehrzahl unserer
Kranken durch politische und Valutaschwierigkeiten zu Grabe getragen. Mit
den iiblichen Vorbehalten der an Unberechenbarkeiten reichen Epoche ist nur
die bei unserer Fragestellung bedeutsame Hoffnung aufrecht zu erhalten, daf}
Teilbezirke der Therapieklimate in Tirol, Italien und Jugoslavien wieder zu-
ginglich werden. In Tirol winken auBerordentlich wertvolle Hohenkurgebiete
der Dolomiten, die in klimatischer Schitzung den Graubiindner Héhengebieten
gleich stehen, in allen drei genannten Liéndern trockenwarme und feuchtwarme
Klimastriche des Friihjahrs, Herbstes und Winters. Bei diesem Gange der
Entwicklung wiirde die Tatsache schmerzlich beriihren, dal die Schweiz, als
die klassische Stétte einer internationalen praktischen Klimatotherapie mit
weitester Moglichkeit einer Abstufung, fiir uns wohl ausscheidet, ein Land,
das fiir Kranke und Erholungsbediirftige -aus Deutschland seit Generationen
fast zur zweiten Heimat geworden war, das durch wissenschaftliche Forschung
in der Klimato-Physiologie und durch filhrende Leistungen der Klimatotherapie
an der Spitze steht und mit unseren Bestrebungen auf diesem Gebiet bisher
Hand in Hand ging.

Ich halte es fiir aulerordentlich wichtig, daB alle, welche dies angeht, vor der
Befreundung mit neuen inlandischen Therapieklimaten sich diese Sachlage recht
deutlich vor Augen halten, indem gerade in der Schweiz nahezu alles, was der
einer Klimakur Bediirftige aulerhalb Deutschlands braucht, fertig, aber unerreich-
bar daliegt, und daB wir deutschen Arzte uns die weitere Tatsache vergegen-
wirtigen, dafl in Deutschland selbst zwar Klimaausschnitte vorhanden sind,
welche einigen Ersatz versprechen, dall sie aber viel weniger entwickelt, zum
Teil gar nicht erschlossen sind und dafl der ganzen, vom nationalen Standpunkt
aus gern in Flull gebrachten Bewegung einer grofziigigen therapeutischen
Heimatklimaverwertung sich heute fast maBlose Schwierigkeiten entgegen-
stellen. Was in der Schweiz Jahrzehnte kluger Berechnung und Anpassung
an die Erfordernisse langsam heranreifen lieflen, das beim heutigen Zustande
unserer wirtschaftlichen Lage zu substituieren, ist sicher von vornherein ein
aussichtsloses Bemithen. Aber auch der rein organisatorische Ausbau, die
Schaffung von winterlichen Hohenkurorten strenger Auffassung einerseits,
von annehmbaren bzw. gerade noch ertriglichen thermischen Frithjahrs- und
Herbstkurstationen, in den Niederungen andererseits bedarf vorsichtiger Er-
wagungen hinsichtlich der klimatischen Voraussetzungen dieser Gebiete, wegen
der notwendigen Anlage betrichtlicher Geldsummen seitens der Interessenten
und wegen der Auseinandersetzung mit all den Schwierigkeiten von der Seite
der Lebensmittelversorgung, der Wohnungsnot und der Verkehrsbeschrinkung.
Es ist ja natiirlich nicht damit getan, etwa das Engadin und Berner Oberland
schlechthin durch den Schwarzwald, Thiiringen oder die bayerischen Alpen
zu ersetzen, oder Kranke statt an den Comersee, Langensee oder Genfer. See
— und nur solche eben noch sehr gem#Bigt warme klimatische Striche sind
einigermaflen ersatzfihig — nun nach Baden-Baden oder Wiesbaden zu emp-
fehlen, obgleich gerade diese, durch alte Kurortkultur verschénten und Kranken-
bediirfnissen weiteste Rechnung tragenden Plitze bei vorliegender Krankheits-
anzeige bislang zunichst zu nennen wiren. Aber sie sind eben weder durch rein
klimatische Eigenheiten, noch durch die sekundéren Bedingungen der adrztlichen
Klimatik in der Lage, in der gleichen Jahreszeit wie am Siidfulle der Alpen
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die suBersten Anforderungen, die wir an Ersatzklimate Deutschlands noch zu
stellen berechtigt sind, zu erfiillen. Ein wesentlicher Behinderungsgrund liegt
in der viel groBeren Unbestindigkeit, Unsicherheit und Jahresveréinderlichkeit
der Witterungslage als wie am Siidfufle der Alpen, selbst wenn man imstande
wire, sich mit der gerade noch im Friihjahr und schon im Herbst wieder recht
empfindlichen FErniedrigung der mittleren Temperaturlage, um etwa /,—/;
gegeniiber den siidalpinen Gebieten, abzufinden. Unsere Erwartungen miissen
sich da sehr bescheiden.

In grofen Umrissen lassen sich die ersatzbediirftigen Klimate
unterscheiden in winterliche Héhenklimate und in Warmekli-
mate wihrend des Winters und der Ubergangszeiten. Auch
der Versuch, diese zweite Gruppe in die von einer spezialisierenden Klimato-
therapie geforderten Unterabteilungen der winterwarmen Seeklimate bzw.
der trockenen winterwarmen und der mi#Big feuchten winterwarmen Niede-
rungsklimate zu trennen, 148t sich bei néherer Betrachtung der in Deutsch-
land vorliegenden Klimabedingungen noch entfernt rechtfertigen, obgleich
die allgemein bedeutende Depression der Temperaturlage im Winterhalb-
jahr Deutschlands einen dazu notigt, mit den Anforderungen und mit der
Auswahl der klimatischen Ortlichkeiten sehr eng zusammen zu riicken. Die
betreffenden Gebiete werden im folgenden ihre Zergliederung finden in Hinsicht
auf ihre mittlere Temperaturlage (s. die Tabellen) und deren mittlere Verander-
lichkeit (s. Tabelle 3) im Laufe der einzelnen Jahrgénge, insoweit es iiberhaupt
moglich war, durch die Berechnung der mittleren thermischen Abweichungen
von der langjihrigen normalen Mitteltemperatur nach der positiven und nega-
tiven Seite hin dafiir Anhaltspunkte zu gewinnen. Zu diesem Behufe habe ich
fiir einige Haupttypen im rheinischen Klima von Siiden nach Norden diese
Abweichungen des thermischen Klimas, welche eine mittlere Begrenzung der
Jahr fiir Jahr zu erwartenden Temperaturlage an den betreffenden Orten
darstellen und bei einer feineren drztlichen Kalkulation zu beachten sind, wieder-
gegeben. Zur weiteren Charakterisierung einzelner Klimaschattierungen wurden
noch die Mittel der Tagesmaxima und Tagesminima der Temperatur heran-
gezogen, aus denen sich wiederum das Mittel der Tagesschwankung der Tempe-
ratur berechnet. Die positive Phase der Tagesschwankung in den kiihleren
Jahreszeiten vollzieht sich praktisch im allgemeinen in den Zeitgrenzen von
6 Uhr morgens bis 2 Uhr nachmittags, da das in Betracht kommende Gebiet
Westdeutschlands und die Seekiiste ohnehin im Bereiche der durch den Ozean
bedingten geringeren Tagesschwankung der Temperatur liegt. Nun ist der be-
rechnete Mittelwert der thermischen Tagesschwankung im Winterhalbjahr
sogar fast immer gréBer als das Hochstmal der tatsichlichen thermischen
Versinderung, welche der Kranke im Laufe der fiir seinen Freiluftgebrauch
in Betracht kommenden kurzen Zeitspanne zu erwarten hat, in der er die negative
Phase der Schwankung niemals vollig auskostet. Die mittlere Grofle der Tages-
schwankung gibt also einen leidlichen Begriff von dem Wirmewechsel der
Luft, welcher etwa der eine Liegekur machende Patient ausgesetzt sein kann.
Von entschiedener Bedeutung ist ferner die Veréinderlichkeit der Temperatur-
lage von einem Tage zum anderen. Leider war ich auch hier vielfach nur in der
Lage, Mittelzahlen zu nennen, welche gerade die fiir Kranke besonders emp-
findlichen oder storenden extremen Verinderungen von einem Tag zum anderen
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verwischen. Es ist aber moglich gewesen; bei einigen Hauptstationen der Siid-
Nordlinie die von den Klimatographen einzelner Orte berechneten Haufigkeiten
groferer und extremer Verinderungen heranzuziehen, und so wird man bis auf
weiteres versuchen miissen, von den Hauptreprisentanten eines klimatischen
Gebietes aus Schliisse auf die interdiurne Verdnderlichkeit der innerhalb seiner
klimatischen Peripherie gelegenen Stationen zu ziehen. Doch ist gleich hier
zu erwahnen, dafl gerade auch in der thermischen Lage einer Kurstation geo-
graphische Eigenheiten wie Hiigelriicken und hohe Hiuserzeilen, tiefere Ein-
schnitte im Gelédnde, welche eine gute Luftdrainage ermoglichen, Talrichtung,
Waldschutz und Gebdudeschutz gegen Winde gar nicht unerhebliche thermische
Vergiinstigungen schaffen konnen, die, wenn auch teilweise nur von kurzdauern-
der allgemeiner Bedeutung, doch oft schon imstande sind, dem empfindlichen
Kurgast iiber kritische thermische Perioden hinwegzuhelfen. Diese besonders
die Windwirkung diampfenden Schutzfaktoren sind es oft gerade, welche einen
klimatischen Teilbezirk begiinstigen, aber in der offiziellen Klimatologie un-
erkannt bleiben, indem ihr Einflul bei der allgemein iiblichen klimatischen
Charakterisierung nicht hervortritt. Bei der Einschétzung der allgemeinen ther-
mischen Verhiltnisse eines bestimmten Ortes in der warmekritischen Periode
des Uberganges vom Winter zum Friithjahr, weniger vom Frithherbst zum
Herbst und Winter kommt uns nun weiter die Betrachtung des Klimas vom
,,pflanzenphénologischen‘* Standpunkt aus sehr zu Hilfe. Die frei lebende boden-
stindige Pflanze liefert gewissermaBen ein biologisches Experiment fiir die
allgemeine klimatische Gunst einer Gegend sowohl durch das Auftreten empfind-
licher Artvertreter der Landesflora, als auch durch den Zeitpunkt ihres Auf-
blihens. Das Mitteldatum fiir den ,,phéinologischen Friihling*, nach E. Thne
als Mittel aus den Aufblithzeiten von 13 Friihlingspflanzen berechnet, gibt
uns unter einigermaflen sorgsamer Betrachtung der anderen meteorologischen
Feststellungen einen fast prizisen Begriff von dem zeitlichen Warmewerte
eines Klimastriches. Es bringt den ph&nologischen Effekt des Klimas
zum Ausdruck. Wo also einerseits die Rebe wichst, die echte Zypresse noch
vorkommt, der Bambus, Mandeln, Pfirsiche, Kastanien, Maulbeeren nicht nur
gedeihen, sondern auch als Nutzbdume in weiten Pflanzungsbezirken, teilweise
sogar in Waldkultur vorkommen, da muf} ein bestimmter Warmegrad in Ver-
bindung mit einer gewissen GleichmiBigkeit des Temperaturganges, wenigstens
in den kritischen Phasen des Pflanzenlebens vorhanden sein. Das ,,Friihlings-
datum‘ eines Ortes andererseits stellt einen Mittelwert des ganzen Friihlings
dar und fallt mit der Aufblithzeit frith blihender Apfelarten ungefihr zu-
sammen. Es gestattet mit den bereits genannten thermischen Feststellungen der
Meteorologie, zu welchen noch andere auf die Warmeentwicklung bezugnehmende
Faktoren, wie die Sonnenscheindauer, vor allem aber die Windbewegung und
die Niederschlagsverhiltnisse als weitere klimatotherapeutische Wertmesser
gerade des Frithlingsklimas hinzutreten, schon eine ziemlich genaue Erfassang
des warmeklimatischen Wertes einer begrenzten Gegend im Friihling unserer
Breiten. Dieses phénologische Friihlingsdatum IThnes und die erstmalige Er-
reichung der mittleren Tagestemperatur von 10°C nach Supan ist bei der
Herausschalung friihwarmer Friithlingsklimate in Deutschland im folgenden
vorwiegend herangezogen worden. Schon jetzt zeigt sich, daB es nicht
immer die von der ,,Badekultur” bevorzugten Ortlichkeiten sind, denen die
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Héchstwerte in dieser Hinsicht angehoren. Auch fiir den Herbst und seine ther-
mische Ausdehnung bis in die letzten Jahreswochen hinein 148t eine gegenseitige
Einschitzung der meteorologischen Elemente und die Festlegung des letzten Tages
mit einer Mitteltemperatur von 10° C einen leidlich guten Blick in die thermische
Gunst des Klimas tun. Aber die Anwendung der pflanzlichen Phinologie ist
dabei bis jetzt noch nicht allgemein versucht worden. Es machen sich namlich
neben phinologischen Berechnungsschwierigkeiten, welche in die herbstliche Ent-
wicklungsphase der Pflanzenwelt durch die thermische Gestaltung des Sommers
hineingebracht worden sind, auch die viel mehr als im Frithjahr von den Nieder-
schligen, von der zur winterlichen Eigenart nach dem Herbstdquinoktium
rascher sich neigenden Sonnenscheindauer und Sonnenintensitdt, von Nebel-
tagen und von der Windbewegung herrithrenden Beeintrichtigungen geltend,
die sehr beachtenswert sind und das phanologische Bild verschleiern. E. Thne
brachte die Laubverfarbung des Buchenhochwaldes neben der Eiche und anderen
in groBeren Waldbestdnden vorkommenden Laubbdumen als mégliches Kri-
rium fiir den Herbst im Pflanzenleben in Vorschlag. Ich habe nun in einer Reihe
von Jahrgingen die Stationen z. B. des sorgfaltigs beobachteten wiirttem-
bergischen herbstwarmen Gebietes auf die Tauglichkeit dieser kritischen Phase
fiir eine #rztliche Bewertung dieses Herbstgebietes hin durchmustert, es gelang
mir aber bis jetzt nicht, brauchbare Mittelwerte fiir klimatische Herbstkur-
bezirke von einem mittleren Umfang zu erhalten. HeiBe und trockene Sommer,
tiefgriindiger und feuchter, trockener und steiniger Boden, eine friihzeitig kiihle
Herbstnacht bei klarem Himmel, welche aber noch lange nicht auf das Ende
einer unvergleichlich schénen und tageswarmen Herbstwitterung besonders
wiahrend der sog. Krankentageszeit hinzudeuten braucht, konnen ganz dicht
nebeneinander gelegene, schon im Bereich eines Kurspazierganges durchwanderte
Gebiete mit vollig gleicher Trefflichkeit des Herbstklimas so verschieden be-
einflussen, daB die Einreihung der pflanzenphinologischen Endphase das be-
treffende Klimabild unter Umstéinden zu seinem Nachteil in klimatothera-
peutischer Hinsicht verindern wiirde. Ich habe deshalb fiir den Herbst noch
davon absehen miissen, andererseits aber auf der hier vorgelegten phinologischen
Karte (s. Abb. 1) Frithjahrsgebiete hervorgehoben, die auf der mehr einen
groBziigigen und umfassenden Uberblick gewiahrenden Friihlingskarte Deutsch-
lands von E. Thne unter der mittleren Fliche seiner phénologischen Zonen
verdeckt liegen, wihrend seine nur den hessischen Rheingau analysierende
Karte die Friihgebiete schon recht genau hervortreten la8t. Nur im Hinblick
auf eine klimatotherapeutische Verwendbarkeit sind die von mir besonders
berechneten Daten (s. Tabelle 5) zu betrachten. Eine Vertiefung der klimatischen
Einsicht verschaffen uns die Beziehungen der Fauna tieferstehender Wirbel-
tierarten, vor allem aber einiger Insekten zu Deutschlands wirmsten Gegenden,
worauf neben anderen besonders A. Knoérzer hingewiesen hat. Mit geradezu
elektiver Genauigkeit, der auch nicht die durch Menschenhand gegingelte
Pflanzenwelt nahe kommt, haben solche mediterranen Tierformen sich auf
siiddeutschen Klimaoasen angesiedelt und halten die Grenzen dieser thermisch
bevorzugten Gebiete mit Scharfe und Zahigkeit inne. Es weist dies auf einen
weiteren Faktor im klimatischen Bilde hin, der gerade auch fiir den Kranken
von Bedeutung ist, nimlich die Wiarme und Trockenheit des Bodens. - Diese
mediterrane Fauna bedarf ihrer neben der allgemeinen klimatischen Gunst der
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Gegend zur Entwicklung und zur Uberwinterung. Diese relativ trockenwarme
,.tierphanologische* Zone, die sich noch in Zonen erster sehr enger und zweiter,
etwas mehr ausgedehnter Verbreitung scheiden liefle, habe ich auf der phino-
logischen Friithjahrskarte auch umrissen. Es ist kein Zufall, dafl ihre Grenzen

