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Uber die Strahlung der Planeten. 
Von Erich Schoenberg, Breslau. 

Mit 3 Abbildungen und 2 Figuren. 

Inhaltsverzeichnis. 
Einleitung . . . . . . 

I. Kapitel. Die lichte Strahlung der Planeten. 
§ I. Der Begriff der Albedo nach LAMBERT und BOND. 
§ 2. Die Lichtverteilung auf den Planetenscheiben . . 
§ 3. Die Phasenkurven der Planeten . . . . . . . . . 
§ 4. Der EinfluB der Atmos,Pharen auf die Lichtverteilung 
§ 5. Strenge Theorien der Diffusion und Absorption in den 

Atmospharen der Planeten . . . . . . . . . . . . . . . 

II. Kapitel. Die Warmestrahlung der Planeten. 
§ I. Die Planeten ohne Atmosphare . . . . . . . . . . . . . 
§ 2. Die Warmestrahlung eines von einer Atmosphare umgebenen 

Planeten ....................... . 
§ 3. Die Glashauswirkung der Atmosphare . . . . . . . . . . 
§ 4. Anwendung der Theorie auf die Temperaturbestimmung der 

Marso berflache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
§ 5. Dber die Oberflachentemperatur des Planeten Venus .. . 
§ 6. Neueste Strahlungsmessungen der Planeten ....... . 

III. Kapitel. Die Wirkung der Eigenstrahlung der Planeten auf feinste 
Partikel in ihrer Umgebung. 

Literatur ................ . 

Einleitung. 

SeitE' 

3 
6 

II 

12 

16 

19 

22 

26 

27 
29 
31 

Die Entwicklung eines Planeten geht von einer Gaskugel zum 
Stadium, in welch em sich eine flussige bzw. feste Oberflache bildet, 
uber der sich eine dichte Gasatmosphare ausbreitet. Fur diesen Zu
stand bieten die Planeten Jupiter und Saturn ein anschauliches Bei
spiel. Bei fortgesetzter Abkuhlung und Verstarkung der starren 
Planetenoberflache verliert die Atmosphare an Machtigkeit und kann 
wie bei der Erde und Mars nahezu durchsichtig werden. Das letzte, 
Todesstadium, eines Planeten ist dann der atmospharenfreie Zustand, 
in dem sich die feste Oberflache, von ihrer Rulle entb16J3t, unbehindert 
dem Fernrohre darbietet. 

Das Problem der Strahlung eines Planeten vereinfacht sich wesent
lich mit seinem Alter. 1m atmospharenfreien festen Zustande haben 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. Ia 
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2 ERICH SCHOENBERG: 

WIr es ausschlieBlich mit reflektierter Sonnenstrahlung zu tun, denn 
die Eigenstrahlung des Planeten dringt nicht mehr in merkbarem 
Grade durch seine machtige feste Kruste. 

Bei Planeten mit lichten, halb durchsichtigen Atmospharen, wie 
die Erde und Mars, darf die Eigenstrahlung des Planeten ebenfalls 
vernachlassigt werden, weil, wie uns das Studium irdischerV6rgange 
lehrt, dieTemperaturverhaItnisse -auf der Erde so gut wie ausschlieB
lich durch die Sonnenstrahlung bedingt sind. Bekanntlich haben wir 
auf del' Erdoberflache schon in IO Metern Tiefe konstante Temperatur. 
Die groBen jahrlichen und taglichen Temperaturschwankungen auf del' 
Erdoberflache selbst dringen somit dank del' geringen Warmeleitfiihig
keit der Gesteine nicht mehr in groBere Tiefen und del' fUr die 
Lebensmoglichkeit auf del' Erdoberflache so wichtige Warmezustand 
wird durch die Sonnenstrahlung allein in.)hrem Austausch zwischen 
del' Erdoberflache und den inneren Atmospharenschichten bedingt. 
Diesel' Austausch von Licht und \Varme ist es, del' das Strahlungs
problem wesentlich erschwert. 

Endlich wird bei den Planeten im ersten Entwicklungsstadium, in 
we1chem die aus dem Innern desselben dringende Strahlung noch 
bedeutend ist, das Strahlungsproblem ihrer Oberflachen theoretisch 
noch wesentlich komplizierter, weil wir es bei ihnen mit den beiden 
Komponenten, Eigenstrahlung und Sonnenstrahlung, zu tun haben, die 
sich bei del' geringen Kenntnis del' Eigenschaften del' dichten Atmo
spharen in ganz unubersichtlicher Weise vermengen. Zum GlUck ist 
abel' die Sonnenstrahlung bei den beiden wichtigsten Vertretern dieses 
Planetentypus, Jupiter und Saturn, nur von untergeordneter Bedeutung, 
wichtig als reflektierte lichte Strahlung fUr die Erkenntnis del' Ober
flachenbeschaffenheit, abel' unbedeutend in del' Bilanz _cler Gesamt
strahlung, die wesentlich inneren Ursprungs ist. 

Die Entwicklungsreihe vom Jupiterstadium bis zu demjenigen des 
Mondes, des Merkur und der meisten Trabanten ist ein Bild fur die 
Urgeschichte del' Erdoberflache und fUr die Frage nach del' Moglich
keit organischen Lebens auf einem Planeten von wesentlicher Bedeutung. 
Die Mittel, we1che die Astronomie zur naheren Erforschung dieses 
Entwicklungsganges besitzt, sind nur gering, und das Studium diesel' 
Fragen erst in neuester Zeit aus dem Gebiete allgemeiner SpekulatiOri 
in das Gebiet exakter Forschung geruckt; doch darf man schon in 
naher Zukunft wesentlichen Fortschritten in diesen Fragen entgegen
sehen, seitdem mit dem Studium del' Licht- und Warmeverteilung auf 
den sichtbaren Oberflachen del' Planeten ein Anfang gemacht worden ist. 

Wir behandeln zuerst die Ruckstrahlung von einer atmospharen
freien Planetenoberflache. Riel' darf, nach dem oben Gesagten, bei 
den Planeten unseres Systems die Eigenstrahlung vernachlassigt werden, 
weil sie durch die feste Kruste des Planeten nicht mehr odeI' doch 
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nur in einem im Vergleich zur reflektierten Sonnenstrahlung unmerk
baren Grade bis zu uns gelangt. 

Der V organg der Reflexion der einfallenden Sonnenstrahlung ist 
mit der Absorption eines Teiles derselben verbunden, welche die Er
warmung der OberfHiche bewirkt. Die aus dieser Quelle herriihrende 
vVarmestrahlung des Planeten ist von der reflektierten lichten Strah
lung durch ein groBes vVellenlangengebiet getrennt, da ja die letztere 
sich nur bis 0,75 ,ll erstreckt, wiihrend die Warmestrahlung der Pla
neten ihr .Maximum im Gebiete von etwa IO ,tt hat. Die einfallende 
Sonnenstrahlung, deren maximale Intensitat bei 0,5 [t liegt, erstreckt 
sich freilich auch bis in das Gebiet groBer Wellenlangen und wenn, 
wie beim .Monde, die Oberflache des Planeten selektive Reflexions
bandert in dies en Warmegebieten besitzt, so wird die Warmestrahlung 
zum geringen Teik reflektierte Strahlung sein. Doch diirfte der Ge
samtbetrag der vVarmestrahlung eines Planeten auch in diesen be
sonderen Fallen durch die selektive Reflexion der Warmestrahlung 
einzelner Gebiete nicht wesentlich beeinfluBt sein, und diese fiir die 
Temperatur der Oberflache bestimmende GraBe, wird deshalb des 
weiteren als durch die Absorption allein bedingt betrachtet werden. 

Die einfallende Strahlungsmenge ist uns durch die Arbeiten des 
Sonnenoberservatoriums in .Mt. Wilson gut bekannt. Fiir die Erd
oberfiache, also die Einheit der Entfernung von der Sonne betragt die 
Solarkonstante fo = I.932 cal pro cm' in der .Minute. Fiir einen 
beliebigen Planeten im Abstande R ist somit die pro cm' und .Minute 
einfallende Strahlungsmenge 

(r) 

Die Beleuchtung durch die Sonne im Zenit, in Lichteinheiten ge
messen, betragt fiir die Grenze der Erdatmosphare nach RUSSEL (r) 

r34500 internat. .Meterkerzen = r49444 Heffnerkerzen. 

I. Die lichte Strahlung der Planeten. 
§ I. Der Begriff der Albedo nach Lambert und Bond. 

Der Verlust an lichter Strahlung bei der Reflexion und somit der
jenige Anteil derselben, der in Warmestrahlung umgewandelt wird, ist 
durch den Begriff der Albedo gegeben, welche flir einen vollkommen 
reflektierenden Karper gleich I ist und fiir einen vollkommen ab
sorbierenden gleich o. Die Bestimmung der Albedo der Planeten ist 
daher eine grundlegende Aufgabe unseres Problems. 

Nach LAMBERT ist die Albedo einer eben begrenzten Substanz das 
Verhiiltnis der in allen Richtungen reflektierten zur einfallenden Licht· 
menge. Bei Annahme des LAMBERTschen Gesetzes flir diffuse Reflexion 
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ist die beim Einfallswinkel i von einem Flachenelement ds unter dem 
Winkel 13 reflektierte Lichtmenge 

dq = C L cosi cosl3ds, (2) 

wo L die senkrecht auf die Flacheneinheit einfallende Lichtmenge und 
C eine Konstante bedeutet. Die gesamte zerstreute Lichtmenge ist 

2 

q = 2 re C L cos i J cos 13 sin E dE' ds und die Albedo A 
o > 

4 --q > = reC . 
• - Lcosids 

Statt der Albedo wird auch das Reflexionsvermogen in der Be
strahlungsrichtung benutzt. Es ist das die in der Bestrahlungsrichtung 
reflektierte Lichtmenge dividiert durch die einfallende, wobei bei 
eben begrenzten Korpern als Bestrahlungsrichtung die Richtung der 
Normalen zur Oberflache gewahlt wird. Der letztere Begriff ist von 
Bedeutung fUr die Identifizierung planetarischer Gebilde, die voll be
leuchtet sind, fUr welche also die Sonne im Zenit steht und die aus 
derselben Richtung betrachtet werden, das heiDt bei Helligkeits
bestimmungen der zentralen Teile eines Planeten in Opposition. In 
diesem Falle spielt die Unebenheit der Oberflache keine wesentliche 
Roile, und die auf dies em \Vege bestimmten Reflexionskoeffizienten 
sind mit Laboratoriumsmessungen des Reflexionsvermogens irdischer 
Substanzen, die man dazu in ihren natiirlichen unregelmaBig begrenz
ten Formen benutzt, durchaus vergleichbar und konnen, wenn auch 
nicht zur Identifizierung der reflektierenden Substanzen dienen, so 
doch die aus anderen Griinden folgenden Hypothesen iiber die Be
schaffenheit der Planetenoberflachen wesentlich stiitzen oder widerlegen. 
Als Beispiel seien hier einige Resultate der in Potsdam von WILSI~G 
und SCHEINER fUr verschiedene Weilenlangen ausgefiihrten Bestimmungen 
des Reflexionsvermogens von verschiedenen Gesteinsarten angefiihrt. 

Tabelle 1. Reflexionsvermogen von Gesteinen. 

I Reflexions- I 8 I 8 I '8 
vermogen 10.44 f t :o·4 0ftio.513,ulo.5 4ft 0.638ftl Farbe 

Kreide ... 
I 

weiB 1.000 1.000 1.000 1.000 r.ooo 1.000 
Steinsalz 0.442 0·345 0.411 0·433 0-490 0.561 weill braunlich 
Sandstein . 0.381 0.505 0·343 0-409 0.432 0·457 hell gelblich 
Granit ... 0.362 0·375 0.367 0·347 0.389 0·389 rotlich grau 
Ton 0.237 0.193 0.213 0.272 0.256 0.263 gelblich grau 
Vesuv~~ch~ : 0.192 0.158 0.175 0.198 0.21 3 0.226 hellblaulich grau 
Kalkstein . I 0.II9 0.099 0.100 0.129 0.136 0.140 grau braunlich 
Trachytlava 0.098 0.082 0.091 0. 105 0.100 0.115 reines grau 
Obsidian 0.089 0·090 0·094 0.095 0.082 0.087 blauschwarz 
Heklalava. 0.084 0.069 0.075 0·095 0.087 0.095 schwarzgrau 
Vesuvlava. 0,050 0.040 0.043 0.05 1 0.058 0.061 sehr dunkelgrau. 
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Die Albedo der Mondoberfliiche ist 0.073; dieser Wert scheint die 
Hypothese seiner vulkanischen Oberfliichenstruktur zu stutzen. 

Die unregelmiiBige Form der reflektierenden Korper ergibt bei 
schriigem Lichteinfall so wesentliche Veriinderungen der reflektierten 
Lichtmengen gegenuber denen, die aus dem LAMBERTschen Gesetze 
folgen, daB die Formel (3) fUr die Bestimmung der gesamten von einer 
Planetenkugel nach allen Richtungen reflektierten Lichtmengen nicht 
mehr brauchbar ist. Dnd dasselbe gilt fUr aIle anderen sog. Gesetze 
der diffusen Reflexion. 

Es ist deshalb die Albedo eines Planeten, diese fUr die Tempera~ 
turbestimmung eines Planeten so wichtige Konstante, so zu definieren, 
daB sie von dem Reflexionsgesetz unabhiingig wird. Dieser Bedingung 
genugt der Begriff der Albedo von BOND, welche gleich ist dem Ver
hiiltnis der gesamten von der Planetenkugel reflektierten zur ein
fallenden Lichtmenge. Bezeichnet Ct den Phasenwinkel zwischen den 
Richtungen nach der Sonne und der Erde vom Planeten aus, und 
IjJ (Ct) das Verhiiltnis der HeIligkeit des Planeten beim Phasenwinkel cc 
zu derjenigen in Opposition (rp (Ct) die S. g. Phasenkurve), dann ist die 
BONDsche Albedo das Produkt zweier Faktoren: 

A = P . q, wo q = 2 /;(Ct) sin Ct dCt 
o 

Hier ist P das Verhiiltnis der Helligkeit des Planeten in Opposition 
zu derjenigen eines se1bstleuchtenden Korpers, der von jeder Einheit 
seiner Oberfliiche so viel Licht ausstrahlt, als der Planet bei senk
rechter Bestrahlung von der Sonne erhiilt. Diese GroBe ist also aus 
der bekannten Helligkeit des Planeten in Opposition leicht zu berechnen, 
wiihrend die GroBe q aus der beobachteten Phasenkurve durch Inte
gration bestimmbar ist, ohne daB man uber das Reflexionsgesetz irgend
eine Hypothese zu machen braucht. Leider liegen die Phasenkurven 
nur fUr die inneren Planeten und den Mond fUr das ganze Gebiet der 
Phasenwinkel von 0° bis r800 vor, wiihrend fUr Mars die Beobach
tungen eine Bestimmung derselben nur bis 46° gestattEm, fUr die klein en 
Planeten bis etwa 30°, und fUr. die anderen iiuBeren Planeten liegt 
uberhaupt keine Moglichkeit vor, auch nur einen angeniiherten Begriff 
uber den Verlauf der Phasenkurve zu erhalten. 

Fur diese Planeten kann deshalb auch der Wert der Albedo nie
mals streng bestimmt werden. RUSSEL hat die vVerte von q ·fUr 
c1iese Planeten auf Grund ihres Aussehens geschiitzt, wobei er den 
gut bestimmbaren Wert fUr den Planeten Venus und den Mond 
zugrunde legte und gemiiB den dichteren Atmosphiiren dieser Pla
neten noch vergroBerte. Die folgende Tabelle enthiilt die von RUSSEL 
bestimmten und geschiitzten Werte der BONDschen Albedo der Pla
neten. 
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Tabelle 2. BONDS Albedo der Planeten und Trabanten. 

p q I visuelle I photogr. 
Albedo A Albedo 

Mond. 0,105 0,694 0,073 0,05 1 
Merkur 0,164 0,42 0,069 ; 

0,077 b,72 0,055 
Venus. 0,492 1,20 0,59 0,60 
Mars 0,139 I,II 0,I54 0,090 
Jupiter 0,375 1,5 : 0,56 ,: 0,73 : 
Saturn 0,420 J,5 ; 0,63 : .Q,47 : 
Uranus 0,42 1,5 : 0,63 : 
Neptun 0,49 1,5 : 0,73 
Ceres 0,10 0,55 : 0,06: 
Pallas. 0,13 0,55 : 0,07 : 
Juno 0,22 0,55 : 0,12 : 
Vesta 0,48 0,55 : 0,26: 
Jupitertrabant I. 0,46 J,5 : 0,69: 

II. 0,51 1,5 : 0,76 : 
III. 0,30 1,5 : 0,45 : 
IV. 0,11 1,5 : 0,16 : 

Titan 0,33 1,5 : 0,50 
Erde 0,37 1,20 0,45 

0,65 0,70 0,45 

Die zwei Werte fUr die Albedo der Erde setzen der erste eine Pha
senkurve der Erde gleich derjenigen der Venus, der zweite - gleich 
derjenigen des Mondes voraus. Die Punkte : bedeuten einen auf 
Schatzung beruhenden Wert. Die Genauigkeit dieser Werte hangt ganz 
wesentlich von der Kenntnis der Phasenkurve abo Diese aber kann 
nach dem Anblick des Planeten allein nicht geschatzt werden, weil 
sie nicht nur von der Dichte und dem Absorptionsvermogen seiner 
Atmosphare abhangig ist, sondern in hohem MaBe auch von den Un
ebenheiten seiner Oberflache. 

§ 2. Die Lichtverteilung auf den Planetenscheiben. 

Das Studium der Lichtverteilung auf eine Planetenscheibe bei ver
schiedenen Beleuchtungswinkeln kann uns tiber die Oberflachenbe
schaffenheit und damit auch tiber den Verlauf der Phasenkurve bei 
denjenigen Planeten, die uns niemals· bei groBeren Phasenwinkeln sicht
bar sind, wichtige Aufschltisse ergeben. Beim Monde hat dasselbe zu 
wesentlichen und interessanten Resultaten gefUhrt, und zwar nicht fUr 
die Ableitung der Albedo und der Phasenkurve, die ja gut bekannt 
sind, sondern direkt fUr die Deutung der physischen Beschaffenheit 
und der Entstehungsgeschichte unseres Begleiters. Bei den Planeten 
ist das Studium der Lichtverteilung unvergleichlich schwieriger und 
die Resultate weit unsicherer, trotzdem darf man bei systematischem 
Studium der Helligkeiten auch fUr die Planeten neue Erkenntnisse er
warten. Ftir das Verstandnis der Methode ist ein Einblick in die Be
leuchtungstheorien notwendig. 
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Wir legen unseren Betrachtungen iiberall das einfache LA:\IBERTsche 
Reflexionsgesetz zugrunde, weil aieses der Beobachtung eben begrenzter 
irdisch€'r Substanzen doch noch am besten geniigt: 

dq = cL cos i cos to ds = I cos i cos Ii ds 

und fragen nach der Lichtverteilung auf ciner nach diesem Gesetze 
reflektierenden Kugel bei ver~chiedenen Beleuchtungswinkeln. In der 
Fig. I bezeichnet der grol3e Kreis E S den In
tensit1itsaquator oder den grol3en Kreis, in dem 
die Richtungen nach der Erde und der Sonne 
liegen. Sein Zentrum ist im Planetenzentrum 

1/ 

gedacht. Der Bogen ES ist also der Phasen- OIi".!--~.'----:---\-\.--,f8 

winkel Ii. Von diesem Kreise als Aquator aus 
zahlen wir die Breiten.l/J; die Langen (0 rechnen 
wir yom Punkte E aus, welcher der Projektion 
der Erde entspricht und immer in der Mitte 
der von der Erde sichtbaren AquatorhaIfte liegt. 
Wir haben dann, wie aus der Figur ersichtlich, 

Fig. I. 

folgende Beziehungen zwischen den Einfalls- und H.eflexionswinkeln 
des Lichts in verschiedenen Punkten der Oberflache und den oben 
definierten Koordinaten derselben: 

cos c = cosl/J cos W 

co~ i = cos l/J cos (w - a) (5) 

Fur die von ds nach der Erde reflektierte Lichtmenge 
cia das ds den Ausdruck hat 

ergibt sich dann, 

ds = {!2 cos l/J dw d I/J 
folgencle Form: 

dq = r{!" cos3 I/J cos ((0 - a) cos (0 dl/Jdw. 

Die gesamte nach der Erde reflektierte Lichtmenge ergibt sich clurch 
Integration dieses Ausdrucks tiber die sichtbare beleuchtete Oberflache 
folgendermal3en: 

+.7 ;, 

q "'= r,t (~OS3 I/J dl/I (~os (w - u) cos (f) dw . 
• ;l • :l 

it --
2 

Die Ausfiihrung cler Integration ergibt 

q = } Ir:2/sin (( + (i1 - lI) cos al. 
Bei "oller Beleuchtung, wenn Sonne, Planet und Erde in einer Linie 
stehen, folgi hieraus qO = ~ re2 7[; man kann daher auch schreiben 

° sin (t + '.:l - a) cos a 0 q = q -- . -- ~l- - - = q rp (a), (6) 

wo (p (cr) denselben \Yert hat wie in (4) und Phasenkurve genannt 
wird. Wir sehen, dal3 cine vollbeleuchtete Kugel in cler Beleuchtungs-
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. richtung 2/3 derjenigen Lichtmenge, die eine Scheibe von demselben 
Durchmesser bei senkrechter Beleuchtung und Rtickstrahlung reflek
tiert. Die wirklichen beobachteten Phasenkurven der Planeten stimmen 
nun mit der oben definierten durchaus nicht tiberein. Ebensowenig 
ist die tatsachlich beobachtete Lichtverteilung auf den Planetenseheiben 
derjenigen gleich, die aus dem LAMBERTschen Gesetze folgt. Die Hellig
keit eines Flachenelements erhalten wir, wenn wir die reflektierte Licht
menge dq durch die scheinbare GroBe des Elements dividieren 

h = d~ = r cos i = r cos !/J cos ((r) - a) ; (7 j sease 

sie muB also bei voller Beleuchtung (a = 0) am Rande der Scheibe 
verschwinden und im Zentrum ihr Maximum haben. Der hellste Punkt 
der Scheibe liegt hiernach immer im Intensitatsaquator im Gegen
punkte der Sonne und nimmt von hier aus nach dem Rande und 
dem Terminator abo Bei a = goO ist der hellste Punkt in der Mitte 
des beleuchteten Randes. 