sich mit denen des pflanzenphinologisch und rein meteorologisch bestimmten
Hauptwirmegebietes im Siiden Deutschlands im wesentlichen decken.

Als weiteres Kriterium fiir die Tauglichkeit deutscher Ersatzklimate ist natiir-
lich auch die Himmelsbeschaffenheit bzw. die Besonnungsgrofle (s. Tabellen
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1,2,6,7,8,11,12) heranzuziehen. Allerdings miissen wiruns von vornhereindariiber
klar sein, daB selbst MeBinstrumente desselben Systems wegen der Verschieden-
artigkeit des verwendeten Materials keine einheitlichen Werte geben. Man kann
also nur annahernde Vergleiche zwischen den absoluten Sonnenscheinquantititen
anstellen, erhilt aber befriedigenden AufschluB iiber die Verinderung des Sonnen-

58. Pentade. 13.—17. Oktober. Friihjahr,

Herbst. Winter.

Mittlere jahreszeitliche Luftdruckverteilung,

scheins am selben Bezirk in verschiedenen J ahreszeiten, also iiber sonnenreiche
oder sonnendrmere Frithjahrs-, Herbst- oder Winterklimate, oder iiber den
Gang der Sonnenscheindauer in einem Bezirke gegeniiber dem Gange in einem
anderen. Nur iiber wenige photochemische, Intensitits- und Helligkeitswerte
im Hochgebirge und Mittelgebirge der bayerischen Alpen sowie der Seekiisten
konnen nihere Angaben gemacht werden. Sie scheinen geradezu die Schaffung
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von winterlichen Hochgebirgsstationen mit groBerer heliotherapeutischer
Valenz zu fordern (s. Tabelle 10). Von Bedeutung fiir die Verwendung besonders
eines Herbstklimas ist auch der Grad der relativen Feuchtigkeit um die Mittags-
zeit herum, also in der Zeit, in welcher im Spitjahr Kranke und Erholungs-

bediirftige spazieren gehen. Hierfiir ge-
winnt auch die Berechnung der Nieder-
schlagswahrscheinlichkeit, welche ich den
klimatischen Darstellungen Paul Schrei-
bers entnehmen konnte, und die Anzahl
der Regentage erhohten Wert.

Sehen wir uns nach der geographi-
schen Lage fiir die drei Ersatz-
klimate: das warme Frithjahrs- und
Herbstklima und das Hochgebirgsklima im
Winter um, so mufl von vornherein darauf
hingewiesen werden, daf} allein schon durch
die Art der Luftdruckverteilung iiber Mit-
teleuropa in den genannten Jahreszeiten
der Siiden Deutschlands gegeniiber dem
Norden, also auch gegeniiber den zeit-
weise warmen deutschen Seekiisten bevor-
zugt ist; denn die Kiiste liegt dem baro-
metrischen Tief immer niaher, wird leichter
und hiufiger von Ausliufern des méchtigen
Island-Tiefs erreicht und durch Zyklone,die
nérdlich von Deutschland von West nach
Ost ziehen, in Mitleidenschaft gezogen.

Am giinstigsten noch liegen, wie die Kirtchen der Luftdruckverteilung nach E. Alt
veranschaulichen (s. Abb. 2—5), diese Verhiltnisse fiir die deutsche Kiiste im
Herbst und schon aus diesem Grunde gewinnt sie fiir eine klimatotherapeutische
Verwertung erhéhte Bedeutung, wenn die anderen klimatischen Verhéltnisse,
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\bb. 7. Jahrlicher Luftdruckgang in mm Hg, bestimm( nach Pentaden.

erwarten, damit iibereinstimmen.. Im Frithjahr hingegen schafft die
farche, die von der deutschen Ostseekiiste iiber Polen und den ost-
' Deutschlands nach den unteren Donaulindern zieht und die Gebiete
eks im Norden und iiber dem Mittelmeer verbindet, fiir die ganze in
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Betracht kommende Spanne einer Frithjahrskurzeit unruhige Witterungsverhilt-
nisse, mit erhchter Gefahr von Kilteeinbriichen, Regenperioden und Stiirmen.
Immerhin ist die Beweglichkeit der Luftdruckkurve iiber den Kiisten im Friih-
jahr schon eine relativ méBige und betragt dann im Mittel nicht mehr als 20 mm,
wahrend sie in Mittel- und Siiddeutschland nur etwa 10 mm erreicht (s. Abb. 6).
Auch im Herbst ist gliicklicherweise die mittlere Beweglichkeit der Luftdruck-
kurve iiber den deutschen Kiisten noch relativ gering, nimlich 20 mm, iber
Stiddeutschland allerdings auch wieder nur 10 mm, wahrend sie im Spétherbst
und Winter an den deutschen Kiisten bald die Hoéhe von 45 mm erreicht, im
Stiden und Siidwesten Deutschlands das Mittel von 20 mm nicht iibersteigt.
E. Althat nun noch Typen des jahrlichen Luftdruckganges aufgestellt (Abb. 6 u. 7)
und auch da zeigte sich, daB ein bestimmter Typus IT mit relativ groBer Unruhe
im Winter bis in den Anfang Mai hinein die deutschen Kiisten beherrscht,
wéahrend der Typ I des Luftdruckganges im Inneren und Siiden des Deutschen
Reiches ein gleichm&Big ruhiger ist und auch im Herbst diese gréflere Ruhe
im Siiden gegeniiber dem Norden zu Hause ist (s. Abb. 6 u. 7). Eine fiir den Spét-
herbst, im Oktober, ganz charakteristische Luftdruckverteilung mit andauerndem
Hoch iiber den Alpen, das bis auf den Siiden Deutschlands iibergreift und
diesem Gebiet im Mittel ruhige und besonders in den angrenzenden Hohenlagen
schéne Witterungsperioden verschafft, ist in Abb. 2 nach E. Alt wieder-
gegeben.

Das inldndische warme Friihjahrsklima.

Der Schwerpunkt in der klimatischen Auswahl tauglicher Friihjahrs- und
Herbstkurorte in bezug auf die aligemeinen Witterungsverhiltnisse ist demnach auf
Siid- und Westdeutschland zu legen. Die Wiarmeverteilung im Frithjahr
fiihrt sofort in die tiefstgelegenen Niederungsbezirke Siid- und Westdeutsch-
lands, indem das hochste und fritheste Warmemittel ausschlielich dem Rhein-
tale und einigen seiner geschiitzten Seitentaler eigen ist, die teils noch von West-
winden, teils von der im Friihjahr meist in milder Weise héufig heranreichenden
Fohnlage von Siiden her beeinflufit werden. Es ist hier nicht méglich, wegen
der wechselnden Hohenverteilung und der eben genannten Einfliisse den MaBstab
der geographischen Isothermen anzulegen und so folgt das Warmeband gleicher
Héhe hier etwa von Kéln an in direkter nordsiidlicher Richtung dem Rbheine,
in seinem noérdlicheren Abschnitt wesentlich die durch das stidtische Eigen-
klima begiinstigten Stadte Koln, Miilheim, Bonn, Aachen umfassend, mit
Eintritt in das von hohen Bergen umsiumte Mittelrheintal fast verloschend
und wieder erscheinend, dann in der Moselbucht um Koblenz sich verbreiternd,
worauf wieder nur ein schmales durch Warmeoasen an geschiitzten und der
Stidsonne exponierteren Stellen ausgeweitetes Band sich bis zur Einmiindung der
Nahe fortsetzt. Von da an erweitert sich die Zone der vorauseilenden Friih-
jahrswirme rasch, greift iiber Geisenheim, Riidesheim, Eltville nach Wies-
baden und auf den Siidfufl des Taunusgebirges iiber, umschlingt Frankfurt fast
bis nach Hanau, wo sie den Main iiberschreitet und zieht von der Grundlinie
des hier west-ostlich flieBenden Main-Rheinstromes, also von Hanau bis Bingen
in einer wechselnden Breite von 70—30 km zu beiden Seiten des Flusses um-
siumt von den Rheingaubergen, der Hart und den Vogesen einerseits, dem
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Odenwald und Schwarzwalde andererseits nach Siidwesten bis Basel, wo sie
noch die Miindungen der tiefgelegenen sidlich streichenden Schwarzwaldtiler
umfaBt, um vor der Barriere des Jura unmittelbar zu endigen (s. Abb. 8).
Auch die einmiindenden breiteren FlufBitiler werden von der frithjahrlichen

Wirmeerhohung, besonders soweit sie unter westlichen Einfliissen stehen,
mehr oder weniger ergriffen, so das Moseltal in seinem Unterlaufe, dann wieder
in der Gegend der Saarmiindung bis zur lothringischen Grenze, das Nahetal
etwa bis Miinster a. Stein hinauf, das Maintal bis in die Gegend von Hanau,
das Neckartal mit kurzen Unterbrechungen bis fast nach Eflingen, besonders

Ergebnisse d. inn. Med. XXI. 6
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in der Gegend der Einmiindung von Kocher und Jagst, im Heilbronner Becken
und im Gebiet von Cannstatt, Stuttgart und Untertiirkheim. Dieses ganze
frithjahrswarme Gebiet hat eine mittlere Aprilwdrme von mindestens 9°C, die
an vielen Stellen sich 109 C im Monatsmittel nahert und diese thermische Grenze
sogar in zwei bevorzugten Gebieten iiberschreitet. Diese sind: im Norden ein
Streifen der hessisch-badischen Bergstrafe mit einem Massiv, das sich auf die
Stadte Heidelberg, Speyer, Mannheim, Worms, Bensheim stiitzt und ein zweites,
das ebenso beide Seiten des Rheins umfaft und von Freiburg und Milheim
bis Colmar und Miilhausen in einer Breite von 25—40 km sich ausdehnt, den
Siidful des Kaiserstuhles einschlieBend. In diesen Distrikten selbst sind es
nun naturgemil wieder die an schiitzende Bergflanken sich anlehnenden, der
Stidsonne gedffneten, vor dem Bestreichen durch Ostwinde geschiitzt liegenden
Landschaften, welche die bevorzugten Gipfel der Warmekurve einnehmen.
Auch wenn wir den MaBstab des Eintritts der 100 C Grenze in der ansteigenden
Linie der téglichen Normalwirmemittel anlegen, wird in diesem bevorzugten
Gebiet der Warmegrad 10 in der Zeit zwischen dem 15. und 20. April erreicht.
Fiir die in Tabelle 1 klimatisch analysierten Stationen ist diese Grenze nach
den langjihrigen Normalmitteln des Warmeganges in Basel, Stuttgart und
Aachen unter Zugrundelegung der eigenen Monatsmittel der Stationen berechnet.
Sehr wahrscheinlich finden sich aber noch Punkte mit frither als am 15. April
einsetzender Warmeschwelle an der Bergstrale, am Siidabhange des Kaiser-
stuhles, in der Freiburger Bucht und siidlich vom Isteiner Klotz bis nach Basel,
doch diirfte sich diese zeitliche Grenze nur um wenige Tage verfrithen. Jeden-
falls erreicht die 10° C Schwelle innerhalb der obengenannten Zeitspanne die-
selbe Verfriihung wie in Montreux am Nordufer des Genfer Sees oder an
einzelnen geschiitzten Buchten des Neuenburger und Vierwaldstéttersees und
liegt nur um 2—2/, Wochen spiter als in den bevorzugten Kurorten Siidtirols
(s. Tabelle 2). Die hier mitgeteilten zeitlichen Grenzen der 10°C Schwelle liegen
zwar simtlich etwas spiter, als sie von Dove und Frankenh#user in ihrer
deutschen Klimatik im Jahre 1910 angenommen wurden, aber doch auch etwas
friher, als ich sie in meiner Klimatotherapie 1920 angeben konnte, da ich jetzt
laingere Beobachtungsreihen zu verwenden in der Lage war.