Die Beobachtung der typischen Mondoberflache mit AusschluB heller 
Krater, der Rillen, zeigt nun tatsachlich eine wesentlich andere Licht
verteilung. Auch die veranderliche Helligkeit des Mondrandes folgt 
mit wachsendem Phasenwinkel einem anderen Gesetz als dasjenige ist, 
welches aus der Formel (7) folgt. Verfasser (2) hat, urn diese Ab
weichungen zu deuten, eine Reihe von Hypothesen tiber die besonderen 
Formen der Unebenheiten der Mondoberflache gemacht, wobei er 
natiirlich eine gleichmaBige Verteilung derselben auf der typischen 
Mondoberflache annehmen muBte. Es ergab sich, daB die beobachtete 
und der LAMBERTschen Formel widersprechende gleichma/3ige HeUigkeit 
der Vollmondscheibe nicht durch Erhebungen irgendwelcher Art erklart 
werden konne, daB diese auch nicht ausreichten, die gleichmaBig ab
nehmende Helligkeit des Mondrandes bei wachsenden Phasenwinkeln 
zu erklaren, gleichg'tiltig, wie dieht man die Erhebungen auch verteilt. 
Dagegen gab die Annahme gleichmaBig verteilter halbkugelformiger 
Poren, die dicht aneinander anschlieBen, eine gute Annaherung fUr 
die Lichtverteilung auf dem Intensitatsaquator und am Rande bei 
allen Phasenwinkeln, wenn man die Zwischenraume zwischen den Poren 
nicht als eben, sondern irgendwie nach oben gewolbt oder zugespitzt 
annahm. Ein solches Bild entspricht in so vollkommener Weise der 
Beschaffenheit poroser Lava, daB damit die Annahme der vulkanischen 
Struktur der Mondoberflache eine sehr wesentliche Sttitze erhalten hat. 
Die hier beigefUgte Abbildung eines unter verschiedenen Phasenwinkeln 
beleuchteten porosen Stiickes Bimsteinlava zeigt deutlich die auBer
ordentlich stark in diesem freilich extremen FaIle die reflektierte Licht
menge und damit die Phasenkurve durch den Schattenwurf der L'n
ebenheiten der Oberflache beeinfluBt sein muB. Die Lichtverteilung 
und das Reflexionsgesetz sind in diesem FaIle wie auch in allen anderen 
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Abb. I. Bimssteinlava unter verschiedenen Winkeln (a) 
zur Beleuchtungsrichtung photographiert. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften . V. Ib 

9 
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Fallen, in denen der Schattenwurf der Unebenheiten einen wesent
lichen EinfluB hat, nicht mehr Funktionen des Einfails und Reflexions
winkels ailein, sondern auch von dem Phasenwinkel ((X) abhangig. 

dq = F (i, E, CI) ds. (8) 
Die Form der Funktion Fist auBerst verwickelt, sogar bei den be
trachteten regelmaBigen Formen derUnebenheiten im allgemeinen natiir
lich ganz unbestimmbar, und da auch fiir scheinbar ebene Begrenzung 
der Substanz die Funktion F bedeutend vom LAMBEinschen Gesetze 
abweichen kann und von der Natur der Substanz abhangig ist, so ist 
eine getrennte Bestimmung des Schatteneinflusses auch aus relativen 
Intensitatsmessungen auf der Scheibe niemals streng durchfiihrbar. Da 
sich aus OEPIKS (3) photographischen Heiligkeitsmessungen auf den 
dunklen Flecken des Mondes, den sog. maria, eine ahnliche Abhangig
keit vom Phasenwinkel ergibt wie auf den Kontinenten, so folgt auch 
fiir sie die auBerordentlich unebene Beschaffenheit, wie wir sie auf der 
Erdoberflache in natiirlichem Zustande bei vulkanischer Lava vorfinden 
oder etwa bei einem aus dicht aneinander grenzenden Blocken oder 
Stein en bestehenden Felde, das durch die Locher zwischen denselben 
und die Wolbungen der Steine selbst ein ahnliches Schattennetz und 
damit ein ahnliches Reflexionsgesetz ergeben konnte. Da die letztere 
Annahme fiir aile Mondpartien auch in weiten Entfernungen von den 
Bergen und Kratern als unwahrscheinlich angesehen werden muB, so, 
bleibt die WILSINGsche Theorie der lavaformigen Stmktur der Mond
oberflache die naheliegendste Erklamng. Die Oberflache des Mondes 
diirfte aber dann niemals die ausgleichende \Virkung des \Vassers oder 
auch nur einer trockenen Staub tragenden Atmosphare erfahren haben; 
letzteres ist nach den heutigen Vorsteilungen theoretisch eine not
wendige Folgemng aus der geringen Masse des Mondes und der groBen 
Temperaturdifferenzen auf seiner Oberflache. 

Dieses Ergebnis der differentiellen Photometrie der Mondoberflache 
darf aber nicht zu der Ansicht verleiten, daB auch fiir die anderen 
Planeten auf diesem \Vege gleich sichere Resultate zu erreichen sind. 
Trotzdem hat Verfasser (4) nicht darauf verzichtet, auch fiir sie ein 
MaB der Schattenfunktion zu bestimmen und zwar auf folgendem Wege. 
Da der Phasenwinkel fiir die Zeit der Beobachtung in allen Punkten 
der Planetenscheibe derselbe ist, bestimmt er die Helligkeitsverteilung 
und das Reflexionsgesetz als Funktion der Winkel i und E allein, und 
durch Integration erhalt er dann die Phasenkurve; er nimmt also an 

F (i, E, a) = F (i, E) l/J (CI); bestimmt F (i, E) und die Phasenkurve 
Jt n 

q = T(!2 I~ ~ I~_~ F (i, c) cos l/J dwdl/J. 
2 2 

Die Abweichung derselben von der beobachteten ergibt in erster 
Nahemng den EinfluB des Phasenwinkels. Dieser EinfluB miiBte bei 
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Planeten mit stark lichtzerstreuenden AtmospharEm, we1che alle Schatten 
zum Verschwinden bringen, auch selbst verschwinden. 1st das aber 
nicht der Fall, so muB die Ursache dafUr besonders untersucht werden. 

§ 3. Die Phasenkurven der Planeten. 
Wie schon erwahnt, besitzen wir gesicherte Phasenkurven nur fUr 

Merkur, Venus und den Mond, fUr die anderen Planeten begnugt man 
sich damit den sog. Phasenkoeffizienten anzugeben, oder die Licht
abnahme in GroBenklassen pro 1° Phase. Die Beobachtungen ergeben 
fUr alle Planeten und besonders fUr die klein en Planeten wesentlich 
groBere Phasenkoeffizienten, als man im Laboratorium bei parallel be
strahlten Kugeln aus verschiedenem Material bis jetzt erhalten hat. 
Folgende Tabelle, die wir VVOERNERS neulich erschienenen Doktor
dissertation entnehmen, zeigt deutlich, wie groB diese Unterschiede 
besonders fUr die kleinsten Phasenwinkel sind. Bei seinen Messungen 
wurden auch kunstlich Unebenheiten an einzelnen Kugeln angebracht. 
Doch konnen Unebenheiten von der Art, wie sie etwa locherige Lava 
aufweist, bei den kleinen Dimensionen der Kugeln von einigen Zenti
metern nicht erreicht werden. Messungen an naturlicher Lava sind 
aber nicht ausgefUhrt. AuffaUend sind die groBen Phasenkoeffizienten 
cler Planeten Jupiter und Saturn, die von dichten Atmospharen umgeben 

Tabelle 3. Phasenkoeffizienten. 

Merkur 
Venus. 
::VIond. 
Mars . 
Ceres. 
Pallas 
Vesta. 
Iris .. 
Jupiter 

Karper 

Saturn .... 
Kugel aus Granit . . 

" Griinstein. 
" weiB. Sandstein 
" rot. Sandstein . 
" Schiefer .... 

Phasenintervall 

0°_20° ! 20°-30° 

m m 

0.037 

0.023 
0.01 5 
0.042 

0.042 

0.027 
0.019 
0.or5 

10.or 5) 
0.01 5 
0.010 
0.01 I 

0.01 5 
0.or6 

0.037 
0.01 4 
0.028 

0.015 

0.01 I 

0.or2 

0.01 3 
O.OI! 
0.010 

sind. Verfasser (5) schreibt sie einer stark locherigen Struktur der Wolken
oberflachen dieser Planeten zu, bei geringem Streuungsvermogen der 
uber ihnen lagernden Atmospharen. Eine locherige Decke von geringer 
Tiefe und genugend groBem Abstande von der Oberflache ist, wie Ver
fasser (2) gezeigt hat, der denkbar beste Lichtfanger, weil schon bei ge
ringem Phasenwinkel aUe Locher der Decke dunkel erscheinen mussen, 



12 ERICH SCHOENBERG: 

da der beleuchtete Boden derselben verdeckt erscheint und nur un
beleuchtete Teile desselben durch die Offnungen sichtbar sind. 

Fur die Bestimmung der Durchlassigkeit der Planetenatmospharen 
ist dieses Resultat von Bedeutung. Es widerspricht nicht der aus dem 
bloBen Anblick der Planeten und der Veranderlichkeit seiner sichtbaren 
Oberflache allgemein gefolgerten Annahme, daB wir bei Jupiter und Saturn 
im wesentlichen nur die auBere Begrenzung einer Wolkenoberflache 
sehen, wahrend die dunklen Streifen auf denselben tiefer gelegenen 
Schichten der Oberflachen entsprechen. Auch die mittlere Albedo 
der beiden Planeten entspricht den Vverten, die man aus Ballonfahrten 
fUr das Reflexionsvermogen von Wolken verschiedener Dichte erhalten 
hat. ABBOT (6) findet aus Strahlungsmessungen fUr Wolken A = 0.65. 
K. STUCHTEY und A. WEGENER (7) fand aus photometrischen Messungen 
beiBallonfahrtenimMitielfuralle WolkentypenA = 0.73. M.LuCKIESH(8) 
bestimmte ebenfalls aus photometrischen Messungen fUr verschiedene 
Wolkentypen, beginnend mit dunnen, halb durchsichtigen bis zu kom
pakten von groBer Tiefe, Werte von 0,36 bis 0,78, im Mittel 0,52. 
In RUSSELS Tabelle finden wir die auf Schatzungen beruhenden Albedo
werte von Jupiter 0,56 und von Saturn 0,63. Verfasser (4) fand mit 
Rucksicht auf die Absorption aus Helligkeitsmessungen der Planeten
zentren als Albedo der Oberflache 0,54 bzw. 0,56. Die Ableitung be
ruht auf der Annahme, daB die Lichtzerstreuung in der Atmosphare 
fUr die sichtbaren Strahlen gering und der Phasenkoeffizient eine Folge 
des Schatteneffekts ist. 

§ 4. EinfluB der Atmospharen auf die Lichtverteilung. 

Wahrend die vollbeleuchtete Mondoberflache keinerlei Helligkeits
abnahme nach dem Rande zu aufweist, weisen die Beobachtungen der 
Lichtverteilung der anderen Planeten eine Lichtabnahme auf, we1che 
sogar die nach dem LAMBERTschen Gesetz geforderte wesentlich uber
schreitet. Die Planeten, die in dieser Beziehung vom Verfasser unter
sucht worden sind, sind alle mit mehr oder weniger dichten Atmo
spharen umgeben. Es ist also notwendig, sich uber den EinfluB der 
Atmosphare auf die Helligkeitsverteilung ein Bild zu machen und zu 
untersuchen, inwieweit aus der Lichtabnahme nach dem Rande zu 
die Eigenschaften der Atmosphare erschlossen werden konnen. 

Betrachten wir zunachst die Planeten Mars, Jupiter und Saturn, 
bei den en der unmittelbare Anblick und die Beobachtung der Ober
flachengebilde keinen Zweifel daruber laBt, daB die Atmosphare der
selben genugend durchsichtig ist, urn die Oberfliiche durchscheinen zu 
lassen. Bei den beiden letztgenannten Planeten ist diese Oberflache 
freilich selbst zum groBten Teil eine Wolkenschicht, erkennbar an der 
schnellen Veranderlichkeit ihrer Formen und der hohen Albedo. Trotz
dem darf auch hier von einer Oberflache als einer abgrenzenden Schicht 
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gesprochen werden, wahrend bei dem Planeten Venus die Theorie, daB 
die Atmosphaxe desselben eine Wolkenschicht besitzt und der Mangel 
an deutlichen Oberflachenbildungen der Undurchdringlichkeit derselben 
zuzuschreiben ist, zunachst noch bewiesen werden muB. 

Den Atmospharen der Planeten muB in Anlehnung an die Eigen
sehaften der irdischen Atmosphare die Fahigkeit einerseits der Ab
sorption des Liehts und ihrer Verwandlung in Warme zugeschrieben 
werden, andererseits die Diffusionsfahigkeit. Nimmt man an, wofUr 
maneherlei Grunde spreehen, daB die Wolken der Jupiter- und Saturn
oberflache \Vasserdampfwolken sind, so beweist schon die gelbe Far
bung beider Planeten eine starke Absorption der brechbaren Strahlen. 
Beim Planeten Mars ist dagegen die gelbrote Farbung wohl wesentlich 
der Oberflaehe selbst zuzuschreiben. Wir durfen jedenfalls nicht die 
Absorption gegenuber der Diffusion vernachliissigen, wie das fUr das 
sichtbare Wellenlangengebiet bei der irdischen Atmosphare mit groBer 
Naherung moglich ist. 

Die Helligkeit eines Punktes der Planetenoberflache ist somit durch 
drei verschiedene Faktoren bedingt. Erstens ware die Helligkeit der 
atmospharenfreien Oberflachen in dem betreffenden Punkte oder das 
Reflexionsgesetz in Betracht zu ziehen. Naeh den Erfahrungen uber 
die Helligkeit der Mondoberflaehe in der Nahe des Vollmondes und 
den Berechnungen des Verfassers uber den EinfluB der Unebenheiten 
verschiedener Art auf die mittlere Helligkeitsverteilung darf man fiir 
kleine Phasenwinkel auch fUr die anderen Planeten gleiehmaBige Hellig
keit in erster Annaherung annehmen. Das entspricht einem Reflexions
gesetz 

dq = K cos cdc. (9) 
Die Absorption der Sonnenstrahlen auf dem doppelten Wege durch 
die Atmosphare des Planeten bringt eine Absehwachung der Hellig
keit vom Zentrum naeh dem Rande hervor, deren Gesetz aus der \Veg
lange des einfallenden uud reflektierten Strahls dureh die Funktion 

1jJ(i,c)=erp(i).erpi'J, wo p(z)=Aseez+Bsecztq2 z+... (ro) 

gegeben ist. 1st L die auf die Flacheneinheit an der Grenze der At
mosphare einfallende Lichtmenge, so ergibt sich aus (9) und (ro) fur 
die aus der Atmosphare austretende Lichtmenge: 

dq=K L e'p(i) +rpI')coscds. (II) 

Die Diffussion des Liehts dureh die Atmosphare hat zweierlei Ein
fluB auf die Helligkeit eines Planetenpunktes. Zunachst ist jeder sicht
bare Punkt der Oberflache nieht nur durch die direkten Sonnenstrahlen, 
sondern aueh dureh das diffuse Himmelslicht der uber ihm sichtbaren 
Atmosphare des Planeten erleuchtet. Zweitens kommt zu der sieht
baren Helligkeit desselben noch die Helligkeit des Atmospharenzylinders 
hinzu, der auf der Oberflache seine Basis hat und dessen Aehse der 
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reflektierte Strahl ist. Beide Wirkungen tragen zu einer groBeren 
Helligkeit der am Rande des Planeten sichtbaren Gebilde bei. Fur 
klare Tage auf der Erdoberfliiche betriigt die Erleuchtung durch das 
diffuse Himmelslicht 5-IovH der direkten Beleuchtung bei der Sonne 
im Zenit und steigt bedeutend, bis zu 30vH, fUt tiefere und tiefste 
Stellungen der Sonne. Die Helligkeit des Lichtzylinders kann, wenn 
die Oberfliiche des Planeten deutlich unterscheidbar ist, was mit Aus
nahme der Randpartien des Planeten, die auch aus anderen Grunden 
uberhaupt nicht beobachtet werden konnen, nur einen geringen Bruch
teil der beobachteten Helligkeit ausmachen. Es ist deshalb fUr durch
sichtige Atmosphiiren der naheliegendste Weg zu untersuchen, ob die 
beobachtete Lichtverteilung nicht aus dem Absorptionsgesetz allein 
bei gleichmiiBiger Helligkeit der Oberfliiche zu erkliiren ist, wobei also 
angenommen wird, daB der EinfluB der Unebenheiten zusammen mit 
der Wirkung der Diffusion gleichmiiBige Helligkeit hervorbringt. Unter 
dieser Annahme bestimmte der Verfasser die Transmissionskoeffizienten 
der Planetenatmosphiiren fUr Jupiter, Saturn und Mars. Es ergaben 
sich folgende Werte: 

}o Ven.us 0,69-0,77 
P = T = JupIter 0,63 

Saturn 0,58 

Hier sind ] und Jodie Helligkeiten des senkrecht einfallenden Strahles 
auBerhalb der Atmosphiire und an der Oberfliiche des Planeten. Die 
Zahlen gelten fur die sichtbaren Strahlen in ihrer Gesamtheit und werden 
fUr die einzelnen Strahlengattungen nicht unwesentlich verschieden 
sein. Fur den Planeten Venus ist die Bestimmung des Transmissions
koeffizienten aus dem Grilllde unsicher, weil keine Beobachtungen der 
Lichtverteilung bei vollbeleuchteter Scheibe vorliegen. Fur Mars sind 
die Beobachtungen noch zu unsicher gewesen und zu wenig zahlreich, 
urn ein Urteil uber die Gultigkeit der Voraussetzungen der Theorie zu 
gestatten. Bei den Planeten Jupiter und Saturn kann die Helligkeit h 
auf der Scheibe durch einfache, inbezug auf den Einfalls- und Re
flexionswinkel symmetrische Formeln dargestellt werden: 

h = kho. (I + ,({ cos i) (I + ,({ cos c) 1jJ ((X) (I2) 

wo ho die Helligkeit des Zentrums in Opposition ist und die Kon
stanten folgende Werte haben: 

Jupiter k = 0,I275 ,({ = I,8 
Saturn k = 0,I04I ,({ = 2,I 

1jJ ((X) ist bei Li = 0 gleich I,l/J (0) = I, und bedeutet die Lichtab
nahme der ganzen Scheibe mit dem Phasenwinkel. Diese GroBe ist 
von Opposition zu Opposition veriinderlich und von der GroBe nord
nung O~OI fUr I O Phase. Fur diese Planeten ergibt sich ein geringer 
EinfluB des diffusen Atmosphiirenlichts und eine starke Absorption. 
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Bis zu ihren Wolkenoberflachen dringen nur 50-60 vH der auBeren 
Strahlung. 

Aber erst eine Wiederholung derselben Messungen in getrennten 
Spektralgebieten wird eine strenge Trennung der beiden Wirkungen 
der Atmosphare ermoglichen und uns liber die Helligkeit und Farbe 
des diffusen Lichts der Atmosphare und liber die Warmewirkung der
selben genauere Auskunft geben. Die Photographien von Mars zeigen 
eine wesentlich starkere Wirkung des diffusen Atmospharenlichts flir 
die photographisch wirksamen Strahlen. Die Deutlichkeit der Details 
tritt bei Mars in denselben wesentlich zurlick. Selbst der Durchmesser 
des Planeten erscheint groBer und die Lichtabnahme geringer, wie die 
beiliegende Bilder, die von W. H. WRIGHT mit dem CROSSLEy-Reflektor 
der Licksternwarte ausgefiihrt sind, deutlich zeigen (10). Wahrend also 
die Marsatmosphare die violetten und ultravioletten Strahlen wesent-

• -', ; It 
Infrarot. Violett. Obere Hroilfte \'iolett, 

untere infrarot. 

Abb.2. Aufnahmen der :Ylarsoberflache durch ein infrarotes und violettes Filter. 

lieh zerstreut (ahnlieh wie die irdisehe Atmosphare), die infraroten 
und roten Strahlen stark absorbiert, was sieh in der Liehtabnahme 
am Rande und Verkleinerung des Durchmessers auBert, ist das flir 
den Planeten Venus nieht der Fall. 

Eine umgekehrte Erseheinung wie Mars zeigen in geringerem Grade 
Aufnahmen des Planeten Jupiter von R. W. WOOD (11); auf ihnen tritt 
ein Verschwinden der Details in den infraroten Strahlen ein und ein 
Hervortreten derselben in violettem Licht. Bei Mars kann kein Zweifel 
damber bestehen, daB die Oberflaehe selbst ziegelrot, die Atmosphare 
blau ist, wie die irdisehe. Die Farbung der Jupiteratmosphare, die 
durch den zerstreuten Anteil des Sonnenliehts bedingt ist, ist aber 
aus den genannten Aufnahmen nieht zu bestimmen. Dazu sind die 
angewandten Spektralgebiete zu weit und die Farbe der Oberflaehe 
selbst zu unbestimmt. 

Wie aus den bisherigen Ausflihrungen ersiehtlieh ist, hat die be
ginnende Oberflaehenphotometrie der Planeten bisher sehr wenig siehere 
Ergebnisse aufzuweisen; doeherseheint der \i\Teg der weiteren For
sehung klar vorgezeiehnet und aueh strengere Theorien als die bisher 
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angewandten, haben Aussicht auf neue und scharfere Messungen an
gewandt, sicherere Entscheidungen iiber die physikalische Natur des 
Planeten zu treffen, als es bisher moglich war. 

\Vir wollen sie kurz besprechen. 

§ 5. Strenge Theorie der Diffusion und Absorption in den 
Atmospharen der Planeten. 

Die oben durchgefiihrte Trennung von Diffusion und Absorption 
in ihrer Wirkung auf die Lichtverteilung einer Planetenscheibe kann 
natiirlich nicht als streng angesehen werden. Fiir eine vollkommen 
undurchsichtige Atmosphare ohne trennende Flachen kann eine von 
FESSENKOW (12) abgeleitete Theorie der Diffusion die Grundlage einer 
strengen Untersuchung werden. Die von ihm gegebene Formel fUr 
diffuse Reflexion griindet sich auf die von LOlVIlVIEL (13) herriihrende 
Theorie, we1che das in den Korper eindringende Licht von Partikel 
zu Partikel reflektiert denkt, wobei dasselbe sowohl auf dem Wege 
zwischen denselben durch Absorption geschwacht wird als auch durch 
Streuung bei der Reflexion. LOMMELS Anschauung fiihrt in erster An
naherung zu dem bekannten LOM~1EL-SEELIGERSchen Gesetze der diffusen 
Reflexion. Bei der Ableitung desselben wird nur die direkte Beleuchtung 
durch die eindringenden Strahlen und ihre Schwachung gemaB der 
Lange des von der Oberflache zuriickgelegten Weges in Betracht ge
zogen. Eine genauere Theorie zieht auch die Selbstbeleuchtung der 
Partikel oder die gegenseitige Zustrahlung in Betracht, ist aber auBerst 
verwickelt und insofern nicht streng als empirische Hilfsfunktionen zur 
Abkiirzung der Rechnungen eingefiihrt worden. Die Streuung des 
Lichtes durch die Partikel wird bei LOMMEL und SEELIGER als gleich
maBig in allen Richtungen im raumlichen Winkel 4 TC angenommen. 
Nach RAYLEIGHS (14) und KELVINS (15) Untersuchungen iiber die Licht
zerstreuung diirfte es richtiger sein diese Annahme fallen zu lassen 
und die R<\YLEIGHSche Formel fiir die Diffusion anzunehmen. Diese 
Formel lautet fiir den Diffusionskoeffizienten ,II (a) in der Richtung (( 
zum einfallenden Strahl 

m 
,(l(a) = IiI (1 + cos2 a), (13) 

wo m eine von der Dichte des Mediums abhangige Konstante ist. 
Sie hat sich. zu mindestens was die Abhangigkeit von der Wellenlange 
I, angeht, mannigfaltig ausgezeichnet bestatigt. FESSENKows Theorie 
legt diese Formel fiir die Streuung des Lichtes an den einzelnen Partikeln 
ihren Ableitungen zugrunde. Die Form des lichtzerstreuenden Korpers 
ist eine von parallelen Ebenen begrenzte undurchsichtige Schicht. Es 
wird die Selbstbeleuchtung der Elemente des Korpers bis auf 2. Ordnung 
in Rechnung gezogen, d.h. es wird zu der direkten Beleuchtung eines 
Volumelements noch diejenige von allen anderen durch Streuung zu-
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gesandte Lichtmenge in Betrachtgezogen, wobei aber die Beleuchtung der 
letzteren nur eine direlcte ist. Die Endformel ist auch auBerordentlich 
kompliziert, die Ableitung aber durchsichtig und streng, die Formel 
hat auch den Vorzug die grundlegenden physikalischen Konstanten deut
lich hervortreten zu lassen und ihre getrennte Bestimmung eventuell 
zu ermoglichen. Durch Einfiihrung einer abkurzenden Bezeichnung 
fUr das zweite Glied, das eine verwickelte Funktion des Einfalls- und 
Reflexionswinkels und des Azimuts A zwischen einfallenden und re
flektierten Strahlen darstellt, gewinnt sie folgende ubersichtliche Form 
fur die unter dem Winkel e zur Normalen austretende Lichtmenge: 

d - fl L d cos i cos c r (...L 2) + 1f,U (. c A)} q - ~k ~ S '+ l r I cos a . -k 1/J t, c, 
COSt cos c l 

Rier ist k der Absorptions- und ,tl der Diffusionskoeffizient. Das erste 
Glied dieser Formel hat die Form des LOMMEL-SEELIGERSchen Gesetzes, 
das durch den RAYLEIGHSchen Faktor r + cos 2 fJ. vervollstandigt ist. 
Dieses ergibt gleichmaBige Relligkeit einer vollbeleuchteten Planeten
scheibe. Das zweite Glied bewirkt eine Lichtabnahme von Zentrum 
zum Rande, und diese ist von dem Verhiiltnis der Koeffizienten ,tl 

und k abhangig. Je groBer die Absorption im Verhiiltnis zur Dif
fusion desto starker ist diese Abnahme. Wir wollen den Maximalwert 
dieses Verhaltnisses ableiten. Die Lichtmenge, die yom Elemente dv 
in allen Richtungen zerstreut wird, ist 

2" 2 

2,u dv f f (r + cos2 a) sina da d'[} 
-0 0 

Diejenige Lichtmenge, die auf der Strecke dr absorbiert wird, ist 
k L dr da, wenn da den senkrechten Schnitt des unendlich schmalen 
raumlichen Winkels bezeichnet; es ist dv = dr . da. Wenn die ganze 
Lichtschwachung auf Diffusion zUrUckgefUhrt wird, so muss en die oben 
definierten Lichtmengen einander gleich sein, woraus sich ergibt 

n 
2;t 2 

~ = 2 f f (r + cos2 a) sina da d'[} 
o 0 

oder nach Ausfiihnmg der Integration 

k r61l 

Allgemein ist aber 

(IS) 

Eine Anwendung dieser Formel auf die Lichtverteilung bei einem 
Planeten ist nur dann statthaft, wenn man seine Atmosphare als voll
kommen undurchsichtig ansehen darf, weil diese V oraussetzung bei 

Ergebnisse der exakten NatuTwissenschaften. V. 2 
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der Ableitung derselben gemacht wird. Sie dtirfte sich auch nur auf 
getrennte Spektralgebiete, fUr we1che man gleichartige Diffusions- und 
Absorptionsverhiiltnisse annehmen darf, beziehen. 

L. V. KINGS (16) Theorie der Lichtzerstreuung in der Erdatmosphare 
ist in ihren Entwicklungen so weit ausgebaut, daB sie ebenfalls eine 
Anwendung auf die Beleuchtung der Planeten mit Atmospharen ge
stattet. Sie behandelt dasselbe Problem der Diffusion und Absorption 
wie die Theorien von LOMMEL und FESSENKOW, aber allgemein ohne 
Einschrankung auf undurchsichtige Korper und auch ohne die Be
schrankung auf Glieder zweiter Ordnung. Das zugmnde gelegte 
Diffusionsgesetz ist dasjenige von RAYLEIGH, das aber nur in dem Gliede 
erster Ordnung streng zur Geltung kommt, wiihrend fUr die hoheren 
Glieder gleichmiiBige mittlere Streuung der Strahlung in allen Richtungen 
angenommen wird. Die Aufgabe, die KING sich steIit, ist: Ftir eine 
beliebige Richtung, die den Winkel a mit der Richtung zur Sonne 
bildet, innerhalb oder auBerhalb der lichtzerstreuenden Masse, die 
Intensitat zu bestimmen. Sie fUhrt auf eine Integralgleichung vom 
FREDHoLMschen Typ. Die Aufgabe wird nur fUr eine von parallelen 
Ebenen begrenzte Schicht der streuenden Masse gelost, wobei eine 
stetige Dichtezunahme von auBen nach innen angenommen wird, so 
daB sie in ihrer Wirkung einer "homogenen Atmosphare" gleich wird. 
Bezeichnet x die Hohe eines Volumelementes tiber der Erdoberflache, 
a den Winkel der Richtung bei dv nach dem betreffenden Punkte des 
Himmels und der Sonne 5, x' die Hohe eines anderen Volumelementes 
dv' und a' den Winkel Sdvdv', r den Abstand des Beobachters bis 
zum Elemente dv, r' den gegenseitigen Abstand der Elemente dv und 
dv', so ist die Strahlungsintensitat in der Richtung a die vom Elemente dv 
herriihrt, durch die Gleichung gegeben 

r' 

J (x,a) = Itt (a) E (x) + fl (rr') ~"- e 0 dv f ~ Ix' ') -JKdr' 

r 2 
(16) 

J: 

wo das Integral tiber das gesamte Volumen des streuenden K~rpers 
zu nehmen ist. 

E(x) bedeutet die Intensitat der direkten Strahlung in der Hohe x. 
Kist der gesamte Schwachungskoeffizient der Strahlung fUr den das 
Expontentialgesetz gilt, und besteht aus zwei Gliedern 

(17) 

wo k der Ab~orptionskoeffizient und fi der mittlere Diffusionskoeffizient 
ist. Die Auflosung der obigen Integralgleichung \vird von KING durch 
ein Nahemngsverfahren durchgefUhrt und eine Reihe von Hilfsfunk
tionen zu dies em Zweck tabellarisch dargestellt. Sie gibt den Wert von 
J (x, a) als Funktion der Hohe x. Die Gesamthelligkeit in einer be-
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stimmten Richtung findet sich dann durch Integration der Funktion , 
-fKd, 

] (x, a) e 0 dr Hings dem ganzen Wege dieser Richtung in der Atmo-
sphare: 1 

R" -fKdr 
T = [ lex, a) e 0 dr 

KING hat seine Theorie auf die Beobachtungen des Mt Wilson Obser
vatoriums der Lichtverteilung am klaren Himmel und die gesamte Be
strahlung einer horizontalen FHiche durch das diffuse Himmelslicht an
gewendet, indem er die Transmissionskoeffizienten der Erdatmosphare fiir 
verschiedene WellenHingen zugrunde legte. Hierbei ergab sich die be
merkenswerte Tatsache, daB diese Transmissionskoeffizienten zum 
allergro-Bten Teil auf Streuung nach der RAYLEIGHSchen Formel zu
riickzufiihren sind und die Absorption der Strahlung nur auf kleine 
Gebiete der WellenHingen beschriinkt bleibt. Die Darstellung der 
Helligkeitsverteilung am klaren Himmel ist freilich nicht vollkommen 
aber immerhin eine gute Ann1iherung an die Wirklichkeit. 

Die Theorie ist aber auch auf die Helligkeit halbdurchsichtiger 
Planetenatmospharen anwendbar und diirfte bei zukiinftigen Unter
suchungen zur Anwendung gelangen. 

II. Die Warmestrahlung der Planeten. 
§ I. Die Planeten ohne Atmosphare. 

Wir behandeln zunachst den Fall konstanter Bestrahlung. Streng 
tritt er ja niemals ein, weil die Bestrahlung stan dig infolge der Rotation 
der Planeten und der Exzentrizitiit ihrer Bahnen wechselt. Wenn es sich 
aber darum handelt, die mittlere J ahrestemperatur eines Planeten oder 
eines Parallels zu bestimmen, so ist der Begriff einer mittleren unver
anderlichen Bestrahlung W m, welche der veranderlichen Bestrahlung in 
ihrer Wirkung gleichkommt, von Bedeutung. W m bezieht sich dann auf 
die Einheit der Flache und der Zeit. BesaBe die Oberflache des Planeten 
die Eigenschaften eines schwarzen Korpers, so wiirde sie die gesamte 
Strahlung absorbieren und in Warme verwandeln. In Wirklichkeit wird 
der Bruchteil Rp dieser Strahlung an der Oberflache reflektiert, welcher 
das Reflexionsvermogen genannt wird. Die in der Zeiteinheit absor
bierte Strahlung ist 

dQ 
dt=ap W m , (1) 

wo 
ap = 1 - Rp 

das Absorptionsvermogen der Oberflache bedeutet. Die Oberflache des 
Planeten strahlt nun als erwarmter Korper dunkle Strahlung in den 
Himmelsraum aus. Fiir Qen schwarzen Korper wiirde fiir diese Aus-

2* 
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strahlung die Gleichung gelten 

dft,- = (J 0 4, (2) 

WO (J eine Konstante bedeutet 

(J = 0 76 X 10-10 gr. c~. 
, cmz >< Inlnut 

Fur den Planeten durfen wir die Gleichung ansetzen 

.dQ'=s0m 
dt ' 

wo s und m Konstanten sind, die von der Natur der Oberflache ab
hangen. s ist immer kleiner als (J, wahrend der Exponent m zwischen 
den Werten 4 und 5 schwankt und im allgemeinen wenig von 4 ver
schieden ist. Wir wollen ihn weiterhin gleich 4 annehmen. 

Nach dem KIRCHHOFFschen Gesetze durfen wir fur eine gegebene 
Wellenlange auch die Gleichung benutzen 

dQ, '04 
{it = ap (J t:7p. (5) 

Wit werden sie auch fur die gesamte Ausstrahlung anwenden, wobei 
af, dann das mittlere Absorptionsvermogen der Planetenoberflache fur 
die emittierte Strahlung bedeutet. Dieses af, ist nicht mit ap identisch, 
welches sich auf die Sonnenstrahlung, also eine Strahlung hoherer Tem
peratur bezieht. 

Da keine Aufspeicherung der Warme beim Planeteh stattfindet, 
so muB die mittlere absorbierte der mittleren ausgestrahlten Warme
menge gleich sem: 

und hieraus 

dQ dQ, d '1::>4 W -dt = dr 0 er ap (J ~p = ap m 

04_ap Wm 
P--;;"a' p 

(6) 

(7) 

Da man uber die GroBen af, und ap nicht 
so nimmt man gewohnlich an 

genugend unterrichtet ist, 

af,=ap (8) 
und erhaIt dann 

0t= ~m (9) 

Setzt man nun in diese Gleichung die mittlere Bestrahlung J m der 
Planetenoberflache ein, welche wir erhalten, wenn wir den einfallenden 

Enero-iestrom Jo rZ'TC durch die GroBe der Oberflache dividieren 
b- (!Z 

J I Jo 
m=4('>z·' 

so ergibt sich die mittlere Temperatur der Oberflache des Planeten aus 

(10) 
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Bei 1Jariabler Bestrahlung, die eine periodische Funktion der Zeit 
ist, wird die Aufgabe der Bestimmung der Oberfliichentemperatur 
eines Planeten schwieriger. Auch fUr die Erde, bei der schon in 10 m 
Tiefe die jiihrlichen und tiiglichen Temperaturschwankungen der Ober
fliiche aufhoren, findet bei Nacht und im Winter ein Wiirmestrom aus 
dem Inneren nach auBen, bei Tage und im Sommer ein solcher nach 
innen start. Dieser ZufluB und AbfluB der Strahlung ist von dem 
Wiirmeleitungsvermogen der Oberfliichenschichten abhiingig und die 
Bestimmung der Oberfliichentemperatur fur eine bestimmte Zeit t, die 
wir mit ~t (0, t) bezeichnen wollen, wiihrend dieselbe in der Tiefe x unter 
der Oberfliiche durch 'U (x, t) bezeichnet sei, hiingt von der Auflosung 
der partiellen Differentialgleichung 

o u (or . t) , 02 U (or . t) 
-oT- = m --0-%-2-' (II) 

wo m2 eine Konstante bedeutet, abo 1st die Bestrahlung ein einfach 
periodischer Vorgang, so daB die Einheit der Oberfliiche in der Zeit
einheit die Sonnenstrahlung 

2n 
WI (t) = ao + a I COSy-t 

erhiilt, und die vViirmemenge 
dQi 2n 
dt = ap WI (t) = ap (CIo + a I cos -T t) 

(12) 

absorbiert, so ist mit Hilfe der Grenzbedingungen an der Oberfliiche 
selbst und in der Schicht konstanter Temperatur die Integration der 
Gleichung einfach und ihre Resultate lassen sich in den Siitzen zu
sammenfassen: 

1. Die Funktion ~t (x, t) ist eine periodische Funktion derselben 
Periode wie die der Bestrahlung. Die Oberfliichentemperatur u (0, t) 
ist auBerdem abhiingig von den Konstanten ao , aI' ap und m'.· Die 
mittlere Temperatur der Oberfliiche ist nur anniihernd gleich derjenigen, 
welche sich bei konstanter Bestrahlung ergab. 

2. Die Epochen der Maxima und Minima der Temperatur erfahren 
gegen diejenigen der Bestrahlung eine Phasenverschiebung, welche von 
den oben genannten Konstanten abhiingig ist. 

MILANKOWITSCH· (18), dessen Ausfuhrungen wir hier folgen, hat 
auch eine Anwendung der hier angedeuteten Theorie eines atmosphiiren
freien Planeten auf die Temperaturbestimmung des Mondes gegeben. 
Er nimmt dabei die Bestrahlung als einfach periodisch an, die Ver
iinderlichkeit des Sonnenabstandes vernachliissigend. AuBerdem wird 
das Absorptionsvermogen fUr die Sonnenstrahlung gleich demjenigen 
fiir die Wiirmestrahlung angenommen, ap = ap, und fUr beide ein Wert 
ap = 0,92, welcher der \Viirmestrahlung der Erdoberfliiche entspricht. 
Fur die Konstante m 2 wird der vVert 1,00 eingesetzt, welcher sich fUr 
dieselbe aus den Werten des Wiirmeleitungskoeffizienten uud der spe-
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zifischen Warme und Dichte irdischer Granite ergibt. Die erhaltenen 
Temperaturen der MondoberfUiche in Celsiusgraden fUr verschiedene 
Zenitdistanzen der Sonne und 2 symmetrisch zum Mittag liegende 
Stunden, sind in folgender Tabelle gegeben, wobei die Nachmittags
stunden diejenigen hochster Temperatur sind. 

Tabelle 4. 
Mondtemperaturen nach M!LA.NKOWITSCH. 

z. 
o 

15 
30 

45 
60 
75 
90 

105 
120 

135 
150 
165 
180 

Vormittag 

+97,0° 
+88,5 
+71,0 
+45,5 
+ 5,5 

-32 ,0 
- 53,8 
- 51,0 
-47,7 
-44,5 
-40 ,5 
-36,5 
- 33,0 

Nachmittag 

+97,0° + 100,5 
+ ')6,7 
+85,5 
+69,0 
+44,5 
+8,8 
-7,0 

- 14,7 
-20.0 

-24.4 
-29,0 

-33.0 

Leider sind die neuesten Strahlungsmessungen von COBLENTZ und 
seinen Mitarbeitern fUr den Mond noch nicht veroffentlicht und eine 
Kontrolle dieser Zahlen und der ihnen zugrunde liegenden Voraus
setzungen daher noch nicht moglich. 

§ 2. Die Warmestrahlung eines von einer Atmosphare 
umgebenen Planeten. 

Wegen der geringen Ausdehnung der Planetenatmospharen im Ver
gleich zu den Dimensionen des Planeten selbst ist es zulassig, in die
sem Problem die Begrenzung der Atmosphare als eben anzusehen; 
die Refraktion der Strahlung kann in erster Annaberung auch ver
nachlassigt werden. Wir denken uns die Atmosphare aus unendlich 
dunn en, homogenen Schichten abnehmender Dichte bestehend, so daB 
die Intensitat der Strahlung in irgendeiner Rohe x uber der Ober
flache nur von dieser Rohe abhangig ist. Es sei diese Intensitat ]'(x). 
Infolge der Absorption und der Diffusion nimmt die Intensitat pro
portional dem zUriickgelegten Wege und ihrem urspriinglichen Werte 
ab, daher haben wir bei einem Einfallswinkel der Strahlung z 

d]'(x) = a(x)]'(x) sec zdx, (13) 

wo a (x) der fUr die Rohe x giiltige Abschwachungsfaktor ist. Die 
Integration dieser Gleichung fur die ganze Rohe der Atmosphare h 
ergibt fur die Intensitat an der Oberflache den Wert • 

h 

]'(0) = ],(h) e - seczl a (x) dx = ],(h)P sec z , 
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wo h 
p=e-Ia(x)dx (IS) 

der Transmissionskoeffizient der Atmosphare genannt wird. Zu seiner 
Bestimmung ist die Kenntnis der Funktion a (x) notwendig. Die von 

der Atmosphare hindurchgelassene direkt.e Sonnenstrahlung ist also 

~ psec Z cos z. Die gesamte auf die beleuchtete Kugel einfallende direkte 

Sonnenstrahlung wird aus derjenigen fUr die Zone mit dem Einfalls

winkel z - 2 Ttr 2 • sin z dz durch Integration von 0 bis ~ erhalten und 
2 

ist deshalb 
7l 

J a = 2 Tt r2 hfp sec z sin z cos z dz . 
f!2 

o 

(16) 

Fur p = 1 erhalt man hieraus die einfallende Strahlung ohne Atmo
sphare. Die folgende Tabelle veranschaulicht das Verhiiltnis der direkten 
einfallenden Strahlung mit und ohne Atmosphare fUr verschiedene 
Werte von p. 

P 0,6 I 0,7 I 0,8 I 0,9 I I,O 

~a I 0,435 I 0,550 I 0,680 I 0,830 I I,OOO 

ZU dieser direkten Strahlung kommt noch die diffuse Strah1ung der 
Atmosphare hinzu, denn nur ein Tei1 derselben strah1t in den Rimmels
raum und geht somit fUr die Bestrahlung der Oberflache verloren. 
Der V organg der Absorption und Diffusion der Sonnenstrahlung in 
der Atmosphare eines Planeten ist auJ3erst verwickelt. Auf der Erde 
ist die Absorption der Atmosphare eine selektive, und die hindurch
gedrungene Strahlung wird von der Erdoberflache wiederum selektiv 
absorbiert. Der so in Warme verwandelte Teil der Sonnenstrahlung 
wird auf seinem Ruckwege durch die Wasserdampfe der Luft zum 
groJ3ten Teil absorbiert, wahrend der von der Oberflache reflektierte 
Teil nur unbedeutend geschwacht wird. 

Ahnlich mussen wir uns die Vorgange auf den anderen Planeten 
denken, wenn auch die prozentuellen Verhaltnisse zwischen Reflexion 
und Absorption ganz andere sein konnen. Besonders stark ist die 
Diffusion und Reflexion der Strahlung in woIkenreichen Atmospharen. 
Da die VvoIken verschiedene Rohe haben konnen, auJ3erdem verander
lich sind, so wird das Strahlungsproblem fUr solche Atmospharen be
sonders schwierig. Eine gewisse Schematisierung desselben ist des
halb notwendig. Bezeichnet man mit A die Albedo, oder den in den 
vVeltenraum zuruckreflektierten Teil der einfallenden Sonnenstrahlung, 
so ist 1 - A der von der Oberflache und der Atmosphare absorbierte 
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Tei!. Man kann annehmen, daB an der Grenze der Atmosphiire an 
Stelle von J' (h) die Energiemenge 

]"(h) = (I - A) Jo (17) 
(!2 

anlangt und diese Strahlung der Absorption der Atmosphare unter
liegt. ]" (x) sei die Intensiilit der direkten und diffusen Strahlung in 
der Hohe x iiber der Oberflache. Nur die direkte Strablung durch
lauft beim Einfallswinkel z die Strecke sec zdx, wahrend die diffuse 
Strahlung die Elementarschicht dx in allen moglichen Richtungen 
durchlauft. Man wird aber fUr Atmospharen von geringer Dichte in 
erster Annaherung auch ihren Weg gleich sec zdx ansetzen durfen 
und dann an Stelle der Gleichung (13) schreiben 

d]"(x) = aI (x) ]"(x) sec z dx, (18) 

wo a I (x) das Absorptionsvermogen in der Hohe x bedeutet. Fiir die 
an der Oberflache anlangende direkte und diffuse Strahlung haben 
wir dann 

, J"(o) = ]"(h) Pasec • = (I - A) t: Pasec • (19) 

wo P a der T ransmissionskoeffizient fiir direkte und diffuse Strahlung ist: 
h 

P - f adx)dx 
a = e 0 (20) 

Bei dieser Schematisierung des Problems hat der Verfasser seine Trans
missionskoeffizienten fiir die lichte Strahlung der Planeten abgeleitet. 