Bei Betrachtung der iiber den Tag sich ausdehnenden Temperaturspan-
nung dieses Gebietes bemerkt man, daBl die mittleren Maxima und Minima in
dieser Jahreszeit noch um einen bis einige Grad tiefer liegen als in Siidtirol, und be-
sonders die mittleren und extremen Minimaltemperaturen haben in den engeren
und tieferen Télern im ersten Friihjahrsmonat noch einen an den Winter ge-
mahnenden Charakter, aber die mittlere tigliche Schwankung der Wirme
ist doch ungefihr dieselbe wie in den siidalpinen Niederungskurstationen der
Schweiz und Siidtirols. Die Temperaturlage am sogenannten Krankentage von
9—5 Uhr, also in der im Freien zu verbringenden Erholungszeit, pendelt schon
in der zweiten Marzhilfte um den 10°C Punkt herum und bereits im April
haben Heidelberg, der Kaiserstuhl, das Neckartal, die BergstraBe, Mainz,
Geisenheim mittlere Friithnachmittagstemperaturen, die sich nur wenig von den
stidtirolischen unterscheiden. Der mittlere Temperaturgang einer nicht einmal
zu den allerwérmsten Orten gehérigen Station wie Basel gibt einen guten Begriff
von den schon im Frithjahr und noch im Spatherbst herrlich warmen Mittags-
und Nachmittagstemperaturen (s. Tabelle 4). Nur in der Gegend von Bozen-
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Cries in Siidtirol, das anscheinend eine Menge der von den Bergwinden re-
flektierten Warme auf sich vereinigt, erheben sich die mittéglichen Temperaturen
schon bélder zu einer fiir den Spazierginger duBerst behaglichen Wirme, welche
auch die wirmsten Lagen des Rheintals um 2—21/,°C hinter sich 1a8t.

Die mittlere Veranderlichkeit der Tagestemperatur von einem Tag
zum anderen, die fiir Kranke und Erholungsbediirftige wegen eines méglichst un-
unterbrochenen Freiluftgenusses vongroBer Bedeutungist (Tab.1),ist nicht wesent-
lich grofer als in den bekannten Kurplitzen Bozen und Meran, doch miissen wir
im Rheintal und seinen bevorzugten Nebentéilern mit hiufigeren und griéferen
Schwankungen dieser Temperaturverinderlichkeit von einem Tage zum anderen
rechnen als im siidlichen Tirol. So ist die mittlere interdiurne Veréinderlichkeit
im Frithjahr — Mirz bis Mai — in Aachen 1,8°C, in Wiesbaden 1,73°C, in
Bozen-Gries 1,62°C. Aber es finden sich in Aachen und Wiesbaden, als den
bestbeobachteten rheinischen Stationen je ca. 30 interdiurne Verfinderungen
iiber 4° C gegeniiber nur 20 in dem noch recht veréinderlichen Bozen, und von
diesen entfallen auf die Frithjahrszeit vom 1. Mirz bis 31. Mai in Aachen 8,5,
in Wiesbaden 8, in Siidtirol je nach der Lage der Kurstation nur 3—5. Wahrend
iiberdies rigorose Temperaturveranderungen von mehr als 6°Cin dieser Jahreszeit
in Aachen noch 2mal, in Wiesbaden 1,2mal, und zwar hauptsichlich als Tempe-
raturstiirze sich einstellen, ist das siidalpine Klima davon ginzlich frei. Ahnliche
Erfahrungen machen wir, wenn wir die Zahlder Frost- und Schneetage in
diesen Frithjahrsmonaten mit denen Siidtirols vergleichen; hier steht unser ganzes
siid- und stidwestdeutsches Frithjahrsgebiet fast auf einer Hohe. Aachen,
Wiesbaden, Heidelberg, Freiburg haben fast die gleiche, Baden-Baden sogar
eine gesteigerte Anzahl von Frosttagen in der Friihjahrszeitspanne, und erst
im Siiden Badens, am Kaiserstuhl, siidlich von Freiburg und gegen Basel hin
tritt ein ganz geringer NachlaB in der Haufigkeit der winterlichen Riickfalle
ein, zum Teil deshalb, weil die in den Frithjahrsmonaten am Nordfufle der
Alpen sich einstellende Fohnlage das allgemeine Temperaturniveau des Ober-
rheintals hebt und diesem Gebiet dadurch die Folgen solcher Riickschlige
etwas ferner halt, wodurch allerdings andererseits bei einem kriftigen Angriff
einer winterlichen Temperatursenkung die Storungen fiir Kranke dann auch um
so empfindlicher werden kénnen. Auch der kéiltende Einflufl der Winde, mit
dem haufig die Rauheit eines Klimas vom Standpunkt der Schonungsbediirftig-
keit Kranker aus gemessen wird, macht sich im Friithjahr des Rheintals noch
bemerkbar. Die kalten Nordost- und Ostwinde sind noch relativ hiufig und
daher werden die linksrheinischen, ihm mehr ausgesetzten Gebiete trotz der
deutlich die Winde ,,ausléschenden Wirkung des Flusses in der thermischen
Entwicklung der Frithperiode des Friihjahrs etwas gehemmt gegeniiber dem
geschiitzten Saum der rechtsrheinischen BergstraBe. So iiberwehen im Friih-
jahr, nach Beobachtungen auf dem Konigstuhl, von Winden 39,6%/; als Ostwinde
die geschiitzte Ostseite des Rheintals, an den Hartabhingen in Diirkheim
werden aber noch 36,39/, gespiirt; im Herbst sind es 40°/, gegeniiber von 209/,
die an der Hart zur Wahrnehmung kommen. All dies zusammen sind doch
unliebsame Erscheinungen, die in Siidtirol im Mittel um den 6.—12. Mirz
herum ihr Ende finden, am geschiitzten Teile des Genfer Sees aber, in Montreux,
sich auch noch bis Ende April bemerkbar machen kénnen, fast in derselben
Weise wie im Rheintal, widhrend Eis- oder Wintertage mit einer ganzen
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Tagestemperatur unterhalb 0°C das Rheintal im April nirgends mehr, im Mérz
jedoch nur seine allersiidlichsten Teile gar nicht mehr heimsuchen. Schneefille und
sogar eine voriibergehende leichte Schneedecke stellen sich im April noch im
ganzen Rheintal ein, im mittleren und nordlichen Teile, gelegentlich auch noch
im Mai.

Tabelle-3.

Mittlere Abweichungen der Monatstemperaturen vom Normalmittelwert in €9
im Friihjahr und Herbst von Siid-West-Deutschland (Rheingebiet).

Lindau | Basel | Freiburg | Heidelberg I Aachen
Beobachtungsjahre

Monate 1910/19 (10) 1886/1905 (20) i 1901/15 (15) 1901/15 (15) 1878/97 (20)
Nor- | Uber |Unter| Nor- | Uber |Unter| Nor- | Uber |Unter| Nor- | Uber |Unter| Nor- | Uber |Unter
mal- | dem | dem | mal- | dem | dem | mal- | dem | dem | mal- | dem | dem | mal- | dem | dem
wert Normalwert wert Normalwert werb Normalwert wert Normalwert wert | Normalwert
Marz . | 421095|1,75] 4,9|1,77|140f 56]2,2110,73| 5,56]1,93|0,60| 5,0]1,84|1,51
April . | 855(095|145] 933|1.24|1.18| 9.9]1,38 | 1,64]10,0(1,05|1,26| 9.2|1:33|1.23
Mai. . |13,0/1,60|0,97]13,4]0,811,25]|14,0|1,16|1,26|14,3]0,75|1,47]13,0]1,03|1,35
Sept. . |14,5/1,00|2,43|14,3]1,03|0,94]15,2{0,82/1,64]14,9]0,84|1,13|14,8|1,09|1,21
Okt. .| 9610601, 75| 94]1,01|1,64]10,2]1,39]|1,563110,2]1,53|1,33110,2]1,03|1,45
Nov. . 5,0]1,20|1,74| 45]1,520,83] 52]|1,42|1,61| 55|1,62|1,17| 5,7|1.37 /1,10

Tabelle 4.

Mittlerer tiglicher Temperaturverlaut in C° im Oberrheintal (Basel)
-im Friihjahr und Herbst.

. Friithjahr Herbst
Zeit :

Miirz April | Mai Sept. | Okt. | Nov.

7 Uhr Vormittag 2,0 6,7 10,8 11,9 7,3 29
8 » 2,8 7,9 12,3 12,7 7.8 3,0
9 . ” 3.9 9,1 13,9 139 8,6 3,5
10 . 4.8 10,1 15,1 14,9 9,7 4.3
11 ' 6,1 11,0 15,8 15,9 10,7 52
12 ,, Mittag 7,1 11,6 16,4 16,8 11,5 6,0
1 ., Nachmittag 7.9 12,3 16,9 174 12,1 6,6
2 ' 8,3 12,8 17,3 17,8 124 6,9
3 ., ’ 8,5 13,0 17,5 17,9 12,5 6,9
4 . 8,5 12,8 174 17,7 12,1 6,4
5 , , 8,0 12,5 17,0 17,1 114 5,7
6 . » 7,1 11,7 16,2 16,2 10,5 5,2
7 . , 6,0 10,6 15,0 15,1 9,8 48

Die Feuchtigkeit dieses rheinischen Frithjahrsklimas, die vom
drztlichen Standpunkt aus natiirlich nicht allein am Grade der Sattigung der Luft
mit Wasserdampf gemessen werden darf, sondern mit Riicksicht auf die klimato-
therapeutische Verwertung auch mit der Hiaufigkeit der Niederschlige, der
Menge derselben und soweit Kranke in Betracht kommen mit dem Grade der
Trockenheit des Bodens zu rechnen hat, ist eine mittlere; an einzelnen Stellen,
wie in der Gegend der Moselmiindung, im Rheingaubecken, an den Hart-
abhéngen, am Siidabhange des Kaiserstuhles und auch an einzelnen Stellen
des Neckartales eine ziemlich geringe. Andererseits zeigt aber auch ein Blick
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auf die Niederschlagskarte (s. Abb. 9), die ich an Hand der bekannten Hell-
mannschen Niederschlagstafel, des Entwurfs von P. Polis, sowie der wiirttem-
bergischen und badischen Niederschlagskarten zusammengestellt habe, wie gerade

trockene und miBig feuchte Gebiete, je nach der Lage zu den Gebirgen und zur
Breite des Rheintales recht eng beicinander liegen. Besonders regenarme Ge-
biete sind vorhin genannt. Die Trockenheit des Bodens spricht sich im
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Siiden des Kaiserstuhles, in der Mainzer Gegend und natiirlich auch in den Stadt-
klimaten am meisten aus. Die Tagesmittel der relativen Feuchtigkeit, d. h.
des Sattigungsgrades der Luft sind zwar durchweg hoher als in Siidtirol, aber
nicht héher als in der Stidschweiz und jedenfalls wird das Friihjahr der Ober-
rheingegend auch von dieser Seite aus zur trockensten Jahreszeit. An einzelnen
Stellen ist nicht nur der absolute Dampfgehalt, sondern auch die relative
Feuchtigkeit der Luft ganz entschieden geringer als im Sommer, und besonders
die fiir Kranke wegen des Ausgangs wichtige Mittagszeit weist etwa vom Rhein-
gaubecken an nach Siiden gerechnet, wie aus den Bestimmungen von Geisen-
heim, Wiesbaden, Heidelberg, Karlsruhe, der Hart, Freiburg, Basel hervor-
geht, recht bescheidene Feuchtigkeitsgrade der Luft auf, gemessen am absoluten
Dampfgehalt sowohl als auch an der Beziehung desselben zur hohen Mittags-
wirme. Es ergeben sich dadurch Mittelzahlen, die zum Teil sogar geringer sind
als an den oberitalienischen Seen und welche auch mit den Feststellungen aus
Orten gleicher Temperaturlage — unter entsprechender zeitlicher Verschiebung —
in Kklimatisch begiinstigten Kurgegenden Oberitaliens, die unsere Kranken
frither aufsuchen konnten, parallel gehen. So sinken z. B. die mittleren Mittags-
werte der relativen Feuchtigkeit in der nérdlichen thermischen Friihzone von
109 C auf 50°/, und darunter im April und Mai und auch das ganze Tagesmittel
des Dampfgehaltes der Luft in diesen Monaten bleibt oft fiir lingere Zeit
hinter dem Siiden zuriick.

Tabelle 5.

Phiinologischer Friihlingseinzug im Rheingebiet.