Unter A in Formel (19) ist das gesamte Reflexionsvermogen zu 
verstehen, daher wird die durch dieselbe bestimmte Strahlungsmenge 
von der Planetenoberflache vollsilindig absorbiert. Aber auBer dieser 
direkten und diffusen Sonnenstrahlung, die wir fur die Oberflache des 
Planeten mit W (0, t) bezeichnen wollen, erhalt dieselbe noch diejenige 
dunkle Strahlung, welche die erwarmte Atmosphiire ihr zustrahlt. 
Auch von dieser konnen wir annehmen, daB sie vollstandig von der 
Oberflache absorbiert wird. Bezeichnet man ihre Intensitat in der 
Hohe x mit 0 (x, t), so ist 0 (h, t) an der Grenze der Atmosphare 
gleich o. Der Ausdruck fiir das Strahlungsgleichgewicht ist 

d£'=W(O,t)+O(O,t), (21) 

dQ, 
WO dt die in der Zeiteinheit von der Oberflache ausgestrahlte Warme-

menge bedeutet. Hieraus ergibt sich der Ausdruck fiir die Temperatur 
der Oberflache 

ap(Je~ = W(o, t) + 0 (0, t). (22) 

Der Ausdruck fUr 0 (0, t) oder die Gegenstrahlung der Atmosphare 
wird sehr einfach, wenn man sich letztere als isotherme Schicht gleich
maBiger Dichte denkt, was fur den Fall des Planeten Mars vielleicht 
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zulassig ist. Wir nehmen also an, die Atmosphare des Planeten habe 
die geringe Hohe h, die Diehte (10 und die Temperattir 0. Es ist dann 

a, (x) = k, (10 

und 

Bezeichnet weiter W (h, t) die Strahlungsmenge auf der Einheit 
der Flaehe an der Grenze der Atmosphare, dann ist bei den friiheren 
Voraussetzungen 

W (h,t) = J" (h) eosz = (1 - A) W, (t), 

wo W, (t) die entspreehende Strahlungsmenge bei Abwesenheit der 
Atmosphare bedeutet. An die Oberflaehe des Planeten gelangt die 
Strahlungsmenge W (0, t). Die Atmosphare absorbiert also 

(1 - A) W, (t) - W(o, t) = Am(z) (1 - A) W, (t), (24) 

wo am (z) = I - Pa seez. 

Dies ist aber nur die absorbierte Strahlungsmenge, soweit sie 
von der direkten und diffusen Sonnenstrahlung selbst herriihrt. AuBer
dem absorbiert aber die Atmosphare einen Teil der Warmestrahlung 
des Planeten. 

Diese ist fUr die Oberflaehe d2 r • 

Der Absorptionskoeffizient fUr die dunkle Strahlung sei a2 (x). Bei 
gleieher Temperatur und Diehte, wie sie hier vorausgesetzt werden, 
ist ebenso wie oben fiir die liehte Strahlung a2 (x) konstant: 

az (x) = K(lo und P; = e-Kf!oh (25) 

Fiihrt man noeh fUr den Absorptionskoeffizienten der ganzen At
mosphare fUr die dunkle Strahlung die Bezeiehnung a;" = I - P~ ein, 
so ist die gesamte von der Atmosphare absorbierte Strahlungsmenge 

am (z) (1 - A) W, (t) + a:,,~i!-· 
. Eine Folge gleieher Diehte und Temperatur miiBte sein, daB die 

Atmosphare von beiden begrenzenden Ebenen die gleiehe Strahlungs
menge aussendet. Die naeh der Planetenoberflaehe geriehtete Strah
lUflg haben wir dureh 0 (0. t) bezeiehnet. Es ist also die Differenz 
des obigen Ausdrueks gegen 2 0 (0, t) die Energie, we1che zur Er
warmung der Atmosphare verwandt worden ist. Daher ist, wenn c 
die spezifisehe Warme der Atmosphare bezeiehnet, 

dfJ 1 A W ' dQr 0 C (10 dt = am (z) ( - ) I (t) + am -dt - 2 (0, t) . (26) 

Nun kann aueh 0 (0, t) dureh das STEFANsehe Strahlungsgesetz dar
gestellt werden in der Form 

o (o,t) = a:" (f 0 4 (27) 
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und ebenso ~~r nach Gleichung (6). Wir erhalten daher die Differential

gleichung 
de 

c ~o dt = am (z) (I - A) WI (t) + a;" ap (J0t - 2 a;" (J 0 4. (28) 

In dieser Gleichung kann noch 0t ersetzt werden durch seinen Aus
druck (22), den wir mit Hilfe von (24) in der Form schreiben 

ap (J 0t = [1 - am (z)] (I - A) WI (t) + a:n (J 0 4 . (29) 

Dann ergibt die Integration von (28) den Ausdruck fUr die Temperatur 
der Atmosphare als Funktion der Zeit. 

§ 3. Die Glashauswirkung der Atmosphare. 

Setzt man in den Gleichungen (28, 29) die Strahlung als konstant 
voraus, W (t) = W m, so wird in der Atmosphare eine konstante Tem-

peratur herrschen, ~~ = 0, und man erh31t an Stelle von (29) und (28) 

die Gleichungen 

a~, ap 0t - 2 a;" (J 0 4 = - am (1 - A) W m , (3 1 ) 

woraus sich ergibt 

0 p = 1/-r- 2 - a:, (1 - A) W m (32) 
ap (j 2 - am 

Fur einen Planeten ohne Atmosphare haben wir die Gleichung (9). 
Das Verh31tnis ergibt die Wirkung der Atmosphare, welche man die 
Glashauswirkung nennt. Dieses Verh31tnis ist 

G = 14/ ~ - am ~_=- A) (34) 
V 2 - a,~ ap 

1m speziellen FaIle, wo keine Reflexion stattfindet, d. h. die ganze ein
fallende Strahlung absorbiert wird, A = 0, ap = 1, folgt 

~
-

G= 2-a,~. 
2 -am, 

Gist groBer als die Einheit, weil am < a;". 

~c V 2 = 1.189 
erreicht der obige Ausdruck fur 

Seinen Maximalwert 

d. h. wenn die Atmosphare gar keine einfallende Strahlung absorbiert, 
dagegen die ganze Strahlung des Planeten, in welchem Falle die Atmo
sphare die Temperatur der Oberflache um 19 vR. erhoht. Da Glas 
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nahezu die obigen Eigensehaften besitzt, so ist ein von Glasfenstern 
eingesehlossener Raum immer warmer als die auBere Luft. Dieses 
Prinzip wird in Treibhausern deshalb mit Erfolg verwendet. Eine ahn
liehe, wenn aueh nieht so stark ausgepragte' Eigensehaft, besitzen 
feuehte Luft und Wolken, deren Wirkung deshalb mit derjenigen des 
Glashauses verglichen werden kann. Darauf hat wohl TYNDAL (4) als 
erster aufmerksam gemaeht. 

Die hier gemaehten Ansatze einer Theorie lassen sieh aueh auf 
den allgemeinen Fall einer beliebigen Atmosphare stetig abnehmender 
Diehte ausdehnen. In die Differentialgleichung dieses allgemeinen 
Falles, deren Auflosung dureh MILANKO\VITSCH (18) zunaehst nur ein rein 
theoretisehes Interesse hat, sowie aueh in diejenige, die man fUr kon
stante' Strahlung erhiilt, gehen aber einerseits das Absorptionsvermogen 
der Oberflaehe ap und als unbekannte Funktionen die Absorptions
koeffizienten der Atmosphare a r (x) und a2 (x) ftir die liehte und die 
dunkle Strahlung ein. Die Bestandteile der Planetenatmospharen sind 
uns zu wenig bekannt, als daB eine Anwendung der strengen Theorie 
moglieh ware. Somit ist eine Bestimmung der Oberflaehentemperatur 
und des Temperaturgradienten der Atmosphare eine Aufgabe der weiten 
Zukunft. Wir tibergehen deshalb hier die Ableitung der allgemeinen 
DiHerentialgleiehung und ihre Integration, indem wir hoHen, daB die 
Grundidee dieser Aufgabe aus den angedeuteten Spezialfallen geklart ist. 

§ 4. Anwendung der Theorie auf die Temperaturbestimmung der 
MarsoberWiche. 

Von Interesse ist eine Bereehnung, die MILANKOWITSCH fUr die 
Temperatur der Marsoberflaehe ausfUhrt, und deren Resultate mit neue
sten Strahlungsmessungen gut tibereinstimmen. Sie ist somit eine Be
starkung der zugrunde gelegten mehr oder weniger hypothetischen 
Konstanten, die wiederum auf gewissen Anschauungen tiber die Be
schaffenheit der Marsoberflache und seiner Atmosphare beruhen. 

Ausgehend von den astronomischen Daten fUr die groBe Halbaehse 
del' Marsbahn a = 1,5237, die Exzentrizitat e = 0,0933, die Neigung 
des Aquators zur Marsbahn c = 25° 13' und die Rotationszeit T = 
24 h 37"' 235 berechnet der Verfasser zunaehst die einfallende Strahlungs
menge fUr die versehiedenen Breiten im Sommer, im Winter und im 
Mittel fUr das ganze J ahr. Er findet hierbei einen wesentlich groBeren 
U nterschied der J ahreszeitlangen fUr die stidliehe und die nordliehe 
Halbkugel als bei del' Erde. Die stidliche Marshalfte hat einen langen 
und kalten Winter und einen ktirzeren Sommer, was dureh folgende 
Zahlen ftir die Anzahl der warmen und kalten Tage gekennzeiehnet 
wird. Ftir die nordliche Marshalfte ist die Dauer zwischen Friihlings
und Herbstaquinoktium 381 Tage 17 Stunden, die Dauer abel' zwischen 
Herbst- und Friihlingsaquinoktium 305 Tage und 5 Stunden. Um-
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gekehrt sind die Verhaltnisse fUr die stidliche Halbkugel. DafUr ist 
wahrend des Sommers auf der stidlichen Halbkugel der Planet in sei
nem Aphel, was bei der groBen Exzentrizitat seiner Bahn eine wesent
lich starkere Bestrahlung bedingt. Diese Verhhltnisse, die von de~ ir
dischen stark abweichen, sind ftir die Beurteilung der Temperatur auf 
der Marsoberflache von groBer Bedeutung und die vom Verfasser her
gestellten Tafeln der Bestrahlung in verschiedenen Breiten daher sehr 
wertvoll. 

Ftir das Reflexionsvermogen der sichtbaren Strahlung wird der Wert 
0,23 angenommen. Die GroBe A, die in diesem Kapitel das Reflexions
vermogen der gesamten Strahlung bedeutet, ist jedenfalls noch geringer 
einzuschatzen. Sie kann als die Summe des Reflexionsvermogens ftir 
die Oberflache des Planeten R, und der Atmosphare R2 angesehen 
werden 

A = R, + R 2 • 

Aus Vergleichsschatzungen mit irdischen Verhaltnissen, die ARRHENIUS (19) 
entnommen werden, kommt der Verfasser fUr Mars zu den \Verten 

R, = 0,08, R z = 0,04, A = 0,12. 

Die Marsatmosphare ist jedenfalls durchsichtiger als die irdische, der 
Transmissionskoeffizient der Sonnenstrahlung liegt deshalb in den 
Grenzen: 

o,go < Pa < 1. 

Der Verfasser rechnet aber mit dem Werte P a = 1. Ein Wert fUr P~ fUr 
die dunkle Strahlung wird aus folgenden Uberlegungen abgeschatzt. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daB die Marsatmosphare Wasserdampfe 
enthalt. Das beweist das Anwachsen und Verschwinden der Polar
kalotte, die nichts anderes als Schnee und Eis darstellen kann. Trotz
dem ware es unmoglich einen Wert fUr P' anzugeben, weil die Menge 
des Wasserdampfes, von der er so wesentlich abhangt, schwer geschatzt 
werden kann. Hier kommt nun die Beobachtung der Marsoberflache 
zu Hilfe. Man hat beobachtet, daB die nordliche Polarkalotte niemals 
ganz verschwindet, wie das die sudliche in der Regel tut. Die Ur
sache haben wir schon genannt. Sie liegt in der groBeren Warme des 
Stidpolarsommers. Wenn es Ausnahmejahre gibt, in welchem auch 
die Stidpolarkalotte nicht ganz verschwindet, so ist das ein Beweis 
dafUr, daB die atmospharische Htille tiber ihr sich nicht hoch tiber 
dem Gefrierpunkt erwarmt. Legt man also fUr den Stidpolsommer 
eine mittlere Tagestemperatur der Atmosphare von f:) = 273° zugrunde 
und berechnet die Solarkonstante fur denselben zu 0,431 gcal. pro 
Quadratzentimeter und Minute, so gestattet die Gleichung (33) eine 
Berechnung von a;n oder p~. Hierbei wird am fUr die lichte Strahlung = 0 

angenommen. Das Resultat ist P~ =0,30, was sicher eher zu klein als zu 
groB ist, da aus (32) bei diesem Werte sich eine um 30° hohere Tempe-
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ratur fUr die OberfHiche des Planeten ergibt. Der Verfasser berechnet mit 
diesem Werte von p~ und den Werten W", der mittleren Bestrahlung 
aus seiner oben erwahnten Tabelle die mittleren Temperaturen fUr ver
schiedene Breitengrade. Das Resultat ist in folgender Tafel gegeben: 

Breite I 0° I roO I ZOO I 30° 40° i 50° I 60° I 70° I 80° 90° 

Temp. [ -3° i-4o I -7° l -IZO ! -18° -Z7° I -38° i-46° I -51° I -5zo 

Hieraus If'itet sich die mittlere Temperatur der Oberflache zu - 7 C 
ab; in vVirklichkeit ist sie etwa tiefer anzunehmen, wenn die Durch
lassigkeit der Atmosphare fUr die Warmestrahlung groJ3er ist. 

Der tagliche Gang der Temperatur muJ3 auf dem Mars eine viel 
groJ3ere Amplitude aufweisen als auf der Erde. In der Tat, nach 
ABBOT und FOWLE erreichen die Erdoberflache nur 50 vH der direkten 
Sonnenstrahlung. Diese Zahl gilt fUr die ganze beleuchtete Erdhalfte 
und entspricht einem Transmissionskoeffizienten p = 0,65. Nach 
spektroskopischen Beobachtungen von CAMPBELL ist die Wasserdampf
menge in der Marsatmosphare jedenfalls bedeutend geringer als in der 
irdischen; wir mussen deshalb den Transmissionkoeffizienten fUr die 
gesamte Strahlung fUr die Marsatmosphare groJ3er annehmen als den
jenigen, den die genannten Autoren fUr Mt. Whitney an klaren Tagen 
abgeleitet haben, also etwa p = 0,95. Dann zeigt aber die Theorie, 
daJ3 die Bestrahlung der Marsoberflache in Wirklichkeit trotz des 
groJ3eren Abstandes groJ3er sein muJ3 als auf der Erde. Die Maximal
temperaturen wahrend des Tages konnen diejenigen auf der Erde uber
steigen, gleichzeitig aber ist die nachtliche Abkuhlung auJ3erordentlich 
stark. Die in der obigen Tabelle angefUhrten mittleren Tagestempe
raturen sagen naturlich uber diesen scharfen Wechsel nichts aus. 

§ 5. tiber die Oberflachentemperatur des Planeten Venus. 

Fur Venus fehlen uns noch sichere Daten uber die Rotationsdauer 
und die Neigung ihrer Achse zur Ekliptik. Nach spektroskopischen 
Beobachtungen hat der Planet eine kurze Rotationszeit von nahezu 
einem irdischen Tage, wahrend nach alteren visuellen Beobachtungen 
dieselbe der Umlaufszeit des Planeten urn die Sonne gleich sein solI. 
AuJ3erdem zeigt die Oberflache des Planeten keine typischen Verande
rungen mit der J ahreszeit, wie diejenige des Mars. Es lassen sich 
deshalb auch nicht derartige Schlusse uber die Durchsichtigkeit der 
Atmosphare und Grenzwerte der Temperatur fUr Venus ziehen, wie 
wir es oben fUr Mars tun konnten. Die hohe visuelle Albedo von 
Venus (A = 0,59) und die Unsichtbarkeit irgendwelcher Zeichnung 
cler Oberflache haben zu der Ansicht gefUhrt, dieselbe sei standig durch 
einen undurchsichtigen vVolkenschleier unseren Blicken verdeckt. Der 
Nachweis von Wasserdampf in der Venusatmosphare ist aber mit 
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solchen Schwierigkeiten verkniipft und die bisherigen Resultate in 
dieser Frage so unsicher, daB eine andere Hypothese - die dichte 
Atmosphiirc; des Planeten verdanke ihre Undurchsichtigkeit festen staub
artigen Partikeln - noch nicht ganz von der Hand zu weisen ist. 
Eine noch unveroffentlichte Untersuchung des Verfassers iiber das Dif
fusionsgesetz der Venusatmosphare, das in den Messungen der Licht
verteilung auf der Venusoberflache eine Bestatigung findet, laBt frei
lich fUr die zweite hier genannte Hypothese kaum noch Raum. Diese 
Untersuchung bestatigt die Resultate von E. OPIK (20), der aus der 
Untersuchung der Phasenkurve des Planeten auf Grund des Reflexions
gesetzes fUr irdische Wolken auch zu der erstgenannten Ansicht iiber 
die Beschaffenheit der Venusoberflache kommt. Bleibt man bei der 
Annahme einer wasserdampfwolkigen Atmosphare, so bietet eine theo
retische Temperaturbestimmung der Oberflache trotzdem noch groBe 
Schwierigkeiten. Den Untersuchungen des Verfassers iiber diesen Gegen
stand soU vor ihrer Veroffentlichung hier nicht vorgegriffen werden und 
nur die Betrachtungen von MILANKOWITSCH, die ohne Kenntnis des 
Transmissionskoeffizienten angestellt sind, seien hier kurz mitgeteilt. 

Die einfallende mittlere Strahlungsmenge ist nach Formel (1) bei 
einem Abstande (! = 0,7233 

W =0 6~~·~. 
1n ,95 cm2 min. 

Nimmt man das Reflexionsvermogen der Wolkenoberflache zu 0,65 an, 
so dringt durch dieselbe nur 35 vH der obigen Strahlungsmenge. Es sind 
also 0,335 g. cal., die zur Erwarmung des Planeten beitragen. Wenn die 
Atmosphare dasselbe Absorptionsvermogen besaBe, wie die irdische, so 
diirften wir fiir die untere Schicht derselben die Gleichung ansetzen 

.§IVenus = 14f!'Vv~~~ 
eErde I WErde 

Wenn fUr die Erde W = 0,300 g. cal. angenommen werden, welch en 
W ert MILA~KOWITSCH bei strenger Riicksichtnahme auf die mittlere 
Bewolkung der Erde als den sichersten ableitet, und fUr 

0 Erde = 289,5 abs. 

0venus = 289,5 V:3346 = 297,5 = 24° 5 C. 
3000 

so wird 

Wir hatten also auf der Oberflache der Venus, die ein auBerst feuchtes 
Klima besitzen miiBte, eine urn 8° hohere mittlere Temperatur als auf 
der Erde. Bei einem starkeren Absorptionsvermogen der vVarmestrah
lung, die bei der groBeren Feuchtigkeit wohl mit Notwendigkeit an
zunehmen ist, miiBte die schiitzende Wirkung der Atmosphare diese 
Temperatur noch mehr steigern. Verfasser macht noch eine Berech
nung der Adsorption und der Temperatur bei der Annahme einer 
reinen vVasserdampfatmosphare und erhalt dann mittlere Temperaturen 
von 70° C und mehr. 
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§ 6. Neueste Strahlenmessungen der Planeten. 

Die visuell photometrischen Methoden und auch die Photographie 
der PlanetenoberfHiche bezieht sich auf ein Wellenlangengebiet von 0,3 
bis hochstens 0,8 fl, umfaBt also nur einen geringen Teil der vom 
Planeten zu uns gelangenden Strahlen. Die Absorptions- und Re
flexionskoeffizienten, die aus diesen Messungen erhalten sind, ergeben 
uns die Verluste an Sonnenstrahlung desselben WellenHingengebietes. 
Da das Maximum dieser Strahlung bei o,S fl liegt, ist eine Losung der 
Frage nach der Erwarmung der Planeten dureh die Sonne nur bei 
der Kenntnis einer Reihe von Konstanten moglieh, wie wir das im 
vorigen Kapitel gesehen haben. Ganz unbestimmbar ist aber auf 
dies em Wege die aus dem Innern der Planeten stammende Eigen
strahlung. Erst die neuesten amerikanisehen Strahlenmessungen (2I, 
22, 23, 24, 2S) mit empfindliehen Radiometern, welche die Gesamt
strahlung der Planeten als Warmestrahlung zu messen gestatten, geben 
uns die Mogliehkeit, die reflektierte und umgewandelte Sonnenstrahlung 
von der Eigenstrahlung der Planeten zu trennen. 

Die ersten Versuche solcher Messungen wurden auf dem LICK
Observatorium im Jahre I9I4 gemacht und sind dann mit groBeren 
Mitteln in den Jahren I92I, I922 und I924 auf dem LOWELL-Observa
torium in Arizona fortgesetzt worden. Als Instrument diente hier ein 
Spiegelteleskop von 40 Zo11 Durchmesser und S3,3 FuB Brennweite, 
in welchem die fokalen Abbildungen der Planeten einige Millimeter 
groB waren. Dadureh ergab sieh die Mogliehkeit, die Strahlungsmengen 
einzelner Teile der Planetenoberflaehen auszuseheiden. Mit Hilfe von 
Diaphragmen konnten aus dem Planetenbilde Teile bis zu O,OI der 
Gesamtflaehe ausgesehieden werden. Filter aus \Vasser, Quarz, Glas 
und Fluorit erlaubten es weiter, die Strahlung der Planeten in den 
Bezirken von 0,3 bis I,4,1I, I,4-4,I,ll, 4,I-8,o,ll, 8,0-I2,S,U und 
I2,S-IS!.1 getrennt zu messen - ein glanzendes Zeugnis fUr die Emp
findliehkeit des Bolometers, das in j ahrelangen Versuehen im Bureau 
of Standards zu 'Washington fUr astronomisehe Zweeke vervollkommnet 
worden ist. Messungen wurden an den Planeten Venus, Mars, Jupiter 
und Saturn vorgenommen. Besonders vollzahlig sind die Messungen 
an Mars. Wenn zunaehst aueh nur ein vorlaufiger Bericht tiber die 
Resultate veroffentlicht worden ist, so erseheint der hier erreiehte Fort
sehritt so bedeutungsvo11, daB eine Bespreehung der Methoden und 
Resultate am Platze erseheint. 

Das Prinzip der Methode ist die Trennung der Strahlung von O,4,LL 
bis etwa I,4fl, von der Strahlung groBerer \Ve11enlangen bis zu IS,U. 
Der erste Teil enthalt praktiseh genommen die gesamte reflektierte 
Sonnenstrahlung, weil von der selektiven Refle.xion groBerer 'We11en
liingen abgesehen werden kann. Das zweite Gebiet ist die Warme-
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strahlung, deren Ursprung absorbierte Sonnenstrahlung und Eigen
strahlung ist. Die Trennung geschieht mit Hilfe einer Wasserzelle von 
I cm Dicke, weil erfahrungsgemaB eine solche Wasserschicht Strahlung 
graBerer Wellenliingen als 1Aft iiberhaupt nicht durchliiBt. 

\Vir bezeichnen die Strahlung des ersten Gebietes, die wir kurz 
"lichte Strahlung" nennen wollen, durch 5, die dunkle Strahlung 
durch P; durch t' und t seien die Bruchteile von 5 und P, welche 
nach den Verlusten beim Durchdringen unserer Atmosphiire und jener 
Medien, welche dem Empfiinger der Strahlung vorgelagert sind, den 
Faden des Radiometers treffen und den Ausschlag des Galvanometers 
bewirken. Die Strahlung des Planeten wird erst mit und dann ohne 
Wasserzelle gemessen. Die Durchliissigkeit der vVasserzelle sei W. 
Dann haben wir die Gleichung 

W (t' 5 + t P) = Ws t' 5, 
wo Ws die Absorption der lichten Strahlung durch die Wasserzelle be
deutet. Sie wird dadurch bestimmt, daB man das direkte Sonnen
licht mit und ohne Wasserzelle miBt und das Verhiiltnis bildet. 
Schreibt man die obige Gleichung in der Form 

tP WS 
f!S=W - I, (36) 

so ergibt sich das Verhiiltnis~, wenn die GraBen t und t' bekannt 

sind. Ihre Bestimmung bildet den schwierigsten Teil der Arbeit und 
war iiberhaupt nur dank den sorgfiiltigen Arbeiten des Sonnenobser
vatoriums MT. \VILSON zur Bestimmung der Solarkonstante maglich. 

Die Bestimmung der absoluten Temperatur der Planetenoberfliichen 
aus dem beobachteten Strahlungsverhiiltnis ist nur bei gewissen Hypo
thesen maglich. Es wird fUr P, die Wiirmestrahlung, das STEFANsche 
Gesetz angenommen 

wo (j etwas kleiner als I sein muB, k die Konstante des STEFANschen 
Gesetzes und a die scheinbare Fliiche des Oberfliichenteils bedeutet, 
dessen Strahlung gem essen worden ist. 

Nach der obigen Definition der BONDschen Albedo (1, 4), A = Pq, 
muB fUr einen Planeten, ftir welchen P = I ist, die Strahlung eine 
schwarze Strahlung sein; fUr ihn gilt also das STEFANsche Gesetz, und 
da ein solcher Planet von jeder Einheit seiner Oberfliiche so viel 
Strahlung aussendet als er bei senkrechter Bestrahlung von der Sonne 
erhiilt, so miissen fUr ihn die Beziehungen bestehen 

P=kGo 4 und P= ~932, 
0 2 , 

wo 1.932 die Solarkonstante ftir den Abstand der Planeten von der Sonne 
(12 

ist. \Venn man hier fUr die Konstante des STEFANschen Gesetzes 
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k = 8,21' 10- II Kalorien pro cm und Minute einsetzt, und P eliminiert, 
so erhiiJt man fiir die Temperatur 0 0 dieses Planeten mit p = I 

00 = 3920 (!-lh. . (38) 

Der wirkliche Planet, fUr den p nicht gleich list,. reflektiert somit 
von der Flacheneinheit in Opposition die Strahlung k P 0~, von del' 
vollen Scheibe mit der scheinbaren Flache b die Strahlungsmenge 
k b P 0 ~; beim Phasenwinkel a wird von einem Ausschnitt a aus der 
Scheibe die Strahlungsmenge 

a Acp(a) 4 
S=kbxrp(a)Pb0~=kax ~q-. 0 0 (39) 

reflektiert, wo x das Verhaltnis der FHichenhelligkeiten des Ausschnittes 
a beim Phasenwinkel a zu der mittleren Helligkeit del' Scheibe in 
Opposition bedeutet. Somit ist auch ein Ausdruck fUr die reflek
tierte lichte Strahlung gewonnen. Die GraBe 00 ist durch Gleichung (38) 
bestimmt. Setzt man jetzt die Werte von 5 und P aus den Gleichungen 
(37) und (39) in die Gleichung (36) ein, so ergibt sich 

0= 0° V ~ A ~(a) ; (~ - 1)-
Hiernach wird 0 als die vierte Potenz einer Funktion der beobachteten 
GraBen der\Verte derTransmissionskoeffizienten t und t'undderanderen 
mehr oder weniger sichel' bekannten GraBen bestimmt. 

Urn nun die Sicherheit der auf diesem Wege bestimmbaren Pla
netentemperaturen abzuschatzen, ist zunachst zu beachten, daB das 
Emmissionsvermagen (j des hypothetischen grauen Karpers, der die 
Planetenoberflache in bezug auf die Quantitat der Strahlung ersetzt, 
nur geschatzt werden kann. Fiir Planeten mit dichten Atmospharen, 
bei denen die zur Erde gelangende Strahlung von diesen selbst her
riihrt, wird (J wenig von I verschieden sein. Fiir die anderen Planeten 
diirfte es bedeutend kleiner werden als I. 

Das Verhaltnis A: q = p ist nur fiir die sichtbare Strahlung aus 
den Beobachtungen bekannt. Es wird angenommen, daB dieser Wert 
auch fiir die gesamte Strahlung gilt, daB also das Reflexionsvermagen 
des Planeten dasselbe ist fUr die lichte Strahlung und fUr die gesamte. 
Da der iiberwiegende Teil del' Sonnenstrahlung im Gebiete del' sicht
baren Strahlung liegt, diirfte diese Annahme keinen wesentlichen Fehler 
herbeifUhren; dasselbe gilt fUr die Phasenkurve rp (a), die iibrigens 
nur bei den sehr unsicheren Messungen des Planeten Venus in Be
tracht gezogen wird. Die iibrigen Planeten sind in der Nahe der 
Opposition beobachtet und mit rp (a) = I berechnet. 

Fiir den Wert von x - das Verhaltnis del' Helligkeit der gemessenen 
Flache zur mittleren Helligkeit der Scheibe in Opposition - kannten 
auf Grund der Untersuchungen des Verfassers sicherere Zahlen ein-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 
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geflihrt werden als es tatsachlich bei der Annahme von x = I und die 
geschatzten Werte geschehen ist. . 

Eine groBe Schwierigkeit bietet auch die Bestimmung der Trans
missionskoeffizienten t und t' fiir die dunkle und sichtbare Strahlung 
in unserer Atmosphare, weil ihr Wasserdampfgehalt aus den Feuchtig
keitsmessungen an der Erdoberflache nur unsicher bestimmt werden 
kann. Besonders schwierig gestaltet sich die Bestimmung von t der 
Durchlassigkeit der dunklen Strahlung, weil die Absorptionslinien des 
Wasserdampfes im Gebiete der dunklen Strahlung liegen. Bei starkerer 
Feuchtigkeit, etwa von 0,5 bis 4 em Wasseraufdem WegedesLichtstrahles 
in unserer Atmosphare, wirkt dieselbe schon wie ein Lichtfilter, welches 
die gesamte dunkle Strahlung von 9 bis I2,U hindurchlaBt, sonst aber 
nichts .. Der Wert von t konnte daher nur durch sukzessive Naherungen 
berechnet werden, indem Strahlungskurven des schwarzen Karpers fiir 
verschiedene Temperaturen, die den zu bestimmenden Temperaturen 
der Planeten nahe lagen, gezeichnet wurden; darauf wurden die Ordi
naten dieser Kurven mit den bekannten Transmissionskoeffizienten der 
einzelnen Wellenlangen multipliziert bei sorgfaltiger Beriicksichtigung 
der Feuchtigkeit; durch mechanische Integration ergab sich dann die 
durchgelassene Strahlungsmenge; die absolute Temperatur und der 
Wasserdampfgehalt wurden solange variiert, bis sich aus dem resul
tierenden Transmissionskoeffizienten und den beobachteten Strahlungs
mengen nach (40) die A usgangstemperatur der Planeteno bedlache ergab. 

Man ersieht hieraus, mit welchen Schwierigkeiten die Auswertung 
der beobachteten Strahlungsmengen flir die Temperaturbestimmung der 
Planeten verbunden ist. Man wird deshalb auch den erhaltenen Resul
taten nur soweit Vertrauen schenken kannen, als sie bei verschiedener 
Berechnungsart Ubereinstimmung ergeben. Eine gewisse Kontrolle wird 
von dem Verfasser dadurch erreicht, daB die aus den Beobachtungen 
mit der Wasserzelle mit Hilfw von Gleichung (40) erhaltenen Tempe
raturen mit denjenigen verglichen werden, die sich durch Trennung 
zweier anderer Spektralgebiete zwischen 8.0 und I2· S,1l und 12'5 bis IS ,It 
ergeben. Bezeichnet man die beiden Gebiete durch A und B, so kann 
das Verhaltnis A: B fiir den Planeten mit demselben Verhaltnis fiir 
den schwarzen Karper verschiedener Temperaturen verglichen werden 
und dadurch die Temperatur des Planeten bei der Voraussetzung, daB 
es schwarze Strahlung ist, bestimmt werden. 

Endlich werden noch die fiir die Mondoberflache beobachteten 
Verhaltnisse TVs: TV und A: B, die als besonders sicher angesehen werden, 
dazu benutzt die Marstemperaturen zu bestimmen, indem eine gra
phische Darstellung dieser GraBen nach dem Argument der absoluten 
Temperatur zwei gut definierte Linien ergab, von denen dann die bei der 
Marsoberflache beobachteten Verhaltniszahlen die Temperaturen dieses 
Planeten ablesen lieBen. 
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Als Beispiel der guten Ubereinstimmung der auf diese Weise ab
geleiteten Marstemperaturen werden hier einige Zahlen angefuhrt. 

Tabelle 5. Marstemperaturen in der Nahe des Zentrums der Scheibe nach 
verschiedenen Methoden. 

Beobachtet Sch.~arzer II Mond 

II .:. I 
' Korper 

~ 1924 <l) <l) 

I A:B ~ <l) II 
<l) <l) 

I 
Marsgegend 

rn ..... rn ..... rn ..... 
rn ..... gj-V A:B A:B rn.-< 

I 
oj <l) oj <l) 

f$ N f$N f$N 

Aug. 6 

I 

33,5 41,7 I_~O _120 II 12° 20 Syrtis Major 
14 30,5 41,3 101 II 16 Mare Sirenum 
15 32,4 43,1 5 21 ' 14 8 Ditto 
18 31,1 38,6 4 - 5 7 13 Ditto 
21 32,5 40,7 3 6 10 6 Ditto 
21 34.9 39,1 -5 - 3 8 -7 Helle Gegend n6rdlich 

von Mare Sirenum 
23 32,8 36,6 2 -20 4 4 Ditto 
25 33,7 38,3 -7 - 8 6 -2 Ditto 
28 31,2 50P? 4 55? 24 12 Solis Lacus 

Sept. II I 30,8 47,8 I 45 20 15 Syrtis Major 
13 i 29,6 39,3 6 

I-~: 
8 

I 
22 Ditto 

13 25,1 I 55,8 ? 22 32 - Ditto 
14 29,3 46,4 6 I 

18 
I 

?" Mare Cimmerium -) 
I 

Die Verschiedenheit dieser Zahlen fUr die hellen und dunklen Mars
partien ist ein schoner Beweis fur die Empfindlichkeit der Messungen. 

Die hellen Marspartien sind die kalteren, was auch zu erwarten war. 
Die gute Ubereinstimmung der Temperaturen in den einzelnen Ko
lumnen ist freilich kein Beweis fur die Sicherheit, der Mittelwerte, 
denn sie sind alle Temperaturen des schwarzen Korpers und muss en 
schon bei der Annahme (J = 0,9 urn roO erhoht werden. AuBerdem 
sind die Helligkeitsverhaltnisse auf den Scheiben nicht berucksichtigt. 

Von welcher Bedeutung aber die Strahlungsmessungen auf den 
Planetenoberflachen fUr die Beurteilung der physikalischen Verhiiltnisse 
auf denselben werden konnen, das illustriert am besten folgende Ta
belle (siehe S. 36), welche getrennt die Temperaturen im Zentrum der 
Scheibe, am ostlichen und westlichen Rande desselben und am Sud
und Nordpol angibt. 

Wir sehen hier, daB der ostliche Rand, auf dem die Sonne eben auf
geht, wesentlich kalter ist als der westliche, der den Tag uber der 
Sonnenstrahlung ausgesetzt war. Die stark schwankenden Zahlen fUr 
die Polarregionen erklaren sich dadurch, daB es nicht immer gelang 
den Ausschnitt des Strahlungsempfangers genau auf der Polarkalotte 
zu halten. Die Beobachter bemerkten, daB wenn dieses moglich war 
die Beobachtung mit der Wasserzelle fast denselben Wert ergab fur 
das Verhiiltnis Ws:W wie dasdirekte Sonnenlicht, was ein Beweis 
dafur ist, daB der Mantel von Eiskristallen, der uber dem Pole schwebt, 

3* 
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Tabelle 6. Die klimatischen Verhaltnisse auf der Marsoberflache. Temperaturen 
isolierterGebiete der Marsoberflache aus Beobachtungen mit derWasserzelle. 

Datum I Zen- I Ostl. I westl.1 Nord- I. Siid- I Bemerkungen 
1924 trum Rand Rand pol, pol 

Juli 30 -4° 
Aug. I ---17 

2 -10 
6 10 

13 12 
14 13 
15 5 
15 
17 5 
17 24 
21 7 
21 -- 5 
23 7 
28 4 

Sept. II 
12 5 
13 22 
14 22 

Oktob.22 5 
Sept. 12 

I - 16° i -- 18° I - 5° i 

I =~g -I~ =~~! =1~ I 
Diaphr. 0.5 der Scheibe 
Ditto 
Ditto 

I 
-30 6 --70 -68 I 
-42 - I -96 I -87 ' 
-51 7 

Diaphr. 0,1 I der Scheibe 
Siidpol gedeckt 
Helle Geg. nordl. v. M. Sir. 

-50 - 2 

-86 --13 
-73 0 
-18 22 

--30 
- 5 

-75 

-94 
- 70 
--113 ' 
-79 
- - 7 I 

--17 

-75 

-33 

-88 Mare Sirenum 
Helle Geg. beil\I. Sirenum 

-79 Siidpol klar 
-66 Solis Lac. Schlecht sichtb. 

73 Syrtis Major im Meridian 
-55 Ditto 
19 Syrtis a.ostl.Rande} Aus-
22 Mare Cimmerium schn. 

0.35 der Scheibe 
- I Ausschn. 0,25 der Scheibe 

• I.d.Mittezw.Z.u. ostl.Rand 
" "westl. .• 

., "" Nordpol 
- -12 " ,. Siidpol 

fUr die Sonnenstrahlung undurchdringlich ist und dieselbe unverandert 
zuriickreflektiert. Die Temperatur von -80 C im Friihsommer (Ende 
August) bezieht sich deshalb wahrscheinlich auf jene Atmospharenschicht 
iiber dem Siidpol. Die Temperatur auf der ObeIilache selbst kann 
bedeutend hoher gewesen sein. An den Grenzen der Schneezone muB 
sie es gewesen sein, urn das Schmelzen zu erklaren; und da hier an 
den dunklen Partien eine bedeutende Erwarmung eintritt, wird sich 
die erwarmte Luft auch nach hoheren Breiten iibertragen. Ein Aus
tritt dieser Warmestrahlung durch die feuchte Atmosphare ist aber 
stark behindert, weshalb sie sich in den -;Vlessungen nicht kundgeben 
kann. Die Messungen von September I3 und I4 mit einem gri:iBeren 

_ Ausschnitt, del' weit iiber den Polarfleck hinausreichte, ergeben schon 
positive Celsiusgrade. 1m Oktober war del' Siidpolarfleck verschwunden; 
die Temperatur liegt dann urn 0 herum. 

Die hellen und dunklen Aquatorialgegenden zeigen hier deutlich 
den zu erwartenden Temperaturunterschied. Die Erwarmung del' dunklen 
Partien steigt bis zu 200 • 

Wie schon erwahnt widerspricht die Annahme gleicher Helligkeit 
der zentralen und der Randpartien del' EIiahrung und so diiIiten die 
Temperaturen des Zentrums der Scheibe und diejenigen der hellen 
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Polarflecke aus dies em Grunde zu tief berechnet sein. Da sich die 
Messungen vorwiegend auf diese beziehen, auBerdem die Annahme von 
(j= 0,9 der Wahrheit naher kommen durfte als diejenige daB (j= I, 

so muBte die von KOBLENTZ abgeleitete mittlere Marstemperatur von 
- 30° C urn etwa I5° C erh6ht werden. Sie stimmt dann mit der 
ebenfalls aus Strahlungsmessungen von PETIT und NICHOLSON be
rechneten Temperatur von - I3°C gut uberein. 

Die starke Abkuhlung der Marsoberflache wahrend der Nacht, die 
sich in den tiefen Temperaturen des Ostrandes offenbart, ist eine 
Folge der dunnen und durchsichtigen Marsatmosphare. Das Klima 
der aquatorialen Gegenden auf dem Mars ist demjenigen unserer n6rd
lichen trockenen Regionen, der Tundren Sibiriens und Alaskas, ahnlich. 
Wir durfen die im Marssommer sich verbreitenden dunklen Flecke als 
einfache Vegetation ansehen. 

Fur die anderen Planeten sind die bis jetzt ver6ffentlichten Messungen 
bei weitem nicht so zahlreich und differenziert. Es sind nur Be
obachtungen mit der Wasserzelle bisher bekannt gegeben. Die Be
rechnung geschah nach Formel (40). 

Die folgende Tabelle enthalt die aus dies en Messungen abgeleiteten 
Temperaturen (1 (letzte Kolumne) fUr Venus, Jupiter, Saturn und Mond 
neben einigen von Mars. In den drei vorletzten Kolumnen stehen 
noch die Temperaturen des schwarzen K6rpers im Strahlungsgleich
gewicht 0 0 , und auBerdem zwei andere (-),', 0/ die aus letzterer 
folgendermaBen erhalten sind. Bezeichnet W die auf ein Oberflachen
element vertikal ~infallende Strahlung, so ist (I-A) W die absorbierte, 
wenn die Albedo Adem Reflexionsverm6gen der gesamten Strahlung 
gleichgesetzt wird. Bezeichnet y den mittleren Wert (mit Rucksicht 
auf die Rotation des Planeten) des Bruchteiles der von jener Strahlungs
menge wieder ausgestrahlt wird, so ergibt sich fur die mittlere Temperatur 
des Oberflachenelementes die Gleichung 

y"VV (I-A) = k (j(-1'4 

Fur ein Element des schwarzen K6rpers, der im Strahlungsgleichgewicht 
ist, haben Wir 

daher ist 
r', Y(I-AI ,'j 'c= --- --- ('"J 4 

(j 0 

Fur das Zentrum des Mondes in Opposition, ohne Rucksicht auf seine 
Rotation, ware y nahezu gleich I. Fur eine vollkommen warmeleitende 
Kugel ist y = *; fUr einen Punkt in der Breite If' eines Planeten, 
welcher so schnell rotiert, daB er gar keine merkbare Temperatur-

schwankung hat, ist y = cosrp . Endlich fur einen Punkt der Ober-
n 

flache eines so langsam rotierenden Planeten, daB die Sonnenlange L fUr 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 3b 
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Punkte seiner Oberflache konstant ist, wird y = cos L (bei rp = 0). 
Diese beiden letzten Annahmen ergeben nach (4I) die Temperaturen 0' I 
und 0,', die zum Vergleich angeflihrt sind. 

Tabelle 7· Planetentemperaturen. Ws = 0,70. 