Beginn der III. Zone
1. Zone 21.—24. IV. II. Zone 25.—28. IV. B 0. /30, V.
Ortlichkeit Datum Ortlichkeit 1 Datum Ortlichkeit Datum

Heidelberg . . . . | 20./21. | Frankfurt a. M.. .| 25. Trier. . . . . . . 29.
Bergstrale . . . . 21. Hardt Forst Rheintal hohereLag. | 28./29.
Neustadt a.d. Hardt 22. bﬁf ‘e Deides- 25. Schorndorf-Remstal | 29.
Karlsruhe. . . . . 21./22.| @ ang heim Gundelsheim a. N. . | 29.
Stadte Speyer Freiburg i. B.. . .| 25. Waldkirch . . . .| 29.
a. Rhein Worms 23. Geisenheim . . . .| 25. Boden- [ Meersburg
. Mainz Darmstadt . . . .| 25. see- Lindau 30.
Stidpfalz . . . . . 23. Eltville. . . . . . 26. Giirtel | Bregenz
Rolandsau-Rhein 23. Main von Frankfurt
Stiddte fHeilbronn 923 nach Castel . . .| 26.
a. Neck. |Cannstatt } * | Monsheim. . . . . 26.
Biebelsheim i Rhein- || 24 Rheintal zwisch. Hei-
Ingelheim } gau [f T delberguKarlsruhe | 26./27.
Ettlingen . . . . . 24. Gengenbach. . . .| 27
Dwlach . . . . . 24. Weinsberg} im . o7

EBlingen [Neckartal } .

Kiinzelsau a. Koch.| 27.

Wiesbaden . . . . 28.

Ganzer Rheingau .| 28.

Lahr. . . . . .. 28.

Kenzingen . 28.

Maulbronn . . . . 28.

sowie der ganze Rest

der phénolog. Zone 11

bis Basel. §. Abb. 1.
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Wesentlich unsicherer ist eine genauere und doch so wichtige Beurteilung
der Himmelsbeschaffenheit, die wir nach der GréBe der Sonnenscheindauer,
dem Grade der Bewslkung, der Anzahl heiterer und triitber Tage, sowie nach der
Anzahl der Nebeltage bemessen (Tab. 1). Im Frithjahr des ganzen Rheintales ist
der Nebel ein seltener Gast; in allen drei Monaten zusammen sind es kaum
mehr als 2—6 Tage. Die Bewolkung ist am geringsten vom Rheingaubecken
an bis nach Siidbaden hinauf, etwas gréBer in den eingangs erwidhnten Ge-
bieten am Niederrhein, in Aachen und wieder am siidlichsten Punkte des Ober-
rheins, bei Basel. Die heiteren Tage, d. h. solche mit einer Bewolkung unter
2/10> sind am zahlreichsten in der erstgenannten Gegend, am seltensten in Aachen
und Basel, aber es ist hier daran zu erinnern, dafj die Scharfe des Beobachters,
seine subjektive Einschiatzungsfahigkeit und die Verteilung der Bewolkung
zur Zeit der Beobachtungen einen gewissen Einflufl auf diese Wertbestimmung
hat, daf} die ungiinstigeren Werte wohl meistens die genaueren sind. Jedenfalls
geht die Zahl der Sonnenscheinstunden nicht durchaus parallel mit den auf
Abschitzung beruhenden Feststellungen der Bewtlkung. Den meisten Sonnen-
schein haben anscheinend das Rheingaubecken, die Hartabhinge und wieder
der siidlichste Teil des Oberrheingebietes vom Kaiserstuhl bis Basel. Ebenso
stellt sich das Neckartal als recht giinstig heraus, weil hier Heiterkeit der Jahres-
zeit und Bewolkungsgrad mit der registrierten Sonnenscheindauer recht gleich-
méBig gute Verhiltnisse anzeigen. Insgesamt sind nun aber die in der Zeitspanne
vom 1. Mirz bis 31. Mai dem Oberrheintal und seinen breiten Seitentélern zu-
strahlenden Sonnenscheinmengen (Tab. 6) nicht so sehr verschieden und betragen
ca. 5 Stunden im Tageslaufe dieser Periode. Erst am Mittel- und Niederrhein,
wo auch die Anzahl der sonnenlosen Tage, der Nebeltage und der Gesamt-
bewolkung in deutlichem Anwachsen begriffen ist und, wenn wir die Sonnen-
scheindauer einigermaflen zum Vergleich mit den am Oberrhein erhobenen
Befunden bringen diirfen, die Gesamtbesonnung mit einer Tagesmenge von
4,3 Stunden, an welcher alle drei Friithjahrsmonate ziemlich gleichmafig be-
teiligt sind, etwas niedriger wird, ist die Himmelsbeschaffenheit eine weniger
heitere als im Frithling der siiddeutschen Rheinlandschaft. Leider be-
finden sich dann die Kurplétze der Nord- und Ostsee trotz einer den stiddeutschen
Mittelzahlen gleichkommenden GréBe der Sonnenscheindauer noch unter einer so
starken thermischen Depression, daf sie sich erst im Mai einem allgemeiner zu be-
fiirwortenden, therapeutischen Frithjahrsaufenthalt erschlielen wiirden, also erst
dann, wenn im Stiden Deutschlands hiufig schon die sommerliche Eigenart
deutlich hervorzutreten beginnt. Immerhin ist es unter Beriicksichtigung der
Witterungslage des Einzeljahres und je nach der Gestaltung des Temperatur-
gefilles im Einzeljahre moglich, auch an den deutschen Kiisten schon mit Ende
April Klimatotherapie bei solchen Kranken in Anwendung zu bringen, die
sonst in dieser Jahreszeit die sitidlichen Kurstitten des Reiches aufsuchen
wiirden, wo aber das Seeklima die Dominante zu spielen berufen ist. So war
z. B. im Jahre 1918 nach A. Knérzer der ganze Nordosten Deutschlands,
im Vergleich zu siiddeutschen Kurplitzen und auch im Vergleich zu den auf
die thermische Normalperiode von 1851—1900 reduzierten Temperaturmitteln
des Monats April, von Witterung und Wirme so beginstigt, daB er direkt
dem Sudfuf der Alpen gleichzustellen war. Dementsprechend war auch der
Friihlingseinzug im Nordosten Deutschlands und an den deutschen Kiisten fast
um einen Monat frither als in Normaljahren.
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Tabelle 6.

Sonnenscheindauer der inlindischen klimatischen Kurgebiete im Friihjahr und
Herbst in Stunden. ‘

f Summe ‘ Summa
Beobachtungsjahre | Marz | April | Mai im Sept. | Okt. | Nov. im
| Frithjahr Herbst
Niederrhein
15. Essen-Hiigel . 92 | 150 192 434 133 101 48 282
17. Bonn . . . . 97 147 209 453 130 103 54 287
20. Aachen . . . 87 134 189 410 125 92 57 274
15. Trier-Ockfen . 95 145 198 438 126 88 43 257
Rheingau ‘
10. Ingelheim . . 86 165 ’ 209 460 134 110 — —
20. Geisenheim . 115 178 J 233 526 158 95 52 305
Mittelrheingebiet |
Heidelberg - Konig-
stuhl . . . .. 110 160 212 482 160 116 67 343
20. Weinsherg . . 99 145 208 450 149 100 94 343
15. Karlsruhe . . 110 153 204 467 153 101 61 315
Oberrhein
8. Kaiserstuhl ') 98 172 183 453 133 94 44 271
25. Basel . . . . 146 183 223 552 179 122 1 378
. Nordseekiiste
Helgoland . . . . 109 176 240 525 146 91 59 296
Ostseekiiste
Kiel. . . . ... 91 151 214 456 159 88 48 295
Warnemiinde. . . 100 150 211 461 161 | 89 49 299
Kolberg . . . . . 101 162 249 512 161 101 60 322

Dem Autbau des inlindischen warmen Frithjahrsklimas aus den meteoro-
logischen Faktoren stellt sich nun in ganz unvergleichlicher Weise und viel mehr die
Licht- und Schattenseiten kleiner klimatischer Bezirke aufdeckend, die phéno -
logische Entwicklungsphase der Pflanzen zur Seite. E. Ihne hat
das eingangs erdrterte, mittlere Friihlingsdatum, ein Begriff, der in einheitlicher
Weise eine Ubersicht iiber die klimatischen Vorziige eines Gebietes gerade
auch fiir den Arzt zu geben scheint, auf acht zeitlich sich folgende Zonen ver-
teilt, von denen die beiden ersten zwischen dem 21.—24. April und zwischen
dem 25.—28. April liegen und die fiir klimatotherapeutische Bestrebungen vor-
wiegend in Betracht fallenden Friihjahrsgebiete bedecken (Tab. 1, 5 und Abb. 1).
Wie schon frithererwithnt, umschlieBen diese Zonen in Deutschland nur den Rhein-
gau und das Oberrheingebiet mit den groferen Seitentédlern. Die friiheste Zone liegt
nach IThnes Feststellungen in Mainz und seiner Umgebung, an der ganzen hessi-
schen und badischen Bergstrafle, von Seeheim an wahrscheinlich fast bis in die
Gegend von Bruchsal, ferner in den Stadtklimaten am Rhein, wie Worms, Mann-
heim, Ludwigshafen, Neustadt, Speyer, Karlsruhe. Soweit ich es aus einer An-
zahl von Einzeldaten fiir wenige Pflanzen mittlerer Bliitezeit durch Reduktion auf

1) Summe voraussichtlich zu klein.
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die Normalmittel Thnes feststellen konnte, auch in Siidbaden siidlich vom
Isteiner Klotz und wahrscheinlich am westlichen und siidwestlichen Abhange des
Turmberges bei Durlach westlich von Karlsruhe, dann bei Ettlingen, am Frei-
burger Schlofberg und an den Siid- und Siidwesthingen des Kaiserstuhles
mit den Orten Oberrotweil, Achkarren, Ihringen, Wasenweiler, Oberschaff-
hausen, Bétzingen und noch im mittleren Neckartale. Jedenfalls befinden
sich Heilbronn, das Cannstatter Becken und geschiitzte Lagen Stuttgarts
noch in derfrithesten Zone. Wahrscheinlich schlieBen sich diesem frithen Friih-
ling im Neckartale noch besonders geschiitzte Klimaflecke im Jagst- und Kocher-
tale, so bei Kiinzelsau an, wihrend andere klimatisch begiinstigte ‘Stellen des
Neckartals, wie Gundelsheim, Lauffen, Besigheim, Untertiirkheim, EBlingen,
die siidlich exponierten Hiénge des Rems- und Filstales und anderer kleiner
Seitentdlchen mit Sicherheit noch der zweiten Frithzone zuzurechnen sind.
Moseltal, Saartal, Nahetal liegen zum grofiten Teil noch im zweiten phino-
logischen Friihgebiet bis zum 28. April und moglicherweise sind besonders
bevorzugte Gegenden des Moseltals noch der ersten und mildesten Friihlings-
zone in Deutschland zuzurechnen. Uberall da, wo nicht zu reichliche Nieder-
schlige, Nebelfreiheit, Offnung von tieferen Talern oder von Talwindungen
nach Stiden, vor allem aber guter Schutz gegen Nord- und Ostwinde gegeben
sind, da konnen solche Stellen vermutet und auf Grund phinologischer Be-
obachtungen festgestellt werden. Es erhebt sich sogar die Frage, ob es von
klimatisch-therapeutischen Beweggriinden her zu rechtfertigen ist, die gesamte
Aufblithzeit oder den phanologischen Effekt des Friihjahrs in eine pflanzliche
Frithgruppe, die haufig noch in den Marz fallt, in eine mittlere Gruppe,
die etwa bis zum 20. April geht, und in eine Spitgruppe, welche durch die drei
darauffolgenden Wochen zur Bliite gebracht wird, zu trennen und damit Be-
urteilungsgruppen fiir ein therapeutisches Frithklima der einzelnen Monate zu
bilden. Dies wiirde wahrscheinlich zur leichteren Erfassung der thermisch
bevorzugtesten Gebiete in den ersten Aprilwochen fiithren, méglicherweise aber
auch bei sehr genauer Beobachtung der ersten Friihblither einzelne schon im
Marz taugliche Klimaoasen Siidwestdeutschlands herausheben.

Im groBen und ganzen besitzen wir im Rheintal und den tief-
gelegenen Talabschnitten einzelner seiner Nebenfliilsse vom
50. Breitegrad an bis zum 479 30’, dasjenige frithjahrswarme Klima
Deutschlands, das mit dem geschiitzten Nordufer des Genfer Sees
etwa auf eine Stufe gestellt werden darf (s. Tabelle 2). In besonders
bevorzugten Jahren, gerade an den siidlichsten, aus der Rhein-
ebene sich erhebenden Hiigelflanken des badischen ,Markgréfler-
landes®, die zeitweise unter der erwérmenden Wirkung von Foéhn-
winden und Sidwestwinden stehen, aber sonst windgeschiitzt
liegen, kann es, etwa von Anfang April an, auch noch an die klima-
tischen Oasen am Sidfull der Alpen oder an Meran und Bozen heran-
reichen. Allerdings bietet dieses Klima nicht eine d4hnliche Gewdhr
fir die Stetigkeit der Witterung und die ziemlich groBe Eben-
maBigkeit im gleichm&Big langsamen Anstieg der Temperatur,
wie die siidalpinen uns bisher #rztlich vertrauten Klimastriche.

Nordsee- und Ostseekiiste scheiden aus thermischen Griinden bis Anfang
Mai aus und auch dann eignen sich am besten wohl die westfriesischen Inseln,
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besonders Borkum, Siidstrand auf Féhr und die mittlere Ostseekiiste. Nachst
dem Rheintal und den genannten Tilern kommt erst im spateren Frithjahr
das mittlere Mainbecken, der Taubergrund, auch das Bodenseeufer bei Meers-
burg und Lindau als ein Gebiet relativ frither jahreszeitlicher Temperatur-
steigerung in Betracht. Aber dieses Seegebiet, welches im Friihjahr nicht
von der Wasserwirme des noch winterlich kiihlen Sees temperiert wird, hat
dann noch unter starken UngleichméBigkeiten im Temperaturgang zu rechnen
und andererseits zieht der Friithling nach Eroberung dieser Gegenden in raschester
Reihenfolge von wenigen Tagen im ganzen westlichen Niederungsgebiete Deutsch-
lands ein, so daB arztliche Bevorzugungen einzelner Klimastriche wenig mehr
am Platze sind. Der eigentliche Trennungsstrich, den wir vom
Standpunkt einer im wesentlichen thermisch orientierten Friih-
jahrs-Klimatotherapie zu ziehen haben, schneidet zwischen der
sidwestdeutschen Niederung des Rheingebietes und den anderen
Teilen des Deutschen Reiches durch.