Planet Datum W , 
q:rp A 

1 

x eo fJ'I fJ' 2 e , 

Venus f1914 Aug. 19 0,59 3,03 0,59 2 4600 2760 3690 3300 
h922 Juni 15 0,663 2,16 3 310 

Mars 19210kt. 6 0,67 1,30 0,154 i I 304 220 293 
Aquator 1922 Juni IS 0470 1.17 323 233 310 268 
Sud 1922 Juni IS', 0489 227 303 262 
Nord 1922 Juni lsi 0,5 II 223 297 255 
Aquator 1922 Juni 181 0476 1,20 233 310 261 
Sud 1922 Juni 18 0,5 23 227 303 25 2 
Nord 1922 Juni 18: 0,55 I 223 297 242 

Jupiter 
f1914Aug.17 0,657 1,5 0,56 174 107 142 157 
h922 Juni 14 0,682 168 103 137 168 

: C9I4Aug. 26 1 0,55 1,5 0,63 130 76 101 172 
Saturn 

1922 Juni 141 0,60 127 75 100 161 

Mond 1914 Aug. 27! 0,147 0,073 392 290 386 400 
Erde 0,45 392 254 338 

Die vVerte von x, die zur Berechnung dienten, sind flir Venus 
schatzungsweise angesetzt. Bei den groBen Helligkeitsschwankungen 
auf der Sichel dieses Planeten und auch in Abhangigkeit vom Phasen
winkel kann hierbei ein groBer Fehler gemacht worden sein, so daB 
auch die resultierende Temperatur von + 45° C noch als ganz unsicher 
anzusehen ist. Der Mangel an einer prazisen Angabe, auf welchen 
Punkt der Scheibe eingestellt wurde, gestattet zunachst auch keine 
Korrektur. Diese kann flir die Messungen des Jupiter und Saturn 
nach den Formeln flir die Helligkeitsverteilung (I,IO) angebracht wer
den und ergibt eine Erhohung der berechneten Temperaturen urn 
+ 30° C, so daB flir diese beiden Planeten als Oberflachentemperatur 
- 80°C resultiert. Dieses ist wesentlich hoher als die Temperatur des 
schwarzen Korpers im Strahlungsgleichgewicht. Fur diese beiden Planeten 
haben wir also das wichtige Resultat, daB sie Eigenwarme ausstrahlen. 
Diese muB sehr bedeutend sein, wenn sie durch die dichten Atmospharen 
hindurchdringen und dieTemperatur der reflektierenden Wolkenschicht 
so wesentlich erhohen kann (zum Vergleich muB man hier bei der kurzen 
Rotationsdauer der Planeten die Temperatur 0', heranziehen). 
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III. Die Wirkung der Eigenstrahlung der Planeten 
auf feinste Partikel ihrer Umgebung. 

Nach den Untersuchungen von MAxWELL libt die Strahlung eine 
Druckkraft aus, die freilich erst bei kleinsten Dimensionen der be
strahlten Partikel merkbar wird, hier aber, wie die theoretischen Unter
suchungen von SCHWARZSCHILD und DE BYE gezeigt haben, bei einer 
gewissen GroBe der Teilchen, die von der GroBenordnung der Wellen
Hinge der Strahlung sind, betrachtliche AusmaBe gewinnen, so daB 
der Strahlungsdruck der Sonne die Anziehung durch dieselbe we
sentlich liberwiegen kann. LEBEDEW ist es gelungen den Strahlungs
druck auch auf Gase nachzuweisen. Wir haben in den Kometenschweifen, 
die neben dem kontinuierlichen auch ein Gasspektrum zeigen, einen an
schaulichen Beweis fUr das Uberwiegen der Druckkraft liber dieAnziehung, 
wobei erstere Werte von 0,1 der Anziehung bis zum r8fachen derselben 
erreichen kann. Die theoretische Behandlung der Frage liber die GroBe 
des Strahlungsdruckes bietet nicht geringe Schwierigkeiten, die Idee selbst, 
die von ARRHENIUS herriihrt, ist aber sehr einfach: da die Anziehung bei 
Verkleinerung der Partikel proportional dem V olumen, also der dritten 
Potenz des Radius abnimmt, die Druckkraft aber mit dem Quer
schnitt, also der zweiten Potenz des Radius, so mlissen bei einer ge
wissen Grenze die beiden Krafte einander gleich werden, bei noch 
geringeren Dimensionen die Druckkraft die Anziehung liberwiegen. 
Durch den Strahlungsdruck der Sonne auf kleinste Partikel wird nach 
ARRHENIUS auch die Ubertragung der negativen Elektrizitat von der 
Sonne in un sere Atmosphare erklart, welche die Ursache der Polarlichter 
und der damit verbundenen magnetischen Stlirme ist. In den neueren 
Theorien liber den Aufbau und die Entwicklung der Sterne ist der 
Strahlungsdruck ein wesentlicher Faktor fUr das Strahlungsgleichgewicht. 

Die Bedeutung des Strahlungsdruckes fUr den Energieaustausch 
auch in hoher entwickelten Stadien eines mehrfachen oder Doppelstern
systems dlirfte fUr verschiedene kosmogonische Fragen ein interes
santes Problem bieten. Es solI hier an einem Beispiel gezeigt werden, 
daB diese Kraft in frliheren Epochen, als die Eigenstrahlung der Pla
neten wesentlich hohere Betrage erreichte, durchgreifende und auch 
dauernde VVirkungen hervorgebracht haben kann. 

Flir das Strahlungsgesetz der Sonnenoberflache nehmen wir das 
von SCHWARZSCHILD theoretisch begrlindete und der Lichtverteilung 
auf der Sonnenoberflache vollkommen genligende Gesetz an 

F (c) = C (I +,ll cos c) cos c ds, 

aus dem die Helligkeitsverteilung folgt 

h = Klto (r +!l cos c), 

(r) 
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wo noch Emdens Korrektion der SCHWARZSCHILDSchen Zahlen 

Fig. 2. 

K=~und ,1l=3/2 • 

Fur die Planeten kennen wir das Strah
lungsgesetz nicht, wir wollen fur dieselben 
ebenfalls die obige Formel benutzen. 
Wir denken uns auf der Verbindungs
geraden der Zentren ein zu derselben 
senkrechtes FHichenelement und bezeich
nen den gesuchten Abstand von der Sonne 
und dem Planeten durch Ro und R, deren 
Radien durch (!o und (!. Wie aus Fig. 2 

leicht zu ersehen, ist die auf dasElement ds 
vom Planeten einfallende Strahlungsmenge 

E - C 2d J~'~ J.::rc~oi: ~os 0) cos B sin i cos (8 - i) di _ C (!2 ( + 2 ) d 
- (! s cp r2 ---- - 7t Rz I 3 !I S 

o 0 
{)2 

= 27tC -'- ds (2) Rz , 

die von der Sonne aus einfallende dagegen 
2 ., 

E --, C(!O ( -L ~ ) d - C fJJi.. d . o - if 0 RZ I I 3 fl S - 27t 0 R~ s, 
o 0 

die Konstanten C und Co sind den Strahlungsintensitaten bei senk-
. C (.,)4 

rechter Ausstrahlung proportIOnal, also -c- = (- 4 und 
o '-10 

E _ (!' R~ (-)4 

Eo - Rz (!~ (.,)6 

Wollen wir den Abstand R vom Planetenzentrum bestimmen, in 
welchem sich die einfallenden Strahlungsmengen gleich werden, in 
welchem ein Partikel also gleichen Strahlungsdruck von der Sonne 
und vom Planeten erhalt, so findet sich dieser aus der Gleichung: 

Ro e z 
R=--;:,;,o. 

f.!o 1..7 0 .... 

Folgende Tabelle gibt diese Entfernungen in Einheiten der Planeten
radien ausgedriickt fUr die Planeten des Sonnensystems bis Saturn; 

bei ihrer Berechnung sind die COBLE~TZ
schen Planetentemperaturen benutzt. Fiir 

Strahlungsdruckgleichheit. 
die Sonne ist Go = 6000 0 und fUr Merkur 

Tabelle 8. 

Planet 

Merkur 
Venus 
Erde 
Mars 
Jupiter 
Saturn 

(-) 

333 0 

332 
288 
263 
195 
195 

R 

0,257 (! 

00475 f! 
0,494 (! 
0,630 (! 
I,I81 (! 

2, I69 (! 

o = 333 0 angenommen. 
Wir sehen, daB erst bei Jupiter und 

Saturn die Punkte auBerhalb des Planeten 
liegen. Hierbei ist freilich nur die reine 
Temperaturstrahlung in Betracht gezogen, 
wahrend die reflektierte lichte Strahlung, die 
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in nachster Nahe des Planeten nicht unbedeutende Betrage erreichen 
kann, vernachlassigt ist. Eine Berechnung derselben und des durch 
sie bedingten Strahlungsdruckes wird weiter fik Saturn durchgefUhrt. 

Aus (4) sehen wir, daB in friiheren Epochen, fiir we1che wir wegen 
der schnelleren Abkiihlung der Planeten wesentlich gr6Bere Quotienten 
fjz 
02 annehmen miissen, die Zonen gleichen Strahlungsdruckes zum 

o 

mindesten fiir einige Planeten weit auBerhalb derselben lagen. 
(10 

erleidet jedenfalls langsamere Veranderungen. Wir betrachten speziell 
den Planeten Saturn, fUr we1chen noch jetzt jene Zone in die CASSINI
sche Teilung des Ringes talit. 

Die Zone gleicher Beschleunigung durch die Schwerkraft kann fUr 
die betrachteten Zeitraume als konstant angesehen werden. Sie 

ist aus der Gleichung R = Ro ~ bestimmt und gibt fUr Saturn 
1ito 

R = ~. Das entspricht '/6 des Erdbahnradius und etwa 400 f.? 
59,2 

Soll in diesem Abstande vom Planeten auch Gleichheit des Strahlungs
druckes geherrscht haben, so muB nach (4) 

(1 =1/ R (10 =V.tri.l~ 
(-)0 Ro (I mo (! 

I ----

f ·· S f) I I' eo .. gewesen sein, oder ur aturn /.:l = - / ~ . Uber das Verhaltnis 
'70 7,7 (! 

der Radien von Sonne und Planet wollen wir keine Hypothesen 
mach en und dasselbe dem jetzt bestehenden Verhaltnis II,6 an

(-) 

nehmen; dann folgt fUr -(..)~ = 0,44. 

Ob und fiir we1che Planeten ein der Gleichung (5) entsprechendes 
Verhaltnis der Temperaturen zwischen Sonne und einem Planeten im 
Laufe des Abkiihlungs- und Kontraktionsprozesses jemals bestanden hat, 
ist ein Problem, das wir hier nicht behandeln k6nnen. Es diirfte aber 
fUr die weitere Entwicklung bedeutungsvoll gewesen sein, denn diese 
bringt eine rasche Abnahme des Planetenstrahlungsdruckes mit sich, wo
durch ein Herabfallen der im Gleichgewicht zwischen Sonne und Planet 
schwebender Gasmassen auf den Planeten zu bewirkt werden muBte. 

Bei der jetzigen Temperatur der Sonne und des Saturn ist im 
Abstande gleichen Strahlungsdruckes die Schwerkraft des Planeten 
schon von sehr viel gr6Berer Ordnung. In der Tat, da Strahlungs
druck und Schwerkraft bis zur Oberflache der Sonne bzw. des Planeten 
mit dem Quadrate der Entfernung abnehmen, so ist die Rechnung 
leicht auszufUhren. An der Oberflache des Saturn ist die Strahlungs-

intensitat nach dem STEFANschen Gesetz ~I __ derjenigen an der 
900300 

Sonnenoberflache, die Schwerkraft aber 2_ derjenigen auf der Sonne. 
27 
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Druck . 
Das Verhaltnis S h kr ft 1st also an der Saturnoberflache 

c wer a 33000 
derjenigen fUr die Sonne. Da dieses Verhaltnis fUr beliebige Ent
fernungen erhalten bleibt, so gilt es auch fur die Zone gleichen Strah
lungsdruckes in der CASSINIschen Teilung. Fur Partikel, bei denen 
der Strahlungsdruck der Sonne das rofache der Schwere betragt, 
haben wir also fUr Wirkung des Planeten immer noch ein 3300faches 
Uberwiegen der Schwere gegen den Druck. 

Es unterliegt also die feinste Materie des Ringes einer verminderten 
Anziehung und wir k6nnen vielleicht im inneren Florringe, der schein
bar aus gr6berer Materie besteht und von dem feinsten Staube frei ist, 
eine Bestatigung dafUr sehen, daB diese gr6beren Bestandteile, auf die 
d~r Strahlungsdruck wirkungslos ist, sich schneller dem Planeten nahern. 
Auf die feinste, dem Strahlungsdruck unterliegende Materie des Ringes 
ist der EinfluB desselben von gr6Berer Ordnung als die Anziehung 
der Trabanten. 

Eine genauere Analyse erfordert aber auch die Berechnung des 
Einflusses der reflektierten Sonnenstrahlung. Zu der in (r) gegebenen 
Warmestrahlung ware diese reflektierte Sonnenstrahlung E, zu addieren. 
Wir nehmen fUr dieselbe die vom Verfasser (1,4) abgeleitete Reflexions-

formel dE, = k,Lds (r + fir cos i) (r + ,H, COS c) COS 6, (6) 

wo L die auf die Fliicheneinheit der Oberflache senkrecht von der 
Sonne einfallende Strahlungsmenge ist. Der Einfachheit halber be
trachten wir ein Volumelement dv in der Ebene des Saturnaquators 
zur Zeit, in der die Sonne in dieser Ebene steht. vVir berechnen die 
reflektierte Strahlungsmenge von der gesamten beleuchteten Saturn
halfte beim Phasenwinkel 0 auf den zur Aquatorebene senkrechten 
Querschnitt von dv, den wir mit ds bezeichnet hatten. Diese ist dann 
der aquatorialen Komponente der Druckkraft proportional, die von der 
reflektierten Sonnenstrahlung herruhrt. Fuhrt man die in Fig. 2 ver
deutlichten Bezeichnungen ein, wobei die Abplattung des Planeten ver
nachlassigt wird, so findet man leicht die gesuchte Komponente als 

E k L 2f1a;c:: cosil II + ,U, cos E) cos E sin i cos (E - i) di 
I == 2n I (! ------- ,},2 • 

Die Ausrechnung die~es Integrals ergibt nach EinfUhrung der Variablen 

x = ~ als Resultat eine unendliche Reihe, deren erste Glieder sind: 

E, = ~ Jfk,Lds [X2(2 + 4/3,H , + .u;) + (l,x3(r + I8s,III)··l (7) 

Die gesamte auf d s auffallende Energiemenge ist aus der Richtung 
des Planeten somit E + Er von der Sonnenseite her aber Lds. Die 
Aufl6sung einer Gleichung· der Form 

E + E, = Lds (8) 
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nach x ergibt somit den Abstand von Planetenzentrum, in welchem 
die aquatoriale Komponente des Strahlungsdruckes gleich 0 wird. In 
niiheren Abstanden ist der Strahlungsdruck von Planeten aus gr6Ber 
als von der Sonne. 

Mit dem bekannten Wert der Albedo des Saturn nach RUSSEL 
(A = 0.762) erhiilt man bei flI = 2· I mit Hille der Reflexions
formel (I,6) nkI = 0.0847. 

Mit Hille von (3) und Tabelle 8, da Eo = Lds folgt: 

E = X2 2.I692 Lds, 
0.0423 [9.2IX2 + 4.47x3 - I.30X4 ••• J + 4·70 46x2 = I. 

Die Aufl6sung der obigen Gleichung ergibt den Wert R = 2.3!? 
Beachtenswert ist auch, daB die reflektierte Strahlung gegentiber der 
Eigenstrahlung des Saturn unbedeutend ist. Nur die erstere ist fUr 
die Vorder- und Rtickseite des Planeten verschieden und im Laufe 
eines Umlaufes des Planeten urn die Sonne durch die Neigung der 
Ringebene zum Ekliptik Schwankungen unterworfen, wahrend die 
Hauptkomponente E bei der schnellen Rotationszeit des Planeten als 
davon unabhangig angesehen werden darf. Der berechnete Punkt 
liegt ungefiihr an der auBeren Grenze des Saturnringes. 

Nach den Untersuchungen des Verfassers tiber die Veranderlich
keit der Ringhelligkeit mit der Phase, in welcher sich das SEELIGER
sche Beschattungsphanomen offenbart, und im Zusammenhange mit 
P. GUTHNICKS lichtelektrischen Messungen desselben Phanomens hatte 
sich folgendes Bild tiber die Beschaffenheit der Ringe herausgebildet. 

Dieselben bestehen aus einer Ansammlung von Meteoriten, die 
tatsachlich jenes interessante Beschattungs- und Bedeckungsphanomen 
aufweisen, als dessen Folge die Helligkeit des Ringsystems im Mo
mente der Opposition, wo aile beschatteten Teile mit den verdeckten 
zusammenfailen, am gr6Bten wird und ailmiihlich abnimmt, wenn mit 
wachsender Phase die Schatten der vorderen Ringk6rper auf den 
hinteren dem Auge sichtbar werden. 

Weiter ergab sich aber, daB diese Helligkeitsabnahme fUr ver
schiedene Strahlungsgattungen verschieden verlauft, woraus der Ver
fasser den SchluB zog, daB die schattenwerfenden K6rper des Ringes 
von einer Wolke feinsten Staubes umgeben sind, die vielleicht das 
Resultat der Zusammenst6Be der Ringk6rper bildet, vielleicht auch 
anderen Ursprungs ist. Diese Wolke feinster Materie schwacht durch 
das zerstreute Licht das Beschattungsphanomen fUr jene Strahlen
gattungen ab, die sie seiber vorwiegend zerstreut, in denen sie also 
vorwiegend sichtbar ist. Die beiliegenden Photographien des Saturn
ringes von WOOD durch verschiedene Strahlungsfilter zeigen deutlich, 
daB diese Wolke feinster Materie, die sich vorwiegend tiber dem 
helleren B-Ringe ausbreitet und die Ursache seiner gr6Beren Hellig-
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keit ist, eine Farbung haben muB, denn in blauen und violetten 
Strahlen verschwindet der Helligkeitsunterschied der beiden Ringhalften, 
der in gelben und roten Strahlen bedeutend ist. 

Ein weiterer Unterschied der Farbung tritt bekanntlich beim Uber
gange von dem hellen Ringe zu dem dunklen, gewohnlich als braun 
bezeichneten Florringe ein. Letzterer muB als frei von der feinen 
Dunstmaterie angesehen werden. 

~ Es ist nun zu beachten, daB bei der oben durchgefUhrten Be
rychnung der Bilanz der Druckkrafte die lichte und die dunkle Strah
lung des Planeten ganz verschiedene Intensitatsmaxima haben; wahrend 
die erstere ahnlich der Sonnenstrahlung ein Maximum bei 0,5 ,{l hat, 
wird dasjenige fUr die dunkle Strahlung in der Nahe von 10,1t liegen. 
Nach SCHWARZSCHILD liegt die maximale Druckkraft bei 2,5 A. Es 
wlirden somit von der dunklen Strahlung Partikel von einem "/40 mm 
Durchmesser am starksten abgestoBen werden, wahrend von der 
lichten reflektierten Sonnenstrahlung Tei1chen von nur einem 0,001 m 
die starkste Wirkung erfahren werden. Da mit der Verfeinerung der 
Partikel bekanntlich die Farbe der von ihnen zerstreuten Strahlung 
zusammenhangt, so k6nnte man sich die verschiedene Farbung der 
Ringteile als Resultat eines Siebungsprozesses der Druckkrafte denken. 
Der feinste Dunst liber dem C-Ringe trate demnach erst in violettem 
Lichte deutlich hervor. Wir wollen diesen Gedanken hier nicht we iter 
verfolgen. Dazu sind unsere Daten liber die Farbung der Ringe und 
aueh die festgelegten Grenzen des Strahlungsdruckausgleiehes, die von 
der angenommenen Planetentemperatur abhangen, doch noeh zu unsieher. 

1. Infrarot. 2. Gelb. 

3. Violett. 4. Ultraviolett. 

Abb. 3. Aufnahmen des Saturn durch monochromatische Filter. 
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Es erscheint aber interessant eine andere Frage zu priifen, ob nicht 
der Strahlungsdruck des Planeten fur die Schmalheit desselben ver
antwortlich gemacht werden kann. Was wir von dem Ringe sehen, 
ware ja nach dem Gesagten nur jene feinste Materie, die von dem 
Strahlungsdruck in viel hoherem Grade als durch die Storung der 
Trabanten beeinfluBt wird. Die groBeren Korper des Ringes haben 
voraussichtlich eine zu kleine Albedo, als daB sie bei ihrer Kleinheit 
und undichten Verteilung auch in ihrer Gesamtheit wesentlich zur 
Helligkeit des Systems beitragen. 

Eine in einer bestimmten Ebene um den Planeten kreisende Masse 
feinster Materie wird, soweit sie undurchsichtig ist, nur von der einen 
uber ihr sichtbaren Planetenhalfte bestrahlt werden, und wenn der 
Planeterikorper so nahe ist, wie es beim Saturnringe der Fall, daB 
er sich hoch uber der Ebene des Ringes erhebt, so muB neben der 
in der Ebene des Ringes liegenden Komponente der Druckkraft eine 
zu ihr senkrechte Komponente auftreten, welche mit der Annaherung 
an den Planeten zunehmend, die' feine Ringmaterie zusammenpressel). 
muB. Wir wollen, vollkommene Undurchsichtigkeit des Ringes an
nehmend, die vertikale Komponente der Druckkraft berechnen, indem 
wit uns auf die Watmestrahlung beschranken. 

Die senkrechte Komponente der einfallenden Strahlung ist, Wle 

eine Betrachtung der Fig. z zeigt, wenn da den Durchschnitt des 
Volumelements dv in der Ringebene bedeutet 

E C z.1 /0 d j,;:c;o:;:OSE)COSESill(C-i)Sinidi 
v = Z ~~ ",a cosrp.rp yz" = 

o 
Tl 

f
'}~ 

2 C("d6 ~_+ ,U COSE)Coscslllcdr 
Rz r' . 

wo noch 
R·:: 

Rz - r' - OZ . I 
cos!:. = ' und SIne = - 1/zy2(RZ + OZ) _ (RZ _ OZ)' _ y4 

2r~ ZY(! r .... ... 

zu setzen ist. 
Die numerische Auswertung dieses Integrals ergibt folgenden Ver-

lauf der Funktion F;:) in der Formel 

Ev == 2~~~ da F(R) 

fiir verschiedene Abstande R. Die dritte Kolumne der Tabelle enthalt 
die Verhiiltnisse der Druckkrafte Ev zu denjenigen in der Ringebene: 

. (" E = Z7tC-· R' 
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R 

1,2 !! 
1,5 !! 
1,75 !! 
2,0 C! 
2,5 !! 
3,0 !! 
5,0 !! 

Tabelle 9. 

OA5! 
0,209 
0,126 
0,070 
0,040 
0,024 
0,005 

0,207 
0,149 
0,123 
0, I05 
0,089 
0,067 
0,040 

Wir sehen, die senkrechte Komponente 
nimmt auBerordentlich schnell ab und ist 
an der inneren Grenze des hellen Ringes 
2,5 mal groBer als an der auBeren. Die 
letzte Kolumne lehrt uns, daB die senk
rechte Komponente der Druckkraft inner
halb der Grenzen des Ringes etwa "/"O der 
anderen Komponente ausmacht, deren GroBe 
wir schon friiher abgeschatzt haben. N ach 

dieser Theorie ware somit die Schmalheit des Ringes eine Folge seiner 
gro(Jen Nahe zur Saturnoberflache. 
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Einleitung. 
Auf dem Gebiete der Photogrammetrie hat seit etwa zwei Jahr

zehnten eine lebhafte Entwicklung stattgefunden. Wenn Verfasser ver
sucht, dem Wunsche der SchriftIeitung nach Mitteilung von Ergebnissen 
zu entsprechen, so glaubt er, daHir zunachst eine Grundlage geben zu 
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mussen. Es sei deshalb in diesem Jahrgange ein Uberblick uber die 
Methoden und Apparate nebst einigen der alteren Versuchsergebnisse 
vorausgeschickt. 

1m nachsten Jahrgange hofft Verfasser, weitere Mitteilungen uber 
praktische Ergebnisse folgen lassen zu konnen. 

1. Literatur. 717 Abhandlungen uber Photogrammetrie in den 
verschiedensten Sprachen stellte bereits im Jahre 1913 Dr. MAx WEISS 
zusammen am Schlusse seines verdienstvollen "Verkes: "Die geschicht
liche Entwicklung der Photogrammetrie und die Begriindung ihrer Ver
wendbarkeit fUr MeB- und Konstruktionszwecke" - Verlag STRECKER 
& SCHRODER in Stuttgart. Uber weitere Literatur sei auf Ziffern 42 
und 43 dieser Abhandlung hingewiesen. Die neuere Literatur durfte 
vollzahlig in dem "Internationalen Archiv fUr Photogrammetrie", Ver
lag von L. W. SEIDEL & Sohn in Wien, zu finden sein. 

2. Geschichtliches. Die mathematischen Grundlagen der Photo
grammetrie wurzeln in den bereits im 16. Jahrhundert durchforschten 
Gesetzen der Perspektive. In den Jahren 1791-93 nahm der Hydro
graph BEAUTEMPS-BEAUPRE wahrend einer wissenschaftlichen Expedition 
eine Reihe _von perspektivischen Freihandskizzen der Ufer von Van
diemensland und der Insel Santa Cruz auf und stellte danach in der 
Heimat topographische Karten her. Als dann im Jahre 1825 die Photo
graphie erfunden und bald daraui als perspektivisches Gebilde erkannt 
wurde, lag es nahe, sie zu Vermessungszwecken auszunutzen. Die 
ersten Versuche machte man in Frankreich, Italien, Deutschland, Oster
reich, Amerika und Spanien, doch hat man uber praktische Ergeb
nisse von Bedeutung so lange nichts gehort, bis die Trockenplatte er
funden wurde. Erst nach diesem groBen Fortschritte in del' Photo
graphie fUhrten die Versuche, welche inzwischen auch in der Schweiz, 
in RuI31and, England, Schweden und Japan aufgenommen worden 
waren, zu Erfolgen. 

Die photographischen MeBversuche erstreckten sich hauptsachlich 
auf die Gebiete der Architektur, Geologie, Meteorologie (Mess en von 
Wolkenhohen und -bewegungen), Astronomie, Eisenbahnvorarbeiten im 
Gebirge, Hochgebirgs- und Forschungstopographie, sowie auf rein mili
tarische Aufgaben, wie z. B. auf Rekognoszierungen und Beobachtung 
von SchuBwirkungen yom Fessel- und Freiballon aus. 

Der erste wesentliche Erfolg in Deutschland war die Griindung der 
Koniglich PreuBischen MeBbildanstalt in Berlin W, Schinkelplatz 6, im 
Jahre 1885, als Hilfsorgan der "PreuBischen Pt1ege der Bau- und Kunst
denkmaler (Bautenarchiv)" ,durch den damaligen Koniglichen Bauinspek
tor Prof. Dr. MEYDENBAUER, welche heute noch an derselben Stelle, abel' 
unter der nichtssagenden Bezeichnung "Staatliche Bildstelle" besteht. 

1m Jahre 1900 interessierte sich der General SCHULZE, Chef del' 
Topographischen Abteilung del' dem GroBen Generalstabe angeglie-
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derten Koniglich PreuBischen Landesaufnahme, fUr das photographi
sche MeBverfahren und betraute den Verfasser dieser Abhandlung mit 
den Versuchen, welche bald zu Erfolgen fUhrten (vgl. Zeitschrift fiir 
Instrumentenkunde I903, Heft II, S. 3I7-334). I904 starb der 
General SCHULZE, und sein Nachfolger, der General v. ILumou, dehnte 
die Versuche mit dem besten Erfolge auf das rein militiirische Gebiet 
aus. Das war recht gut, denn im Weltkriege I9I4 bis I9I8 erlangte 
die Photogrammetrie bei allen kriegfiihrenden Staaten eine ganz enom1e 
Bedeutung und Verwendung. Von unseren prachtvollen Flugzeug
photographien, von der Tatigkeit unserer Vermessungsabteilungen, deren 
Fem- und Panoramaphotographien, hat wohl fast jeder Teilnehmer an 
dem graBen Kriege etwas zu sehen bekommen. 

Die friedliche Verwendung des photographischen MeBverfahrens liegt 
bei fast allen Staaten noch in den Anfangen. Doch kann heute wohl schon 
vorausgesagt werden, daB das neue MeBverfahren sich auch auf vielen Ge
bieten der \Vissenschaft und Friedenstechnik noch ebenso bewahren und 
unentbehrlich machen wird, wie es das in der Kriegstechnik bereits getan hat. 

3. Die Eigenart des photographischen MeBverfahrens liegt darin, 
daB an die Stelle des zu vermessenden Objektes die Photographie des 
letzteren tritt. Da die Photographie im Augenblicke erzeugt werden 
kann, so erschlieBen sich der MeBkunst ganz neue Arbeitsgebiete, wie 
z. B. Vermessungen auf beweglichen Standorten (Schiffen, Luftschiffen, 
Flugzeugen), Vermessungen beweglicher Korper und von Augenblicks
erscheinungen. 

Auf schon bestehenden Arbeitsgebieten, wie Z. B. bei der Vermessung 
von Bauwerken und Hochgebirgen, brachte die Anwendung der Photo
graphie manchen Fortschritt. Man denke an Abkiirzung der Feld
arbeiten, Vermeiden von Klettem und Bergsteigen, sowie an die Un
abhangigkeit von Wind und Wetter. Auch seien erwahnt Dauerauf
nahmen lichtschwacher Erscheinungen, die durch die Photographie erst 
sichtbar und dadurch meBbar gemacht werden konnen. 

Altbewahrte MeBmethoden kann die Photogrammetrie nicht gut er
setzen, weshalb in dieser Hinsicht vor zu hohen Erwartungen gewarnt sei. 

4. Einteilung des Stoffes: 
I. Kapitel: Lineare Messungen. 
2. " Dreiecksmessungen. 
3. " Stereoskopische Messungen. 
4. " Luftbildmessungen. 

Erstes Kapitel. 

Lineare Messungen. 
Damit sind Messungen in der Flache mit Zirkel und MaBstab -

also wie auf einer Karte - gemeint. 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 4 
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a) Reproduktionen. 
5. Karten und Bilder werden winkeltreu zur Abbildung kommen 
d. h. ein Quadratnetz wird wieder ein Quadratnetz ergeben -, 

wenn der Reproduktionsapparat folgenden Bedingungen entspricht (s. 
Abb. I): 

a) die Plattenebene so11 parallel zur Objektebene stehen, 
b) die optische Achse des Objektivs solI auf der Mitte der Platte 

senkrecht stehen, 
c) das Objektiv solI perspektivisch treu zeichnen. 

I 
IcC £' >1 ./-!IIY 
! I ./ 

zl i .//1l£~~~~_II 
xf I """"" 1 /~~~~---im.--f ---"-'0""'---.t.=:--- £-- ---M 

'--1 1 ~ ~ ;;:-~/ {} '-"JI!. X 
.--- ./ , 

sV./ " 
I " 

" " " "1 
Abb.1. 2111 I 3 = Plattenebene, IV I M II = Objektebene, 0 = ObjeHiv. 

6. Der MaBstab der Reproduktion 2 m I 3 ergibt sich aus dem 
Verh1iltnis x : X oder mO: E 

X E 
als I : - oder I :- 0 . 

x 111 

7. Die perspektivische Treue des Objektivs bedeutet, daB in Abb. I 

4 JOM = 4 10m ist, 
4IIOM = 4 2 Om usw. 

Sie ist nicht bei allen Objektiven in gleichem MaDe vorhanden. Den 
Fehler nennt man Verzeichnung. Als Objektive, welche fUr photo
graphische Messungen besonders geeignet sind, seien z. B. folgende Er
zeugnisse genannt: 

Optische Anstalt Carl ZeiD in J ena: 
das Tessar, groBe Lichtstarke (Momentaufnahmen, Luftbild

messungen), 
das Orthoprotar I: 18, hervorragend verzeichnungsfrei (Zeit

aufnahmen, terrestrische Messungen). 
Optische Anstalt C. P. Goerz in Berlin-Zehlendorf: 

das Geodar, I: 7,8 und 90 Grad Bildwinkel, 
das Hypergon als Weitwinkel-Objektiv, welches bei Blende 

I : 40 noch 1400 mit h6chster Treue zeichnen solI. 
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Optische Anstalt Busch in Rathenow: 
das Panthoskop, geringe Lichtstarke, aber groBer Bildwinkel, 

altere Konstruktion, aber immer noch im geschatzten Ge
brauch bei der unter Ziffer 2 genannten MeBbildanstalt 
m Berlin. 

b) Vermessung von Hauserfronten: 
8. Tritt an Stelle der Objektebene (Ziffer 5 und Abb. 1) eine ebene 

Hausfront, so konnen in der Photographie derselben alle Einzelheiten, 
wie in einer. Karte, gemessen werden, soweit sie in derselben Ebene 
gelegen sind. 

Der M apstab muE in diesem Faile aus dem Verhaltnis mO : E als 
E 

I: -0 gewonnen werden. Es sind demnach zu messen: mO und E. m 
9. Die Bestimmung der Bildweite mO ergibt sich aus Abb. 1. 

Zu messen: 

III = X 
I2=X 

mM=mO+E') 

zu rechnen: 

x:mO = X:E 
x+X:mO+E= :>::mO 

mO=x.mM 
x+X 

1st die Bildweite mO = der Brennliinge j, 

so sind zu mess en : ' und zu rechnen: 
4-aund~2) mI m2 

m lund m 2 f = tg 4~; = tg 4- I~ 
10. Die MeBkamera fUr vorliegenden Zweck muE auEer den unter 

5 a bis c genannten Bedingungen noch den folgenden weiteren ent
sprechen: 

a) die Bildweite mO solI moglichst der Brennlange f entsprechen, 
also eine Konstante sein, 

b) die Kamera solI zu clem Zwecke einen Anschlagrahmen besitzen, 
gegen den die Platte bei der Aufnahme gedrtickt wird, 

c) der. Anschlagrahmensoll Einrichtungen zur Senkrechtstellung 
besitzen (Libellen), 

d) tiber den Anschlagrahmen soli als Visier ein senkrechter Faden 
und, diesen kreuzend, ein Horizontalfaden gespannt sein, welche 
beide von der optischen Achse des Objektivs getroffen werden. 

11. Messung senkrecht zur Front gerichteter Strecken ist in solchen 
Fallen durch einfache Rechnung oder Konstruktion moglich, wie sie 
durch die Strecke I III in Abb. 1 gekennzeichnet sind. Man erhalt 
damit fUr eine neue Front mit dem Abstande E' den neuen MaEstab 

E' 
I : t . 

I) Weil die genauc Lage des Punktes 0 nicht bekannt ist. 
2) Mit dem Theodolit. 
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c) Aufnahmen aus der Luft mit senkrecht gerichteter 
Kameraachse. 

12. Ebene Landschaften. Derartige Photographien sind vollkommen 
zu vergleichen mit der Reproduktion (Ziff. 5) und daher wie eine Karte 
auszumessen. An Stelle des Abstandes E (Abb. 1) tritt die Flughohe H. 

Der Mal3stab der Photokarte ist = 1 : T' 
Beispiel: 1st H = 2000 ill 

und t = 0,25 ill, 

so ergibt sich ein MaBstab von I : 2000 = I : 8000. 
0,25 

13. Unebenheiten - Erhebungen, Vertiefungen - in der sonst 
ebenen Landschaft erhalten in der Photokarte eine falsche Lage, wenn 
sie nicht genau im Mittelpunkte des Bildes liegen (s. z. B. in Abb. 1 

die Verlegung des Punktes ill von I nach IV). Die Grol3e der Ver
zerrung I IV andert sich mit ihrem Abstande von der Mitte des Bildes, 
mit der Grol3e der Unebenheit, der Aufnahmehohe H und der Brenn
lange t des Kameraobjektivs. 

14. Strandgebiete. Die Strandlinie und ebenes Kiistengelande 
konnen mit Photographien dieser Art richtig kartiert werden, ebenso 
Gewasser innerhalb ungangbarer Sumpfgebiete und das fein verzweigte 
Geader des Wattenmeeres, wenn die geringen Hohenunterschiede des 
letzteren zu der Aufnahmehohe H in ein angemessenes Verhaltnis ge
bracht werden. 

d) Aufnahmen aus der Luft mit geneigter Kameraachse. 

15. Vorzug. Aufnahmen mit geneigter Achse decken eine grol3ere 
Flache, als senkrecht gerichtete Aufnahmen, dafiir haben die geneigten 
Aufnahmen jedoch den N achteil, dal3 sie keinen einheitlichen Mal3stab 
besitzen, also auch bei ebener Landschaft nicht, wie die Reproduktion 
(Ziff. 5 und 6), mit einem einzigen Mal3stabe gem essen werden konnen. 
Dieser N achteil lal3t sich beseitigen durch die 

16. Umformung, d. h. durch ein Umphotographieren, welches die 
geneigt aufgenommene Photographie so erscheinen lal3t, wie eine in 
ihrem Entstehungspunkte aufgenommene senkrecht gerichtete Photo
graphie erscheinen wiirde. 

Das Prinzip der Umformung ergibt sich aus Abb. 2. 

17. Ebene Landschaften konnen demnach auch durch schrag ge
richtete Aufnahmen kartiert und wie eine Reproduktion vermessen 
werden, wenn sie varher dem eben beschriebenen Prozel3 der Um
formung unterworfen worden sind. 

18. Begriinder der Umformung ist der im Jahre IgII verstor
bene osterreichische Hauptmann SCHEIMPFLUG, welcher auch einen aus 
7 Kameras zusammengesetzten Panoramaapparat konstruierte, mit 
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welchem in einem Moment die ganze sichtbare Erdoberflache auf
genommen werden konnte. 

19. Apparate flir Umformung sind wiihrend des Krieges 1914-18 
in verschiedener Ausfiihrung gebaut worden. Dem Verfasser wurden 
bekannt: 

a) der Photokartograph, nach Angaben des Professor FINSTERWALDER
Munchen, der Firma Sedlbauer-Munchen Ehrengutstr. IS, 

b) der GrundriBbildner, nach Beschreibungen von SCHEIMPFLUG, der op
tischen Anstalt Ernemann-Dresden, 

c) der Projektionsapparat fUr schiefe Projektion der Firma lca-Dresden, 
d) einfache Umzeichenapparate, der optischen Anstalt C. P. Goerz-Berlin

Zehlendorf und der Firma G. Braun-Berlin-KoniggratzerstraBe 3 r. 

To 
I 

HI 
I 
I 
I 
I 
I 

Ansicht von hinten Ansicht von der Seite. 

Abb.2. kl sei die geneigte und verkantete Photographie des Abschnittes 
KL der Erdoberflache. Gemessen seien: f = Brennlange, H = Aufnahme-

hohe, 4/~ = Neigungswinkel, 4(! = Verkantungswinkel. 
Man denke sich den Vorgang der Aufnahme umgekehrt, also das Bild kl 
leuchtend und die Kamera, entsprechend den Winkeln f3 und (!, gegen eine 
zur Erdoberflache KL parallel gerichtete Projektionsebene K'L' eingestellt. 
Das ergibt einen Apparat fur schrage Projektion, in we1chem noch die Ob
jektivebene auf den Punkt 5 zu richten ist - zwecks scharfer Abbildung. -

K'L' ist dann die Umformung der Photographie kl. 
H 

MaBstab der Umformung = I :-h 

e) Kartenberichtigung durch Aufnahmen aus der Luft. 
20. Militarische Aufnahmen dieser Art (hinter den feindlichen 

Fronten) haben im Kriege 1914-1918 bei allen Armeen eine groBe 
Rolle gespielt. Eine genauere Berichtigung auf einfache Art ist nur 
dann moglich, wenn der zu berichtigende Teil der Karte einen ebenen 
oder nahezu ebenen Ausschnitt der Erdoberflache betrifft. 

Hinsichtlich senkrecht gerichteter Aufnahmen sei auf Ziffer 12 hin
gewiesen. 

21. Auswertung schrag gerichteter Aufnahmen durch Umformung. 
Es bedarf weder del' Messung del' Brennlange f, noch der Aufnahme-
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hohe H, noch der Neigung und Verkantung der Kamera. Es geniigt, 
wenn in Karte und Photographie 3 Punkte als identisch festgestellt 
werden. 

Verfahren: Das geometrische Dreieck der identischen 3 Punkte wird von 
der Karte auf ein Papier iibertragen, ausgeschnitten und auf die Projektions
ebene K'L' (Abb. 2) eines der unter Ziffer 19 genannten Apparate gelegt. 
Die zugehorige Photographie wird projiziert, und durch Verschieben des 
Dreiecks und der Einrichtungen des Apparats werden die drei Ecken des 
Dreiecks mit den identischen Punkten der Photographie zur Deckung und 
scharfen Abbildung gebracht, was bei einiger Dbung schnell gelingt. Die 
so entzerrte Aufnahme wird entweder nachgezeichnet oder photographiert. 

22. Auswertung schrag gerichteter Aufnahmen mit der Hand. 
Von vielen Verfahren 5011 nur eines angegeben werden. Es beruht 
auf del' Tatsache, daB jede, in einer ebenen Flache gelegene, gerade 
Strecke in jeder Photographie wieder als gerade Linie erscheinen muB. 
Erforderlich sind 4 Punkte, welche in der Karte und Photographie zu 
identifizieren sind. Das Verfahren ist dargestellt in Abb. 3. 
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Abb.3. Es seien ABCD die auf der Karte bezeichneten Punkte. Man ver
Hi,ngere die Linien BA und CD bis zu ihrem Schnittpunkte I, ebenso die 
Linien AD und B C bis II. Der Schnittpunkt der Diagonalen A C und B D = I 

wird mit I und II verbunden, womit die Neupunkte 2, 3,4 und 5 enstehen. 
Man verbindet nun die Punkte 2 und 4, 3 und 5, 3 und 4, 2 und 5 und 
erhalt damit die Neupunkte 6, 7, 8 und 9. Dber letztere kann man weiter 
von I und II ziehen und so ein dichtes N etz spinnen, welches auch, wie 
Punkte 10 und II zeigen, iiber das Viereck ABCD hinausgefiihrt werden 
kann. Auf der Photographie werden die Punkte A BCD ebenfalls bezeichnet 
und dort wird nun das identische N etz gesponnen, welches natiirlich andere 
Strecken und Winkel hat, als das auf der Karte. Die beiden Netze ergeben 
eine beliebig zu steigernde Anzahl identischer Punkte, mit deren Hilfe es 
gelingt, Erscheinungen der Photographie in die Karte nach AugenmaB mit 

der Hand genau genug einzutragen. 
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Zweites Kapitel. 

Dreiecksmessungen. 
Da sie der Korpervermessung dienen sollen, sei eine kurze Dar

steHung der Verfahrens der Korpervermessung vorausgeschickt. 

a) Die Vermessung korperlicher Gebilde 
23. oder die Bestimmung von Punkten im Raume, macht die An

nahme eines r1iumlichen (dreiachsigen) Koordinatensystems erforderlich, 
Man w1ihlt dies in der Regel so, daB zwei Achsen in einer horizon
talen Ebene liegen, auf 
der die dritie Achse 
senkrecht steht, also ein 
Lot bildet. Wahrend fur 
die Punkte kleiner fest
stehender Korper aile 
drei Raumkoordinaten 
durch einen auf drei
achsigem Kreuzschlitien 
beweglichen Taster di
rekt abgegriffen und ab
gelesen werden konnen, 
muB bei groBeren Ver
h1iltnissen zur Dreiecks
berechnung gegriffen 
werden. 

-x 

+z 

3 

2 

o 
+x 

6 
Die 3 Koordinaten 

eines Raumpunktes Po 
(Abb. 4) konnen nur 
dann gefunden werden, 
wenn solche fur zwei 
andere Punkte, z. B. Ao 
und Bo gegeben sind. 

Abb.4. Von oben schrag nach unten gesehen. 
Die von der iiblichen abweichende Koordinaten
bezeichnung wurde gewahlt im Hinblick auf die 
nachfolgende, bereits eingefiihrte Bezeichnung der 

Ao Bo Po ist ein Raumdreieck, 
A B P ist seine Projektion auf 

die Horizontalebene Z X. 
Gegebene Raumkoordionaten fiir 

Punkt Ao: Punkt Bo: 
Z= Oz, Z=OI, 
X=04, X=06, 
Y=AAo. Y=BBo. 

24. Gang der Bestimmung. 
M essungen (s. Abb. 4) 

Bildkoordinaten (Ziffer 31). 

Gesuchte Raumkoordinaten fiir 
PunktPo: 
Z=03, 
X=OS, 
Y=PPo. 

A Ao, B Bo und P Po sind Lote. 
4. (I und 4. f3 sind Horizontalwinkel. 
4. Wa und 4.wb sind Vertikalwinkel. 

auf Ao des Horizontalwinkels el, 

auf Bo des Horizontalwinkels {l, 
des Vertikalwinkels W a , 

des Vertikalwinkels Wb' 
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25. Berechnungen 

der Entfernungen AP und BP 
aus dem Dreieck ABP (Ziffer 33 und 34), 

der Raumkoordinaten von Punkt Po 

und zwar: Z = 03, 
X=OS, 
Y = P Po (Ziffer 36). 