Das inlindische warme Herbstklima.

Das warme Herbstgebiet Deutschlands, von einer Mittelwéirme von 9—10° C
in den Monaten September, Oktober, November, mit einer 10° C Grenze in der
taglich absteigenden Temperaturskala etwa um Oktobermitte, ist ebenfalls in
den vorhin genannten geographischen Teilbezirken zu finden. Nun aber treten
die vom Meer durchwirmten Gebiete der deutschen Kiisten (s. Tab. 7), der unter
ozeanischer Beeinflussung stehende Niederrhein und das Bodenseegebiet gleich-
berechtigt hinzu (Tab. 1 und 8, Abb. 10).

Von den deutschen Kiistenlagen steht der westliche Teil der Nordsee an
der Spitze der thermischen Eignung,indem diese im Herbstmittel zum groflen Teil
noch tiber der 11°C Grenze liegt, wihrend die in wesentlich beschrankterem MaGe
an dieser herbstlichen Temperaturbegiinstigung teilnehmende Ostsee abgesehen
vom Stadtklima von Kiel, in der Gegend am Fehmarn Sund, in den &stlichen
Teilen der mecklenburgischen Kiiste, auf der Halbinsel Hela und vielleicht auch
am Strand Kolbergs und in dem Swinemiinder Kiistenstrich noch solche ther-
misch bevorzugten Klimastriche aufweist, die iiber 9°C im Mittel liegen. Im
allgemeinen sinkt jedoch die Temperatur an der Ostseekiiste infolge ihrer kon-
tinentalen Lage und der rascher abnehmenden Wirme des Ostseewassers wesent-
lich schneller und so sind die Uberginge zwischen den thermisch bevorzugteren
Bade- und Klimaorten und den anderen Strandgegenden bis hinauf nach West-
preullen fast flieBend ; man kann wohl sagen, dafl man bei rasch sinkender Herbst-
temperatur eines Jahres sich vom Wechsel des klimatischen Kiistenplatzes
an der Ostsee nicht viel zu versprechen hat. Wohl aber diirfte es angezeigt
sein, dafBl im Frithherbst eintreffende Kranke die eben genannten, durch Haufig-
keit des Seewindes, den Schutz ihrer Lage bzw. durch ihre Verteilung auf den
mehr westlichen Abschnitt der Ostsee begiinstigten Plitze vorzugsweise auf-
suchen. Vor allem scheint es durchaus berechtigt, dal dem verhaltnismaBig
langsamen Riickgange der Herbsttemperatur an der See auch ein lingeres Ver-
weilen der anwesenden Klimapatienten vom September bis weit in den Oktober
hinein entspricht. Allerdings nimmt die Zahl der heiteren Tage gegen Ende
September an den deutschen Kiisten rasch ab, die Zahl der triiben und
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98 M. van Oordt:

sonnenlosen Tage steigt in dem MaBe an, als der Bewolkungsgrad zunimmt, und
die Nebeltage mehren sich bis zur doppelten und dreifachen Zahl als wie beim
Herbstbeginn. Das MaB der Sonnenscheindauer, insbesondere nach Warne-
miinde und Kolberg bemessen, ist jedoch unter Verteilung auf die anderen Tage,
immer noch bis weit in den Herbst hinein ein recht gutes. Die Zahl der Nieder-
schlagstage ist nicht wesentlich hoher als im Sommer, wenn auch leider grofer
als im thermisch ungiinstigeren Friihjahr, die Luftfeuchtigkeit halt sich in mitt-
leren Grenzen, zum Teil allerdings deshalb, weil auch die Haufigkeit der Seewinde
und vor allem der Seebrisen geringer wird. Das Streichen der Kiiste in bezug zur
allgemeinen Windrichtung der Jahreszeit und zur Sonnenexposition hat dann auch
thermisch eine ausschlaggebendere Bedeutung als in den Zeiten héherer Sommer-
temperatur, wenn vom festen Lande her trockene Wiarme zugefithrt wird.
Von dem Standpunkte des mittel-feuchtwarmen Seeherbstes aus gesehen
scheint die Nordsee besonderer Beachtung wert. Nicht nur dafl die Warme-
verdnderlichkeit von Tag zu Tag eine geringere ist und noch ausgesprochen
ozeanischen Charakter trégt — sie ist im Mittel wihrend der drei Herbst-
monate in Helgoland 1°C, an der Nordseekiiste nur 1,1—1,2°C, dagegen
an der Ostseekiiste um 1,3—14°C gelegen und nur die Halbinsel Hela
nithert sich mit 1,29 C den ozeanischen Werten —, sondern auch die allgemeine
Temperaturlage ist und bleibt hoher, die tiefsten Nachmittagstemperaturen
sinken im Novembermittel nur auf 5—49°C, wihrend sie an der Ostsee schon
um 3—29° C herumpendeln. Dann betrigt auch die Tagesschwankung der Tempe-
ratur an der Nordsee im Mittel nur 3—4°C, an der .Ostsee nicht unter 5°C
im Mittel der drei Herbstmonate. Von noch gréBerer Bedeutung fiir herbstliche
Seekuren ist der an der Nordsee mehr zur Geltung kommende Seewind, der dann
kaum seltener ist als im Sommer, wenn wir das Mittel aus den an den verschie-
denen Kurstétten gemachten Beobachtungen zugrunde legen. Beziiglich der
Nebel- und Regentage im Herbstklima hat keine der beiden deutschen Kiisten
einen wesentlichen Vorteil vor der anderen voraus; aber die Nebeltage sind,
im Gegensatz zu der landldufigen Ansicht, gar nicht ibermiBig haufig, werden
z. B. nicht hiufiger angegeben, als im Rheintal und am Bodensee. Allerdings ist
an der ganzen Meereskiiste dann jeder zweite Tag im Mittel ein Regentag. Sehr
hoch einzuschitzen ist noch der Windschutz, den Ufer und hohe Diinen an manchen
Stellen der Nordsee, Bodenerhebungen, Diinen und Wald an der Ostsee gerade
dann gewahren, wenn kiltere nérdliche und ablandige Winde des Herbstes
stérend wirken. An Plitzen mit geeigneten Strandspazierwegen, wie sie einige
groBere Seebadeorte zu bieten wissen, wird die durch die starke Windbewegung
bedingte Rauheit des Herbstklimas demnach bei weitem nicht die Grofle er-
reichen, wie man aus der Betrachtung der meteorologischen Angaben allein zu
schlieBen geneigt sein kénnte. Frei den Winden ausgesetzte Plitze allerdings,
wie z. B. das relativ herbstwarme Hela haben im Herbst und Winter Wind-
geschwindigkeiten und eine Hiufung von Sturmtagen, die an der Nordsee,
auf Helgoland, Borkum, Sylt, Amrum, Féhr entfernt nicht erreicht werden und
auch an der Ostsee ihresgleichen suchen. Sie verlieren also im spiteren Herbst
trotz der relativ hohen Mitteltemperatur ihre Bedeutung als Kurstationen.
Die weitgehende Berechtigung, den deutschen Kiisten gerade im Herbst
eine bevorzugte Stellung vom #rztlichen Standpunkt aus einzuriumen, spiegelt
nun auch ein Vergleich mit dem zweiten deutschen Rivieragebiete, dem deutschen
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100 M. van Oordt:

Bodenseeufer wieder (s. Tabelle 8). Auch hier herrscht bei im ganzen etwas
hoheren Temperaturlagen als an der Ostsee eine an das Seeklima erinnernde
Witterungslage. Die grofie noch von der Sommersonne her erwirmte Wasser-
masse des Sees, die Wirmespiegelung von der Seefliche, der Uferschutz gerade
gegen Nordost- und Ostwinde, welcher dem Diinenschutz an der Kiiste ver-
gleichbar ist, ndhern diesen Klimastrich den mildesten Herbstlagen an der Ostsee
um so mehr, als auch am Bodensee Regenfille und Nebel im Herbst keineswegs
seltener sind als an den deutschen Kiisten und die Nebelhdufigkeit im Spatherbst
sogar die Kiiste iibertrifft. Auch die Tagesmittel der Temperaturschwankungen
in beiden Gebieten néhern sich einander, Bewolkung, heitere, triibe und sonnen-
lose Tage sind fast gleichm#Big {iber beide Gebiete verteilt und auch die Sonnen-
scheindauer von Kolberg und von der Siidwestgrenze des Reiches, der wir das
Mittel aus den Sonnenscheinverhéltnissen in Basel und im Neckartal zugrunde
legen, steht anndhernd auf derselben Stufe. Auch die Hohenlage der siidlichen
Klimazone am Bodensee ist noch nicht so bedeutend, dafl eine nennenswerte
Vermehrung der Strahlungsintensitdt der Sonne im Herbst, etwa bis Ende
Oktober, gegeniiber den deutschen Seekiisten in Betracht kiime. Es fehlen hier
allerdings exakte Vergleichsmgglichkeiten, die bis jetzt nur zwischen dem
Hochgebirge und den Kiisten bzw. volligen Niederungsstationen gegeben sind.
Wihrend auf der Zugspitze in fast 3000 m Hohe 58,6%/, mittlere Tageslicht-
summe von der bei wolkenlosem Himmel gemessenen ,,Normalintensitit zur
Geltung kommt, in Davos bei 1560 m Héohe 49°/,, in Mittenwald bei 912 m
Hohe 479/, sind es in Kolberg im Mittel nur 349/, in Fécamp an der franzs-
sischen Kanalkiiste 48,4%/, der ,normalen* Intensitat. Es ist also annehmbar,
dafl die Lange der deutschen Kiiste ungefihr das Mittel zwischen Fécamp
und Kolberg, demnaeh 409/, der normalen Intensitit erhélt und nur wenig
mehr diirfte dieses Maf im Jahresmittel der siidwestdeutschen Niederungen
in der Hohe von 250—400 m ii. d. M. erreichen. Nun ist aber der Aquivalenz-
wert der Ortshelligkeit um Mittag in Kolberg a. d. Ostsee wihrend des Septembers
nach K. Kidhler etwa halb so grof als in Davos, im Oktober wenig mehr als
1/, und im November etwa noch /5 so grof als in der Davoser Hohenlage. Die
betrichtlich reduzierten Strahlungssummen im Herbste der Kiiste und ebenso
in der oberdeutschen Niederung sind also vergleichsmiBig so geringe Werte,
daBl eine gegenseitige Wertabschitzung beider verglichen mit der Lichtfiille
des Hochgebirges kaum mehr nennenswerte Unterschiede zwischen den herbst-
lichen Tieflandsklimaten ergeben diirfte. In Verbindung mit dieser raschen
herbstlichen Abnahme der Strahlungssummen fallt auch die nach Gramm-
kalorien berechnete tatsiichliche Wirmesumme unter Beriicksichtigung des
tatsichlich vorhandenen Sonnenscheins an der deutschen Kiiste von 180 g-
Kal.-Min. im September auf 22 ebensolche im Oktober und auf 19 im November,
gemessen an der Monatsmitte. Andererseits weisen die Mittelwerte der még-
lichen Warmestrahlung auch an der Kiiste in den ersten beiden Herbst-
monaten noch so betrichtliche GroBen auf, daB bei schonem Herbstwetter
in Verbindung mit der warmfeuchten Seeluft noch Reihenfolgen von idealen
Therapietagen an der Kiiste entstehen kénnen, besonders da auch die Ultra-
violettstrahlung dann noch eine relativ betrichtliche ist.

Das herbstlich warme binnenldndische NiederungsklimaDeutschlands,
welches sich im Rheintal erschlieBt, erstreckt sich nun wesentlich weiter nach
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Norden als das warme Friihjahrsklima, da sich im Herbste die Ozeanitidt in
den westlichen Teilen Deutschlands mehr durchsetzt. Noch im Oktober kommt
es hier zur Ausbildung von Wérmezonen, deren monatliches Temperaturmittel

lands in direkte Verbindung kommt (s. Abb. 10). Immerhin mehren sich im
Niederrheingebiete die triiben Tage auf Kosten der heiteren; Bewdlkung, Nebel-
tage, Niederschlagstage und Niedersehlagsmenge werden etwas hiufiger bzw.
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grofer und lassen im ganzen mit Ausnahme des Septembers das ganze Gebiet
am Niederrhein zwar als relativ herbstwarm, aber der Himmelsbeschaffenheit
wegen als ein weniger freundliches Gebiet erkennen als die Klimastédtten am
Oberrhein, besonders wenn man hier nicht die in der Rheintalmitte mit ihren
haufigen Oktober- und Novembernebeln gelegenen, sondern die sich mehr an
die Bergflanken lehnenden Orte wie Badenweiler, Miilheim, Freiburg, den
Stidhang des Kaiserstuhles, Teile von Baden-Baden- und besonders von Heidel-
berg, das Neckartal bei Heilbronn, Wiesbaden und das westlich warm gelegene
Moseltal ins Auge fafit. Auch der Temperaturgang von Tag zu Tag ist ein
milder und gleichméBiger, mehr noch als im Frithjahr. So liegt die mittlere
interdiurne Warmednderung in Wiesbaden im Herbst um 1,5°C, die mittlere
grofite Wiarmeianderung betriagt noch nicht 5° C gegen 5,3° C im Friihling, und
Schwankungen von 6°C und dariiber wie im Frithjahr zeigen sich nur 0,3 mal,
also /5 so hiaufig. Ahnlich liegen die Verhiltnisse in Badenweiler, nahezu iiber-
einstimmend mit Wiesbaden in Aachen, entschieden am giinstigsten sind sie
in Heidelberg, an der BergstraBle und in Stidbaden. Weniger in Betracht scheint
das sommerlich und noch frithherbstlich iiberaus warme Mittelmaintal zu
kommen. Mit der klimatischen Wéarmezone am Siidfufle der Alpen 146t sich
allerdings das ganze Gebiet nicht mehr vergleichen, weder in der Heiterkeit
des Himmels und im Besonnungsgrade, noch in der GleichméBigkeit der Witte-
rung und der Nebelarmut. Gleichmé&Biger schon ist die Regenwahrscheinlich-

Tabelle 9.
Sonnenscheindauer in verschiedenen Hohengebieten im Winterhalbjahr.

S - - Mittlere Dauer
Hohenlagen in Stunden
Norddeutsche Tiefebene im Mittel mehrerer Grofistidte 0—50 m 350
4 Mittelgebirgshohenkurorte in 800—900 m Hohe. . . . . . . 474,86
2 Kurorte in alpiner Hohenlage von 1475—1560 m . . . . . . 676
3 Stationen in alpiner Hohenlage von 1800—-2500 m . . . . . 700—764
Zugspitzengipfel 2962 m . . . . . . .. ..o 0oL L. 800
Ta-
Sonnenscheindauer, Tageslichtsummen und
o - o Mittler
Mittlere Sonnenscheindauer - rere
in 9/, der
Monate Mitten- Oberst- Parten- \
Davos Zugspitze wald dort Kirchen Davos
1560m | 3000m | 912m | sdom | 716'm 1560 m
Oktober . . 139 93 123 84,3 77,3
November . 101 405,75 70 83 64,3 75,8
Dezember . 88 52,3 57 40,5 76,3
Januar . . 101 68,2 77 i 56,0 80
Februar . . 106 } 391,50 80 88 75,5 94,5
Mérz . . . 152 98 126 118,5 83,3
April . . . 158 —_ — 130 110 71,6
Tolerhalilale | 687 | 797.25 4615 | 054 439,1 -
Jahr . . . 1786 } 1752 ca. 1360 ! ca. 1450 — 49,0

') Normalwerte, gemessen an den Monatsmittenum 12 h mittags in Grammkalorien pro Minute
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keit, die z. B. in Lugano dann 34%,, am Oberrhein nur ca. 389/, betragt. Aber
es kann auch jetzt dem Nordufer des Genfer Sees nahe gestellt werden, obgleich
auch hier der Herbst die Heiterkeit des Himmels mit Sonnenschein, Nebel-
armut und Ruhe der Luft in erfreulicherer Weise spiiren 148t als in dem jenseits
des Jura und der Alpen gelegenen Stiden Deutschlands. Am besten zeigt dies
ein Vergleich der Bucht von Montreux mit den bekanntesten und mildesten
Herbstklimaten am Oberrhein von Heidelberg und Freiburg. Die Unterschiede
sind gering, aber doch bemerkbar, besonders wegen der gréfleren Kontinuitat
der guten Witterungslagen am Genfer See.

Das winterliche Héhenklima.

Das winterliche Hochgebirgsklima mit der Erfiilllung aller der Anforde-
rungen, welche wir an die betrachtliche Verringerung des Luftdruckes, an einen
hohen Besonnungsgrad und die Sonnenscheindauer, an eine groere Lufttrocken-
heit wie an eine zeitlich lang ausgedehnte und gute Schneedecke stellen, Anforde-
rungen, welchen das Hohenklima der Hochtdler Graubiindens und Tirols in
besonderer Weise gerecht wird, hat in Deutschland bis jetzt keine Verwendung
gefunden und keinen ausgesprochenen Vertreter in unseren Mittelgebirgskur-
orten zu stellen. Das fiir Kranke zweckdienliche Héhenklima der erwihnten
Beschaffenheit beginnt nicht unterhalb der Hohe von 1000 m, findet sich aber
fiir Therapiezwecke am vollkommensten in der Hohenlage von etwa 1350 bis
2000 m ausgebildet. Ohne weiteres ist diese Hohenbestimmung faBbar in An-
betracht der Luftverdiinnung und Lufttrockenheit, nur in mittelbarer Be-
ziehung steht sie zur Sonnenscheindauer in Verbindung mit der Sonnenschein-
intensitat, also zur Strahlungssumme. Nur die Wirkungsintensitiat und die
Ausdehnung des kurzwelligen Strahlungsbezirkes steigt ndmlich unter Beriick-
sichtigung aller terrestrischen Faktoren der Sonnenscheinbehinderung in an-
scheinend fast gleichmaBiger Progression mit dem Grad der Erhebung iiber
die Meeresfliche an. So konnte es in Anbetracht dieser progressiven Strahlungs-

belle 10.
Wiirmeintensitit') im winterlichen Hohenklima.
Tageslichtsummen == Ortshelligkeitsmittel Mittlere Wirmeintensitit
normalen Intensitit | in 9/, der Jahressumme |Verhiiltnis dey] in g cal. min.
Taten Licht- Colberg?)
Zug- Mitten- Zug- | Mitten- | luten Licht- ] . ‘olberg?
spitze wald Davos spitze | wald s;\lllélsliit';gn Davos |St.Blasien| , "3 "(<Zeo
3000m | 912m | 1560m | s000m | orom | Mittenwald | 4560 | 78m | om
1\ 68 54 6,05 4,80 3,12 2,8 1,447 1,322 1,210
) 83 78 3,63 2,17 1,46 2.4 1,376 1,208 0,960
98 74 2,68 145 0,79 3,2 1,354 1,181 0,790
97 78 3,38 2,30 1,09 4,1 1,381 1,263 0,850
L86 62 5,87 4,72 2,55 3.5 1,457 1,367 1,160
[ 72 52 9,05 8,00 6,15 2,5 1,487 1,350 1,320
| 57 47 — — — — 1,495 1,360 1.350
' — — 30,66 ’ 23,44 . 13,16 — 1,417 1,282 1,048
| 586 47,0 — | -] = — — — —

Wuind cm?, — ‘) Tieflands-(Kiisten-) Station zum Vergleich,
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intensitdt moglich erscheinen, auch schon in etwas tieferen Lagen als in den
bisher bevorzugten der schweizerischen Héhenkurorte, und zwar in der Hohe
von 1100—1300 m befriedigende klimatische Hochgebirgsverhiltnisse im In-
lande anzutreffen, wenn die Wahl des Ortes eben mit Riicksicht auf die mog-
lichst grofle Dauer des Sonnenscheins stattfindet, die imstande sein miifite,
den durch die geringere Hohe bedingten Ausfall an Intensitidt zu kompensieren.
GroBle Aussichten hierfiir gewdhren uns die bisherigen Feststellungen iiber die
Sonnenscheindauer im Winter unserer dem zentralalpinen Hoéhenklima nach-
stehenden Hohenlagen nicht, wie ein Blick auf Tabelle 9 andeutet. Der Sprung
von der subalpinen Hohenlage von 800—900 m zur alpinen Hohenlage von
rund 1500 m mit einer Zunahme von fast 200 Sonnenscheinstunden ist dafiir
zu gewaltig, Immerhin deuten die Werte der Sonnenscheindauer von Oberst-
dorf (840 m, Tabelle 10) an, daB bei giinstigen Verhiltnissen auch im sub-
alpinen Hohengebiet die entsprechende mittlere Sonnenscheindauer erreicht, ja
sogar iibertroffen werden kann. Auchdas Verhiltnisdes Sonnenscheins im Winter-
halbjahr zu dem des ganzen Jahres ndhert sich da schon sehr bemerkenswert den
alpinen Verhéltnissen,indem die alpine Station 38,5°/,,die ebengenannte subalpine
38,29/, des Jahressonnenscheins im Winter genieBt, gegeniiber nur etwa 259/,
des Winters in der Tiefebene (Tab. 10). Die ganz enorme Grofe der Sonnen-
scheindauer im Winterhalbjahr (45,6°/, der Jahresgréfle) auf der hochalpinen
— natiirlich nur zu Beobachtungszwecken verwendeten — Zugspitze 146t ferner
erkennen, dafl wir auch auf den dazwischen liegenden Stufen des inlandischen
Hohengebietes mit dem zentralalpinen Wintertypus hoher Besonnungsdauer
wenigstens im bayerischen Voralpenklima rechnen diirfen. Soweit die Licht-
summen der Helligkeit im Hohenklima therapeutisch in Betracht kommen,
erreicht nun allerdings eine subalpine Ho6henstation wie Mittenwald (912 m)
noch laingst keinen Hochgebirgswert (s. Tab. 10). Andererseits ist die mittlere
Warmeintensitidt schon in 780m Hohe in St. Blasien (s. Tab. 10) nach Be-
obachtungen von F. Baur eine durchaus befriedigende und nach noch nicht ab-
geschlossenen Messungen desselben Beobachters in der benachbarten Héhe von
Hochenschwand (1000 m) hat auch schon der Héhenzuwachs von 220 m einen
weiteren entsprechenden Intensitatszuwachs im Gefolge. Daswichtigste Kriterium
fiir die Verwendbarkeit unserer im Inland erreichbaren subalpinen bis alpinen
Hohenlagen diirfte jedoch nichst der Sonnenscheindauer in dem MaBe der blau-
violetten und ultravioletten Strahlung beruhen, da alle neueren Erfah-
rungen dazu fithren, physiologisch und therapeutisch gerade diesem Strahlenaus-
schnitt die grofite Auswirkung im Héhenklima der Alpen beizumessen. Hier liegen
bis jetzt auBer den alpinen Feststellungen Dornos und denen im Niederungs-
und Kiistenklima leider noch keine brauchbaren Bestimmungen aus dem in-
lindischen Hohengebiete vor. Es darf aber darauf hingewiesen werden, dal
die Lage des siiddeutschen Hoéhengebietes im Bereich oder in der Nihe des
kontinentalen Hochdruckgebiets im Winterhalbjahr (s. Abb. 2—6) liegt. Die
Neigung zur herbstlichen und winterlichen Temperaturumkehr in diesem Hoch-
druckgebiete, die wahrscheinlich auch eine Erhéhung der kurzwelligen Strahlung
mit sich bringt und gerade in der Héhe zwischen 1000 m und 1200 m, also in
dem neu zu erschlieBenden Hohengebiet hiufig auftritt, berechtigt entschieden
zu Erwartungen in klimatotherapeutischer Hinsicht.

Die Dicke und ununterbrochene Dauer der Schneedecke ist nicht
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allein an die Hohenlage gebunden, indem z. B. nérdlichere und winterlich
niederschlagsreichere Gebiete als wie sie in den ostlichen Alpenhochtilern
vorliegen, auch schon in geringeren Erhebungen &hnlich giinstige Schneeverhilt-
nisse zeitigen kénnen. Nicht ganz das gleiche kann von dem Trockenheits-
grade der Luft, der von der Hohe ebenso wie von der Kontinentalitit und
von der Beschaffenheit der Gebirgslage einer Kurstation abhiingig ist, je nachdem
sie sich im Tal oder auf einem Gipfel, in Hanglage oder auf Luv- oder Leeseite
befindet, gesagt werden. Fiir die Nebelbildung und die Umwolkung gelten
dieselben Einschrinkungen. Nun ist kein Zweifel, dafl den deutschen Mittel-
gebirgen, vom Schwarzwald bis zum Riesengebirge und von den Bayerischen
Alpen bis zum Harz und zum Thiiringer Wald ein betriachtlicher Teil der in der
jeweiligen Hohenlage iiberhaupt noch erfilllbaren klimatischen Bedingungen
fiir Kranke sich in Kurstationen verwirklicht findet, die auch nach der wirt-
schaftlichen Seite hin und durch ihre bequeme Erreichbarkeit zeitgemiBen
arztlichen Anforderungen geniigen. Sie liegen aber alle unter der 1000-m-Zone
und zumeist sogar tiefer als 800 m. Die erwihnten Héheneigenschaften kénnen
sich also nur in sehr gem#fBigter Weise geltend machen und vielfach mangelt
es sogar an der fiir Wintersport und bequemes Gehen notwendigen Dauer der
festen Schneedecke. Es geniigt dabei auf den Winter 1919/20 oder auf den
heurigen hinzuweisen, wo lange Perioden selbst in den héheren Mittelgebirgs-
lagen zwar zumeist schones Wetter, aber Fehlen der ununterbrochenen Schnee-
decke und sonst Regen und Warme brachten und wo in den westlichen Gebirgen
wie in der Eifel, dem Winterberggebiet, Harz, Taunus und Rhon warme west-
liche und siidwestliche Luftstromungen die zeitliche Berechenbarkeit des winter-
lichen Verhaltens in den Gebirgen und damit auch ihre therapeutische Ver-
wendbarkeit empfindlich beeintrichtigen. Aus diesen Griinden scheiden als
Trager von winterlichen Ersatzklimaten von annidhernd der gleichen therapeu-
tischen Bedeutung wie die bisherigen Hohenklimate des Auslands notwendig
alle diejenigen Mittelgebirge des Inlands aus, die nicht wenigstens 1200—1500 m
Hohe erreichen. Es ist namlich erforderlich, dafl die so beschaffenen Kurorte
immer noch die Méglichkeit haben, unter den Windschutz ihrer Berge und in
eine moglichst nebel- und wolkenfreie Lage zu kommen, so daf} sie also Gipfel
und Gebirgskdmme mit westlicher Exposition meiden miissen. So bleiben nur
die schlesischen Gebirge, vielleicht das Erzgebirge, dann der Schwarzwald,
ein kleiner Bezirk des Bayerischen Waldes und die Bayerischen Alpen von diesem
strengeren Gesichtspunkt des winterlichen Therapieklimas aus beachtenswert.
Leider ist aber auch hier noch eine bedeutsame Einschrankung zu machen, indem
wir z. B. in den Bayerischen Alpen zwar betrichtliche Gipfelhdhen haben,
aber keine klimatisch sich heraushebenden breiten Hochtédler und auch nur
selten breit exponierte, iiber der Dunstschicht und iiber der unteren Wolken-
lage gelegene Siidhinge hoherer Gebirgsstécke. Dafiir ist der Hochgebirgs-
streifen von etwa 30—50 km Tiefe bis zur osterreichischen Grenze, die etwa
auf dem Kamme der Voralpen verlguft, viel zu schmal. Das Gebirge fallt auBer-
dem von Siid nach Nord ab, so daf die giinstigste Neigung zur Sonne nicht
leicht angetroffen wird; auch die FluBliufe haben, von kurzen Querliufen und
kleinen Windungen mit Siidexposition der Talwinkel abgesehen, eine rein
stidnordlich abfallende und der Entwicklung von guten Sonne-Hohenstationen
nicht sehr férderliche Richtung. Nur wenig Bezirke mit schon betrichtlicher
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Hohenlage der zugehorigen Talboden von 800—1000 m entziehen sich einiger-
maflen den dadurch auferlegten Beschrinkungen, so die Gegend von Oberst-
dorf, das obere Ampertal, die Hinge am breiten Talbecken der oberen Loisach
um Garmisch und Partenkirchen, einige Talweitungen siidlich des Tegernsees
und Schliersees in der Gegend von Bad Kreuth und von Bayrischzell, sowie
um das zwar tiefer gelegene, aber sonst bevorzugte Talbecken von Berchtes-
gaden mit den besonnten, weithin giinstig exponierten, aber schwer zuginglichen
Hangen des Untersberges; in kleinem AusmaB ist vielleicht noch das 6stliche
Wettersteingebiet bei Mittenwald an der Isar zu nennen. Im Bayerischen Wald
verdient das Quellgebiet desgrofien Regen und der Planitz wegenihres Schneereich-
tums in einer Meereshohe von 1000—1400 m eine Beriicksichtigung. Im Schwarz-
wald heischen drei kleinere Gebiete Beachtung, dasjenige zwischen Badener-
héhe und Ruhstein in einer mittleren Héhenlage von 1000 m im Anschluf} an
die fast 1200 m hohe Hornisgrinde, ferner ein .etwas ausgedehnteres Gebiet
westlich vom Kulminationspunkt der Schwarzwaldbahn, in der Gegend des
Kesselberges, Stocklewalds, Rohrhardtsberges und des Brend gruppiert um
Furtwangen und Schénwald und vor allem die siidlichen und stidéstlichen Aus-
liufer des Feldbergmassivs, wo noch die Aussicht besteht, auch auBerhalb
des Wolkengiirtels des Feldberggipfels geschiitzte, relativ schneereiche, gut be-
sonnte Hohenlagen zwischen 1000 und 1200 m Héhe fiir einwandfreie klima-
tische Winterhthenkuren zur Verfiigung zu stellen. Eine wesentlich geringere
Eignung ist den schlesischen Grenzgebirgen in Héhe von 1000—1600 m, Héhe
vorbehalten, da die siidexponierten Hiange und Téler sich nach Béhmen 6ffnen
oder bereits auf Auslandsgebiet liegen und der nordéstlich exponierte Steil-
abhang des Gebirges nur noch in der Hohe von 700—900 m der Entwicklung
von Kurstationen Raum bot, so daB dort die schon mit bekannten Namen
vertretenen Hohenkurgebiete also vollstindig innerhalb der Mittelgebirgszone
liegen wiirden. Sie haben infolgedessen vor den anderen Hohenkurorten
héchstens den Vorzug einer langeren Schneedecke, einer intensiveren Winter-
lichkeit, zum Teil vielleicht auch einer lingeren Besonnung infolge geringerer
Bewolkung. Eine begrenzte Moglichkeit bietet sich noch im Glatzer Schnee-
gebirge in der Gegend von Wélfelsgrund und im Erzgebirge bei Oberwiesenthal
am Siidhange des Fichtelberges in einer 1000—1100 m-Zone.

Fiir die ErschlieBung deutscher Hochgebirgsklimate kommt also in erster
Linie nur der Schwarzwald, der Bayerische Wald und das Bayerische Alpen-
gebiet ernstlich in Betracht. Im Bayerischen Alpengebiet miissen wir
die klimatischen Begriffe fiir die erstrebte, noch mdogliche Hohenlage von
1000 —1400 m zunichst aus denen von Oberstdorf, Partenkirchen, Mittenwald
und Berchtesgaden ableiten. Der schwierigste Punkt ist vorlaufig noch die Be-
urteilung der Strahlungswerte und der Sonnenscheindauer, wie wir vorhin sahen.
Sie wiirden aber, insbesondere an heiteren Tagen, an die mittlere Gréfie der
Wiarme- und Ultraviolettstrahlenintensitdt der ostschweizerischen Héhenorte
heranreichen konnen. Das winterliche bayerische Héhengebiet wiirde beziiglich
der Besonnungswerte in der Mitte zwischen der Hoéhe von Mittenwald oder
Oberstdorf und der Zugspitze liegen und den ostschweizerischen Hohenorten
voraussichtlich auch in der kritischen Zeit von November bis Februar nahe
kommen; damit wire die Hauptforderung erfiillt. Sicher nicht weniger gliick-
lich erscheinen die Verhiltnisse der Luftbeschaffenheit gelagert, wie die
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Klimatabellen von Oberstdorf und Partenkirchen beweisen und auch die Schnee-
verhiltnisse geben zum Teil denen der Graubiindner Héhenkurorte nichts nach.
Die Schneemessungen von Balderschwang und Einédsbach bei Oberstdorf,
vom ,,Raintaler Bauer* am Wettersteinmassiv, vom ,,Bauer in der Au* in Ver-
bindung mit dem Hirschberghaus, von Pfronten und Linderhof zwischen Lech
und Loisach, von Bayerischzell in Verbindung mit dem Wendelstein und von
Berchtesgaden konnen einstweilen als Grundlagen fiir das Mindestmafl der in
den betreffenden Hoéhenkurgegenden zu erwartenden Schneedecke gelten.
Auch die anderen klimatischen Verhéltnisse der gréBeren Talbdden, iiber welchen
diese Kurgebiete liegen, sind zum Teil ausgiebig klimatisch untersucht (siehe
Tabellen 11 u. 12).

AusdemBayerischenWald liegen Sonnenscheinmessungen noch nicht vor.
Die Schneelage (s. Arbersee, Tabelle 11) ist denkbar giinstig, die klimatischen
Verhéltnisse schlieBen sich einer dem Gebiete nahen und hochliegenden Mittel-
gebirgsstation, Buchenau (s. Tabelle 11), die als schatzungsweise Unterlage fiir
die dort herrschenden meteorologischen Faktoren zu dienen hat, an.

Wesentlich gﬁnstigér fiir eine Beurteilung der in Frage kommenden Héhen-
lage tiber 1000 m liegen die Bedingungen im Schwarzwald; nicht nur weil bereits
zwei Hohenstationen, Héchenschwand und Todtnauberg, in der 1000 m-Hohen-
lage und in der néchsten Nachbarschaft des siidlichen Hohengebiets im Schwarz-
walde uns eine gute Einschitzung der klimatischen Verhiltnisse erlauben
(s. Tabelle 12), sondern auch weil wir eine ganze Anzahl von Schneemessungen
aus anndhernd 900—1000 m Hohe iiber das ganze Gebiet verstreut besitzen,
weil wir Nebeltage, Niederschlagstage, heitere und triibe Tage kennen und weil
zwei schon linger bestehende SonnenscheinmeBstationen, St. Blasien und
Biihlerhéhe, uns tiber die Sonnenscheindauer, zum Teil auch schon iiber die
Intensitiatsgrofe der Besonnung in 800 m Hohe Aufschlufl geben (Tab. 10 u. 11).
Eine Einschrankung ist aber allen Schwarzwaldstationen auch der héheren Lagen
bis etwa 1100 und 1200m gegeniiber zu machen. Sie liegt in der Moglichkeit, daf3
infolge des westlichen und dazu noch am Rande des herbst- und friihjahrs-
warmen Rheintales befindlichen Verlaufes des Gebirges und wegen der haufigen
Foéhnlage im Spatwinter die Schneebedeckung iiber ganze Jahrginge hinaus
sich von den mittleren Werten weit nach unten entfernt und dafl man in jedem
zweiten Winter bereits mit der Moglichkeit einer verschieden langen Unter-
brechung des. winterlichen Verhaltens und der festen Schneedecke, bis in die
1000 m-Zone hinauf, zu rechnen hat. Wahrend die Bayerischen Alpen die Grenze
des im Inland Erreichbaren nach der Seite der Hochstwerte entwickeln, die aber
noch unterhalb der Zuverlissigkeit der Graubiindner und Tiroler Hochgebirgs-
zone liegt, miissen die Anforderungen an ein ausgesprochen alpines Winter-
héhenklima im Schwarzwald an der unteren Schwelle des fiir alpine Hohen-
kurorte Notwendigen ansetzen.

Die Verteilung der Mittelgebirge mit subalpinem winterlichem
Klima, in deren hoheren Lagen sich fiir den Erholungsbediirftigen und Schnee-
sportmann, dessen Betétigung sich doch weit iiber den Rahmen des Vergniigens
hinaus Zielen der Volksgesundheit nihert, kiirzere oder lingere, nur der Zeit
nach nicht so sicher zu berechnende Perioden einer trefflichen Aufenthalts-
gelegenheit und giinstige Sportgebiete eroffnen, ist fiir das Gebiet des Deutschen
Reiches eine recht gliickliche (s.Tab.11). Es kommt dabei meistens ja viel mehr
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112 M. van Oordt:

auf die Ausniitzbarkeit der Schneedecke, eine gewisse Bestindigkeit der Witterung,
die Moglichkeit des Winterkurgastes, sich im Freien zu bewegen, auf die rasche
Erreichbarkeit dieser Gebiete von dichtbewohnten stédtischen und Industrie-
bezirken an, die gerade in der lichtirmeren Jahreshilfte Mangel auf klima-
tischem Gebiete zeigen. Allerdings sind es nur mittlere Hohengebiete,
in denen die Sonnenscheindauer, die Luftbeschaffenheit, kleine Unterschiede
in der Nebelh#ufigkeit, in dem MaBe der Niederschlige, der Windbewegung,
der Temperaturlage, der Form des Gelindes, der Waldbedeckung usw., sich zu
Eigenschaften gruppieren, welche die betreffenden Ortlichkeiten in der oder
jener Richtung hin dem Geschmacke des einzelnen zusagender machen. Die
Temperaturlage ist, nach der interdiurnen Warmeveranderung berechnet, am
wechselndsten im Riesengebirge. Im ibrigen trigt die Lage des Kurortes im
Verhiltnis zur Bergformation in allen Mittelgebirgen auBerordentlich viel zur
Art des interdiurnen Wirmeganges bei, wie Stephan fiir Thiiringen zeigte
und ich aus den entsprechenden Beobachtungen im Schwarzwald entnehme.
Diese vorhandenen Winterkurstationen der deutschen Mittelgebirge sind ganz
wesentlich nach denselben Gesichtspunkten auch in hygienischer Hinsicht zu
beurteilen wie die zahllosen Sommerfrischen, die doch eigentlich weniger nach
der Eigenart der klimatotherapeutischen Sonderstellungen, sondern aus Griinden
der Landschaft, der behaglichen Erholung, der Erreichbarkeit und der Ernih-
rungsmoglichkeit ausgesucht werden. So wichtig diese Seite der Winterfrischen
ist, streift sie jedoch nur insofern an unsere Fragestellung, als der um seinen
Rat befragte Arzt in diese Gebiete ruhig eine ganze Anzahl seiner erholungs-
bediirftigen Klienten abwandern lassen kann, fiir welche er friiher gern St. Moritz,
Engelberg, die Lenzer Heide oder einen anderen Schweizer Hohenkurort ohne
strenge Indikation verordnete, und in dhnlicher Lage sieht er sich gegeniiber
den eigentlichen Kurorten des Mittelgebirges bei der Behandlung von Krank-
heiten, die in der Mittelgebirgslage bereits ihr anerkanntes Indikationsgebiet
hatten, in welches selbstverstandlich auch eine nicht kleine Anzahl der fritheren
schweizerischen Hohenbesucher ohne drztliche Bedenken eingereiht werden kann
(s.Tab.11). In den Bayerischen Alpen finden sich diese Winterkurorte in gréfiter
Anzahlund Auswahl iiber die ganze Breite des Gebirges von Oberstdorf bis Berchtes-
gaden, in der Hohenlage von 750—900 m verstreut und ihre Namen haben
schon aus der Zeit, in der sie noch als reine Sommerfrischen bekannt waren,
einen guten Klang. In Wiirttemberg ist der siidlichste Teil, in welchen noch ein
Ausliufer der Allgduer Alpen hineinragt, vom Standpunkte der Winterkur
aus zu erwihnen, auch der Heuberg im Siidwesten des Landes, mit Hohen bis
1000 m, weist leidlich gute Schneeverhiltnisse bei geringerem Windschutz auf
und in der Schwiibischen Alb ist der Sportplatz Miinsingen, mit noch besseren
Schneeverhaltnissen der etwas nérdlicher gelegene Gebirgsteil, fiir dessen Be-
urteilung die Beobachtungsergebnisse von Schoptloch angefiihrt sind, zu er-
wihnen. Im Schwarzwald gruppieren sich die winterlichen Kur- und Sport-
gebiete um das Feldbergmassiv mit zahlreichen bekannten Namen, denen
nordlich davon ein weitgedehntes und durch die Schneedecke meist damit
verbundenes Gebiet in der mittleren Hohenlage von 1000—1100 m sich an-
schliet, als dessen orographisches Zentrum die Gegend um Furtwangen zu
nennen wire, ferner das Kniebisgebiet mit dem Schneepegel des Kniebis selbst
und dann das nérdliche Hohengebiet um den Gebirgsstock der Hornisgrinde
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vom Ruhstein bis zur Badenerhéhe und zwischen Rheintal und Murgtal ge-
legen, ebenfalls mit zahlreichen bekannten Aufenthaltsorten. Die Rhon, der
Vogelsberg und der hohe Taunus, die Eifel, das Winterberggebiet, der Harz,
das Thiiringer Bergland mit besonders giinstigen Lagen iiber 800 m, das Erz-
gebirge und in Schlesien das Iser-, Riesen-, Eulengebirge und die Glatzer Schnee-
berge an der Schlesisch-Bshmisch-Mahrischen Grenze beschliefen die Kette
der #rztlich beachtenswerten winterlichen subalpinen Mittelgebirgsklimate im
Norden und Nordosten, wihrend im Osten sich im Waldstein- und Fichtel-
gebirge, vor allem im Gebiet des Bayerischen und Béhmerwaldes, dem Quell-
gebiete des GroBen Regen auBerordentlich schneereiche und sportgiinstige
Wintergebiete auftun, die denjenigen des Schwarzwaldes und des Riesengebirges
in keiner Weise nachstehen (Tab. 11).

Es bedarf nur weniger Worte iiber den Indikationskreis der be-
sprochenen drei grofien jahreszeitlichen Klimagruppen. Fiir die
m#Big warmen Schonungsklimate der Niederung Deutschlands im
Frihjahr und Herbst umschlieBt er vor allem Krankheiten oder Dispo-
sitionen, bei welchen Schonung der Atmungsorgane, Schonung und Ubung der
Kreislauforgane, allgemeine Erholung des Nervensystems mit guter Bewegungs-
moglichkeit in freier Luft und bei einer gewissen Hohe der allgemeinen Tempe-
raturlage, die auf Spaziergingen und in den Freiluftruhekuren erwiinscht ist,
schon im friitheren Friihjahr und so lange als irgend -angéngig bis in den Herbst
hinein angestrebt wird. Sie eignen sich demnach fiir die Rekonvaleszenz bei
Krankheiten der Atmungsorgane, beim andmischen Zustand vieler Kranken,
bei schlechter Anpassung des GefaBsystems gegeniiber den klimatischen Un-
bilden nérdlicher Gebiete Deutschlands. Ob es moéglich sein wird, Rekon-
valeszenten von heilbaren oder nach ausgeheilten Nierenerkrankungen mit
Aussicht auf gesundheitliche Férderung auch schon den trockeneren Gebieten
Siiddeutschlands besonders im Friihjahr zuzufithren, so etwa den pfélzischen
Hartstidtchen von Bad Diirkheim bis Neustadt, dem siidlichen Kaiserstuhl-
abhang mit Orten wie Oberrotweil, Achkarren, Ihringen, Wasenweiler, Ober-
schaffhausen, Botzingen, ohne dabei auf direkten Sanatoriumsaufenthalt an-
gewiésen zu sein, das scheint erwigenswert, aber bleibt bei der nérdlich der
Alpen und auch in diesem Gebiete noch verhdltnism#Big groBen Unberechen-
barkeit der Witterung im Vergleich mit den siidalpinen, trockenwarmen Klimaten
noch unentschieden. Fiir alle Falle voriibergehenden und langeren Kurgebrauches
in diesen Klimaten sind in beiden Jahreszeiten gewisse Riicksichten auf die,
wenn auch méifige Staubentwicklung zu nehmen; welche besonders im Herbst
infolge der geringeren mikrobiziden Kraft der Sonnenstrahlen in den Stadt-
gebieten enorme Mengen pathogener Keime der Luft zufiihrt und welche
erfahrungsgemsfl in den trockeneren, oft aber auch windigeren und sonnen-
drmeren Herbstmonaten Deutschlands die Zahl der Erkrankungen der Atmungs-
organe rapid ansteigen 1aBt. So bedarf es drztlicherseits immer wieder des
Hinweises auf verkehrsentlegenere Teile der in dergiinstigen klimatischen Zone ge-
legenen Stidte und vorwiegend auf lindliche Umgebung, eine Mafinahme, die allein
schon einer zu weitgehenden Ansammlung von Kurbediirftigen vorbeugen wiirde.
In unseren herbst- und frithjahrswarmen Gebieten ist sonst nur in den eigent-
lichen Kurplatzen gréBeren Stiles fiir eine gentigende Anzahl von entsprechenden
Unterkunftsmdéglichkeiten, dhnlich wie am Siidabhange der Alpen, gesorgt.

FErgebnisse d. inn. Med. XXI. 8
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Die engerenIndikationen des in Deutschland tiberhaupt erst zu erschlieflen-
den Hochgebirgswinterklimas, welches auch nicht ohne weiteres durch be-
reits bekannte Mittelgebirgsklimaorte zu ersetzen ist, liegen auf dem Gebiete der
Diathesen und Dispositionen und hauptséchlich der chronischen Erkrankungen
des Kindesalters, bei welchen eine schon langjihrige Erfahrung gelehrt hat,
daB sie durch extreme und kernige Klimate an der See und im Hochgebirge,
mit denen eine kriftige Sonnenwirkung verbunden ist, am aussichtsreichsten
beeinfluBt werden. Es scheint mir sogar, als ob diese Indikation gerade fiir die
Forderung einer selbstindigen EntwicklungdesdeutschenHéhen-
klimas die grundlegende sein miifite, weil sie die umfangreichste, wichtigste und
erfolgversprechendste ist. Als weitere Anzeigen geben sich manche funktionellen,
asthenischen Erkrankungen des Nervensystems zu erkennen, das Asthma, fiir
dessen Heilung hiufig die absolute Hohenlage mafigebend scheint, funktionelle
Erkrankungen des GefidBsystems; meist bei den geistig arbeitenden Berufen,
Animien und die Erholungsbediirftigkeit des hoheren Alters. Geschlossen wird
der Kreis der Indikationen durch die Hochgebirgsbehandlung der Lungen-
tuberkulose. Es ist hier nicht der Platz, sich auf das Gebiet der Kontroversen
zu begeben, aber die Sehnsucht vieler Lungenkranker nach dem Hochgebirgs-
klima der Schweiz, die Unsummen, welche auch heute noch der Erreichung
dieses Zieles spontan und auf érztlichen Rat geopfert werden, machen es ohne
weiteres verstindlich, daB neben den Kinderheilstatten des Hochgebirges auch
die Hochgebirgssanatorien fiir Lungenkranke ihren Platz sofort einnehmen
und behaupten wiirden. Gerade hier ist allerdings die minutiése Auswahl der
zu verwendenden Gebirgslagen an der Hand tatsichlicher klimatischer und
orographischer Kenntnisse sowie meteorologischer Feststellungen unumging-
lich. Es gibt im Schwarzwald in der Hohenlage von 1000—1200 m nur wenige,
dafiir entschieden noch geeignete Stellen, iiber der 1200 m-Grenze tiberhaupt
keine; wahrscheinlich in den Bayerischen Alpen auch nur sehr wenige in der
Hohenlage bis zu 1500 m, also in Erhebungen, welche noch in wirksamer
Distanz zu den zahlreichen bewidhrten Heilstitten des Mittelgebirges sich be-
finden. In den Mittel- und Ostdeutschen Gebirgen, vielleicht mit Ausnahme
des Glatzer Schneegebirges und der bereits genannten Gegend am Fichtel-
berg im Erzgebirge findet sich fiir diese alpinen Hohensanatorien iiberhaupt
keine Statte.

Ich komme zum Schlufl: Ist es vom Standpunkt einer bisher als berechtigt
anerkannten Klimatotherapie und sofern unser derzeitiges Wissen von physio-
logischen Grundlagen dieser Therapie zum Mafstabe genommen wird, nicht
im Bereiche der Moglichkeit gelegen, in Bilde die bewdhrten Winterhéhen-
kurorte der Schweiz und Tirols, und die Friihjahrs- und Herbstkurorte am
Stidfufl der Alpen unseren Erholungsbediirftigen und Genesenden zu annehm-
baren Bedingungen wieder zugénglich zu machen, so miissen mit allen verfiig-
baren Mitteln vorhandene Kurgebiete im Inland durch geeignete #rztliche
und wirtschaftliche MaBnahmen, die einem gréBeren Kreis Erholungsbediirftiger
dienlich sind, ausgebaut und erschlossen werden. Sie haben dabei vor allem
weiter gesteckten klimatotherapeutischen Zielen zu entsprechen, als wir sie
bisher im Inland aufstellen durften, welche in der Heliotherapie des Hohenwinters
gipfeln, aber auch die thermischen Vorziige der milderen inlindischen Klimate
richtig einschitzen. Man hitte dabei zunichst zu versuchen, die Kurstationen
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der Nordsee und der Ostsee, unbeschadet der schon jetzt fiir den Winter dieser
Klimate bestehenden und besonders fiir die Nordseesanatorien anerkannten Indi-
kationen, auch wihrend des Herbstes bezugsfihig zu machen. Es wire schon
viel erreicht, wenn damit denjenigen geholfen wire, die ein thermisch mildes
Seeklima in dieser Jahreszeit brauchen oder noch mit Vorteil fiir eine Beendigung
von Sommer- und Frithherbstkuren verwenden konnen. In klimatischen Mittel-
jahren ist dies etwa noch bis Ende Oktober der Fall, bei giinstiger Witterungs-
lage auch noch im Anfang November, wenn der Kurbegiin wenigstens noch
in den Sp#tsommer oder in die ersten Herbstwochen gelegt wird, so dafi eine
2—3 monatliche Zeitspanne zur Verfiigung steht.

Fiir alle klimatischen Friihjahrs- und Herbstkuren hitte man des Rhein-
tals und verschieden grofer Abschnitte der ihm zulaufenden Tiler zu gedenken.
In den ersten Frithjahrswochen, etwa von Mirzmitte bis zum 21. April steht
die jetzige Stidwestecke des Reiches in Baden, Hessen und der Pfalz von Basel
bis zum Main im Vordergrund. Daran schlieft sich unmittelbar der Rheingau
und in rasch sich entwickelndem Verlaufe die ganze zweite phénologische Zone
(s. Abb. 1) dieses Gebietes in Baden, Hessen, Wiirttemberg und RheinpreuBlen.
Klimatische Herbstkuren sind am lingsten eben wieder in dieser Stidwestecke
des Reiches sowie am Bodensee, vorwiegend am bayerischen und badischen
Nordostufer des Sees zu ermoglichen. Herbstkuren konnen, da ein wirmerer
Spatherbst und ein geschiitzteres Winterklima, als die genannten in Deutsch-
land nicht vorhanden sind, bis zum November ausgedehnt werden oder
in eine Uberwinterung eben da auslaufen. Die besten dieser ,thermischen‘
Klimate stehen dem Genfer See nahe oder sogar gleich, erfiillen aber nur
teilweise noch die Erwartungen, die wir auf die Heilkraft der siidalpinen Klima-
oasen setzen.

Die bisherigen Winterkurorte der Mittelgebirgslage unter 1000 m, welche
jedoch fast alle tiefer als 850 m liegen, geniigen neben den bisherigen Indikationen
allen Anforderungen einer winterlichen Erholung im Gebirge, entsprechen aber
nur teilweise, nur auf begrenzte Zeit und nicht in allen Jahren den Anforde-
rungen des Wintersports als eines hygienischen Kraftigungsmittels. Sie sind
fiir viele Kranke, wenn irgend méglich, durch ausgesprochene Hohenstationen
in der 1000—1500 m-Zone zu ergénzen. In Betracht kommen wegen der mit
groBter Vorsicht zu erwigenden klimatischen Bedingungen fiir den Ausschnitt
von 1000—1200 m nur noch kleine Gebiete des Schwarzwaldes, des Bayerischen
und Bohmerwaldes, ferner groflere aber immer noch eng begrenzte der Baye-
rischen Alpen; fiir die hochsten Lagen nur diese.

Den mafigebenden Behorden, arztlichen und wirtschaftlichen Verbidnden
und den Kurzentralen der fiir diesen Aufbau klimatischer Ersatzgebiete sich
eignenden Landschaften miiBite es allerdings angelegen sein, den Aufenthalt
daselbst in einer weniger beschwerlichen Art und Weise zu erméglichen, als dieses
in der letzten Zeit der Fall war und bei berechtigten Forderungen deutscher
Kranker, den Fremdenzuzug nicht iiber das allernotwendigste Mafl hinaus
zu beschrinken. Jetzt noch scheint trotz aller Hemmungen der Gegenwart
die Gelegenheit gegeben, einen betrichtlichen Teil der in fritheren Zeiten aufs
Ausland angewiesenen und Bedacht nehmenden Kranken und Erholungsuchen-
den durch solche Mafnahmen im Inland klimatisch zu befriedigen und diese
Suchenden durch Gewéhnung an die Heimat zu fesseln.

g
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Herrn Professor Peppler, Vorstand der Landeswetterwarte in Karlsruhe,
Herrn Professor Meyer, Vorstand der meteorologischen Zentralstation in Stutt-
gart, danke ich fiir die Genehmigung zur Benutzung der Institutsbibliotheken
und ihre mich dabei unterstiitzende Beratung ; Herrn Prof. P. Polis, Vorstand des
Observatoriums in Aachen, fiir die giitige Vermittlung von Literatur, Karten-
material und die Berechnung mehrerer Sonnenscheindaten im Rheingebiet;
Herrn Prof. E. Thne in Darmstadt fiir Literatur und seine Ratschlige bei der
Verwertung seines eigenen grofien phinologischen Materials; Herrn Ober-
bausekretir Krauth in Karlsruhe fiir die Hilfe bei der zeitraubenden Tabellen-
berechnung im Sinne meiner Ausfithrungen.
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