26. Die Anwendung der Photographie erstreckt sich nun Ie dig
lich auf Messung der unter Ziffer 24 bezeichneten Horizontal- und 
Vertikalwinkel, was gegeniiber der Winkelmessung am Teilkreise eine 
Reihe von V orziigen ergibt, die unter Ziffer 3 bereits angedeutet wurden. 
Man kann deshalb das photographische MeBverfahren strenggenommen 
nur als ein Winkelme(Jverfahren ansprechen und es wiirde zu weit fUhren, 
wenn auf die mit Winkelmessungen allgemein in Verbindung kom
menden MeBoperationen, wie Ortsbestimmungen, Strecken-, Basis- usw. 
Messungen hier eingegangen werden wiirde. 

b) Photographische Winkelmessung. 

27. Die Anordnung der Aufnahme ist in Abb. S dargestellt. 

-x 

I 
I 

+ Z If' _____ li" ____ _ 
3 I 

I 

5 6 

Abb. 5. Von oben gesehen. 

Dreieck ABP ist die in Abb.4 dargestellte Projektion des Raumdrciecks 
AoBoPo auf die horizontale (ZX-)Ebene. I und II sind die auf A und B 
aufgenommenen, auf der ZX-Ebene senkrecht stehenden, lVIeBbilder. fist 
die BrennHinge der MeBkamera. vAMa und v' B Mb sind die horizontal 
gerichteten Kameraachsen. -4 BAMa und -4 ABMb sind an dem mit der 

lVIeBkamera verbundenen horizontalen Teilkreise gemessen. 
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28. Der Phototheodolit, so genannt, weil er die Winkel teils mit 
der MeBkamera, teils mit dem Teilkreise zu mess en gestatten soll, wird 
in einfachster Ausfiihrung durch Abb. 6 schematisch dargestellt. 

Ein DreifuB Dr tri:igt die vertikale 
Drehachse Va mit dem Horizontal
kreise Hkr, den Nonien N und del' 
Libelle. Die Kamera Kist auf del' 
Drehachse so befestigt, daB del' An
schlagrahmen auf del' Kreisebene senk
recht steht. Das Fadenkreuz ist am 
Anschlagrahmen nul' in seinen End
punkten durch Marken bezeichnet, die 
sich abbilden. Bei ausgerichteter Dreh-
achse sind die Marken horizontal bzw. 
vertikal ausgerichtet. Die optische 
Achse des Objektivs 0 steht auf del' 
Ebene des Anschlagrahmens, und zwar 
im Fadenkreuz, senkrecht. Die Kamera 
tragt ein durch die vertikale Drehachse 
zeigendes und mit dem Kamera-Visier 
(Ziffer rod) gleichgerichtetes kippbares 

F 

K 

Zielfernrohr F. Die Exzentrizitat zwi- Abb. 6. Einfacher Phototheodolit, 
schen Kamera-Objektiv und vertikaler schematisch. 
Drehachse (s. Abb. 6) steht mit Abb. 5 
im Widerspruch. Mit Rlicksicht auf die Entfernungen del' zu mess end en 
Punkte und den Zweck del' :\1essungen wird im Interesse des Instrumenten-

baues libel' dies en Fehler meistens hinweggesehen. 

29. Die Formen der Phototheodolite und die Prazision ihrer 
Ausflihrung richten sich nach dem Verwendungszwecke und sind daher 
recht verschieden. Abb. 7 zeigt eine flir Gelandeaufnahmen typische 
Form mit senkrecht verschiebbarem Objektiv, zur VergroBerung des 
Gesichtsfeldes nach oben oder unten. Kommt man mit der Objektiv
verschiebung noch nicht aus, wie das z. B. mitunter bei del' Astronomie, 
Meteorologie und Architektur der Fall ist, dann werden die Kameras 
entweder senkrecht gerichtet oder mit einer horizontalen Drehachse 
nebst Vertikalkreis versehen. 

30. pas Identifizieren der zu messenden Punkte in' den auf Ao 
und Eo (Abb. 4 und 5) aufgenommenen beiden Bildern I und II muB 
der Ermittelung der Winkel (Ziffer 24) vorangehen. Dabei zeigt sich, 
auch schon feststehenden Objekten gegeniiber, der hohe Wert des 
photographischen MeBverfahrens, weil das Identifizieren auf Grund der 
von beiden Aufnahmepunkten gleichzeitig vorliegenden Bilder viel 
leichter und sicherer gelingt, als bei der Messung mit dem Teilkreise 
angesichts der Natur, wo man sich auf das Gedachtnis oder auf Skizzen 
verlassen muB. 

3 I. Die Bildkoordinaten. . Man derike sich das mit der MeB
kamera erzeugte Bild diametral um das Objektiv herumgeklappt und 



PAUL SELIGER: 

als Positiv vom Objektiv aus in Richtung der Kameraachse Ao Ma 
(Abb. 8) gesehen. 

Fur jeden der zu messenden Punkte sind 2 Bildkoordinaten dem 
Bilde zu entnehmen und zwar 

x, als der Abstand vom Vertikalfaden vv (rechts +, links -) und 
y, als der Abstand vom Horizontalfaden hh (oben +, unten -). 

Abb. 7. Phototheodolit fur GeHindeaufnahme der Gesellschaft fur 
Optik usw. m. b. H. GUSTAV HEYDE-Dresden-N 23, nach Angaben 

von Professor Dr. ing. R. HUGERSHOFF. 

32. Ermittelung der Winkel. Unter der Ziffer 24 sind die Winkel 
bezeichnet, urn welche es sich hier handelt. Dem Bilde I sind dem
nach zu entnehmen: 

der Horizontalwinkel a (Abb. 4 und 5) und 
der Vertikalwinkel Wa (Abb. 4). 

Wii.hrend der 4 Wa dem Bilde I direkt entnommen werden kann, kann 
fUr den 4[( nur der 40 diesem Bilde entnommen werden und es 
muE 4a ermittelt werden aus der Formel: 

4a=4MaAB-4o (s. Abb. 5). 
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Dabei ist der mit dem Teilkreise des Phototheodoliten gemessene 
4MaA Beine Konstante fur aile dem Bilde I zu entnehmenden Hori
zontalwinkel gegen die Dreieckseite A B. 

Dem Bilde I sind also zu entnehmen: der Horizontalwinkel 0 (Abb. 5) 
und der Vertikalwinkel Wa (Abb. 4). 

Das Verfahren ergiebt sich aus Abb. 8. 

v 

Abb.8. 
Fur den gesuchten Punkt Po sind im Bilde I 

zu messen: die Bildkoordinaten x und y, 
gegeben: die BrennHinge j. 

x 
tg4 0 =1 

tg 4 Wa = ,_l' __ 
V X2 + /2 

Dem Bilde II sind in gleicher Weise Z~t entnehmen: 
der Horizontalwinkel c (Abb. 5) und 
der Vertikalwinkel WI> (Abb. 4). 

c) Berechnungen (vgl. Ziffer 25). 

33. Zusammenstellen der Dreiecke. Fur jeden der zu berechnen
den Punkte ist zunachst ein in der horizontalen Projektions-(ZX-)Ebene 
gelegenes Dreieck zusammenzusteilen (Abb. 4), z. B. fUr Punkt P in 
Abb. 5 das Dreieck A BP. 

Gegeben: Strecke A B durch die Raumkoordinaten von A und B (Ziller 23). 

gemeS3en: 4 B A Ma und 4 ABMb mit dem Teilkreise, 
gem essen : 4 u und 4 E aus den Bildern I und II (Ziller 32), 

errechnet: 4a und 4f1 nach Ziffer 32, 
errechnet: 41' = 2R-(4a + 4{11. 
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34. Entfernungsberechnung. 
AP = AB.' sin j3 

smy 

BP = ~;~in~' 
smy 

35. Hohenberechnung. Es sind zu berechnen die relativen Hohen 
(s. Abb. 4) 

zwischen Po und Ao = PoP, = AP· tg.4 Wa 

zwischen Po und Bo = PO P2 = BP· tg.4 Wb 

36. Berechnung der Raumkoordinaten. Es sind dies (s. Abb. 4) 

fUr Punkt Po: Z=03, X=OS und Y=PoP 
a) Berechnung iiber den gegebenen Raumpunkt Ao (Abb. 4 und 5): 

Errechnung des Richtungswinkels QAP = .4QAB - .4a. 
Berechnung der Koordinatenunterschiede zwischen Ao und Po, 

und zwar uZ = 03 - 02 = A P . cos.4 Q A P, 
uX = 05 - 04= AP· sin.4QAP, 
u y = PoP - P, P = PoP, (bereits berechnet unter Ziffer 35), 

Bildung der Raumkoordinaten: 
ZPo=ZAo+UZ 
Xp o = XAo+UX 
Yp o = YA o +uY 

b) Berechnung iiber den gegebenen Raumpunkt Bo (Abb. 4 und 5) erfolgt 
in derselben Weise und solI das gleiche Ergebnis liefem. 

d) Konstruktionen. 

37. Die geometrische Darstellung der Winkel, Dreiecke, Ent
fernungen, Hohen und Koordinaten nach den unter Ziffern 32 bis 36 
gegebenen Formeln ist so einfach, daB ihre Beschreibung hier unter
bleiben kann. Dagegen dtirften zwei unter Ziffern 40 und 41 ent
haltene praktische Beispiele tiber die Anwendung einfacher photo
graphischer Dreiecksmessungen von Interesse sein. 

e) Die Genauigkeit der photographischen Winkelmessung. 

38. Die wesentlichsten Fehlerquellen liegen 
im Objektiv der Kamera, 
in der Brennlange j, 
in den Bildkoordinaten x und y 
und in dem Teilkreise des Phototheodoliten. 

Der Verzeichmtngsjehler des Objektivs laBt sich durch Auswahl 
eines geeigneten Objektivs (s. unter Ziffer 7) auf ein fast verschwinden
des MaB herabdrticken. 

Die Brennlange f konnte bis jetzt bis auf etwa 0,01 mm genau 
bestimmt werden und laBt sich bei Verwendung von Spiegelglasplatten 
wohl auch mit der gleichen Scharfe innehalten. 

Die Bildkoordinaten x ~tnd y werden haufig dem positiven Bilde 
mit dem Zirkel entnommen, wobei dann noch an die Schrumpfung 
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der Kopie gegeniiber dem Negativ zu denken ist. Eine gr6Bere Ge.., 
nauigkeit als 0,1 mm wird auf dies em Wege selten erreicht werden, 
und das entsprache bei einer 

Brennlange t = 300 mm etwa I Bogenminute, 

" t = 150" ,,2 " 

Der Teilkreis des Phototheodoliten muB der Genauigkeit der Bild
koordinaten entsprechen, im vorliegenden Faile also auf etwa I Bogen
minute genau ablesbar sein. 

Abb.9. Komparator fiir Platten im Format 13 X IS em der Gesellsehaft 
fiir Optik usw. m. b. H., Gustav Heyde-Dresden-N. 23, naeh Angaben von 

Professor Dr. ing. R. Hugershoff. 

39. Der Komparator (Abb. 9), ein aus Kreuzschlitten und Mikro
skop bestehender Apparat dient dazu, dem Negativ die Bildkoordi
naten x und y mit wesentlich gr6Berer Genauigkeit als 0,1 mm zu 
entnehmen. 

f) Beispiele photographischer Dreiecksmessungen. 

40. Berechnung der Gletscherbewegung. Die interessanten photo
grammetrischen Aufnahmen mit den zugeh6rigen Daten verdankt Ver
fasser der Freundlichkeit des Oberstudienrats Dr. ReB in Niirnberg. 
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v 

v 

v' 

1)' 

Abb. IO und II. Bewegung des Hintereisferners (Otztaler Alpen) im Zeit
raume von 1918 bis 1919. 

Aufgenommen von Oberstudienrat Dr. HeB, Niirnberg. 
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A. Aufnahme-Standort 1918 und 1919, 
I. und II. zwei Gletseherflecke 1918, 
ill. " IV. dieselben Fleeke 1919, 

" 2 "imBildevon 1918, 
3 "4,, " ,,1919, 
A V Riehtung der Kameraaehse I9I8u. 1919, 
I ill V Stromungsriehtung des Gletschers. 
Gesucht werden die Strecken I bis III. 

und II bis IV. 
Berechnung der Strecke I bis III. 

I ill = AI· sin (.40'-4y) 
sin4~ 

I III = 607' sin 4° 58' = 22m. 
sin 133° 17' 7 , 

Berechnung der Strecke II -IV erfolgt 
79,I m Gletscherbewegung in einem Jahre. 

Gegeben: AI = 607 m 
4a = lI8° 

f = I46,4 mm 
Gemessen im Bilde: 

1918 I v = S4mm 
1919 3 v = 40 " 

Gerechnet: tg 4 0' = ~ 
146,4 

t -x 40 
g",,-+y = 146,4 

40= 20° IS' 
4y = IS° 17' 

40'-4y= 4°58' 
4~ = 4a +4y= 133° 17' 
in derselben Weise und ergibt 

4I . Konstruktion von Gelandepunkten. Das Beispiel ist 
nommen dem unter Ziffer 43 genannten Buche von P. SELIGER. 

ent-

I 

Abb. 12. Photographische GeHinde-Konstruktion im MaBstabe I : 50000. 
Gemessell bzw. gegeben sind: Shecke ab (YlaBstab I : 50CXXl), 

4a und 4~, 
f =;' am' = bm" (MaBstab I : I), 

I. und II., die b eiden lVIeBbilder, welche auf dem Horizontalfaden 
abgeschnitten und auf der DruckfHiche senkrecht stehend zu denken sind. 
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Drittes Kapitel. 

Stereoskopische Messungen. 
Dieser Zweig des photographischen MeBverfahrens ist aus dem 

Gebiete der Optik hervorgewachsen. Er ist, im Grunde genommen, 
aber doch nichts anderes, als eine Vervollkommnung bzw. Verfeine
rung der im vorigen Kapitel beschriebenen photographischen Dreiecks
Messungen. Deshalb und wegen des Berufes des Verfassers wird die 
folgende Beschreibung des neuen Verfahrens mehr yom Standpunkte 
der MeBkunst aus erfolgen. 

a) Entwicklung. 

42. Die wissenschaftlichen Grundlagen wurden von verschiedenen 
Forschern geliefert; unter ihnen seien genannt: HELMHOLTZ, STOLZE 
und GROUSILLIERS. Besondere Verdienste um die wissenschaftliche 
Erforschung und Nutzbarmachung des stereoskopischen MeBverfahrens 
hat sich Professor Dr. PULFRICH, wissenschaftlicher Mitarbeiter der 
optischen Anstalt CARL ZEISS in Jena erworben. Er konstruierte die 
ersten stereoskopischen MeBwerkzeuge und verfaBte viele Schriften 
tiber das stereoskopische MeBverfahren yom Standpunkte der Optik 
aus, unter den en besonders genannt sei: "Stereoskopisches Sehen und 
Messen von CARL PULFRICH, Verlag von GUSTAV FISCHER-Jena I9I1.·; 
Am Schlusse dieses \Verkes befindet sich ein Literaturverzeichnis I900 
bis I9II von 276 Nummern nebst einem Hinweis auf altere Literatur, 
wodurch das unter Ziffer I genannte Literatur-Verzeichnis in vielen 
Punkten erganzt wird. 

43. Seine praktische Ausgestaltung erfuhr das stereoskopische MeB
verfahren yom Jahre I903 ab bei der unter Ziffer 2 bereits erwahnten 
ehem. Konigl. PreuB. Landesaufnahme (heute Reichsamt fUr Landes
aufnahme in Berlin SW. 68, Lindenstr. 37). Uber den ersten prak
tischen Versuch, der I903 gemeinsam mit dem ZEIss-Werk in Jena 
an den Kernbergen bei J ena unternommen wurde, hat Dr. PULFRICH 
in der "Zeitschrift fUr Instrumentenkunde" I903, November, berichtet. 
Weitere praktische Erfahrungen sind niedergelegt in dem Buche: .,Die 
stereoskopische MeBmethode in der Praxis von PAUL SELIGER, Ver
lag Julius Springer, Berlin I9II.;; 

Zwei der in diesem Buche mitgeteilten Versuchsarbeiten, welche 
fUr das stereoskopische MeBverfahren besonders charakteristisch sind 
und zwar Topographie der Meeresoberflache und des Menschen werden 
am Schlusse dieses Kapitels wiedergegeben werden (s. Fig. 24 bis 27 
unter Ziffer 82 u. 83). 

44. Fortschritte sind seitdem, besonders wahrend des Krieges 
I9I4 bis I9I8, gemacht worden. Sie finden ihren Ausdruck in sehr 
sinnreichen, teilweise gewaltigen Apparaturen, 'vvelche, soweit sie dem 
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Verfasser bekanntgeworden sind, im vierten Kapitel noch kurz be
sprochen bzw. abgebildet werden sollen. 

b) Allgemeine Beschreibung. 

45. Die Eigenart stereoskopischer Messungen liegt weniger in 
der Aufnahme der MeBbilder als in der Auswertung der letzteren. 
Wahrend wir im zweiten Kapitel die in Abb. 5 unter Ziffer 27 dar
gestellten beiden MeBbilder I und II einzeln nacheinander, entweder 
mit dem Zirkel oder mit einem Komparator (Abb. 9), auswerteten, 
geschieht dies bei stereoskopischen Messungen fUr beide Bilder I und II 
gleichzeitig in einem MeB-Stereoskop, dem "Stereo-Komparator", unter 
voller Ausnutzung des ganzen menschlichen Seh-Apparats. 

46. Die wandernde Marke ist dabei das optische Hilfsmittel. Sie 
besteht aus zwei gleichen Markenbildern, die auf den beiden MeB
bildern I und II im Stereoskop liegen und scheinbar zu nur einer 
einzigen, aber im Raume stehenden k6rperlichen Marke verschmelzen. 
Legt man die beiden Markenbilder genau uber zwei identische Punkte 
der MeBbilder I und II, so erblickt man die K6rpermarke auch genau 
bei dem Raumpunkte, den die beiden identen Punkte im Stereoskop 
ergeben, also mit ihm in schein bar gleicher Entfernung und Lage. 
Weiteres hieruber befindet sich unter Ziffer 60. 

47. Der stereoskopische Eindruck, welchen die beiden MeBbilder 
I und II ergeben sollen, kommt auch dann zustande, wenn von den 
Abmessungen des menschlichen stereoskopischen Sehapparats ganz er
heblich abgewichen wird. Erforderlich ist naturlich, daB die auf den 
Standorten A und B (Abb. 5) erzeugten MeBbilder so aufgenommen 
sind, daB in ihnen die Umgebung des stereoskopisch zu betrachten
den Punktes P uberhaupt enthalten ist und daB del' 4/' (Abb. 5) 
ungefahr im Bereiche derjenigen Winkel liegt, unter denen unsere 
Augenachsen sich im freien Sehen bei gutem stereoskopischen Erfassen 
eines Gegenstandes schneiden. Dabei kommt es nicht auf einen guten 
Gesamteindruck des ganzen Stereogramms an. Es genugt del' stereo
skopische Eindruck kleiner Ausschnitte des Stereogramms, entsprechend 
dem klein en Gesichtsfelde des Me13stereoskops. Es durfen also in ge
wissen Grenzen die beiden Photographien des Stereogramms verschie
dene Entfernung, Richtung, Neigung und H6henlage gegenuber dem 
Objekt haben. 

Me/3stereogramm nennen wir zwei in dieser Weise aufgenommene 
MeBbilder. 

48. Als Basis des Stereogramms bezeichnen wir den Abstand 
der Erzeugungspunkte der beiden zusammengeh6renden MeBbilder. 1st 
die Basislange gr6Ber als der menschliche Augenabstand, so erscheint 
das Raumgebilde im Stereoskop verkleinert und naher (z. B. eine Burg 
wie ein, etwa auf dem Tische stehendes, Modell derselben). Umge-

Ergebnisse der exakten ?\aturwissenscbaften. V. 
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kehrt erscheint das Raumgebilde vergr6Bert und weiter entfernt, was 
flir die Messung und Betrachtung sehr kleiner Objekte wichtig sein 
kann, weil sonst flir sie der menschliche Sehapparat zu groB ist. 

c) Aufnahme der Stereogramme. 

49. Einleitung. Obwohl, wie unter Ziffer 47 ausgefiihrt vvurde, die 
beiden Photographien des Stereogramms beliebige Entfernung, Rich
tung, Neigung und H6henlage haben diirfen - in gewissen Grenzen-, 
so ist es im Hinblick auf die Mannigfaltigkeit der Arbeitsgebiete (Ziffer 3) 
und die Verschiedenartigkeit der Hilfsmittel zur Auswertung der Stereo
gramme doch notwendig, eine Einteilung vorzunehmen in 

Aufnahmen mit senkrechten Platten, 
" "gleichmaBig gekippten Platten, 
" "Standphototheodoliten und 
" "beliebig gerichteten Platten. 

50. Aufnahmen mit senkrechten Platten. Sie erfolgen so, wie 
es unter Ziffer 27 beschrieben ist und es lasse~ sich hier noch trennen: 

a) Kameraachsen senkrecht zur Basis gerichtet (Normalstereogramm), 
gleichmaBig (parallel) gegen die Basis verschwenkt, 
beliebig zur Basis gerichtet. 

b) 
c) 

., 
" 

In den Fallen a und b kommt man bei der konstruktiven Auswertung 
der Bildkoordinaten mit einer ganz einfachen Zeichenvorrichtung 
(Ziffer 72) aus; im Falle c muB ein kostspieliges Instrument, der Stereo
autograJ5'h (Abb. 23) benutzt werden oder die Auswertung muB rechne
risch nach Ziffern 33 bis 36 erfolgen. 

51. Die erforderliche BasisHinge (AB Abb. 5) ist eine Frage, die 
von vielen Faktoren abhangig ist. Verfasser bittet, dariiber in seinem 
unter Ziffer 43 genannten Buche auf Seite I56 nachlesen zu wollen. 
Als erster Anhalt m6gen die folgenden Zahlenangaben dienen, die aber 
nur Giiltigkeit haben flir fachkundige Aufnahmen unter Verwendung 
eines Prazisions-Phototheodoliten von t = I27 mm und bei bestem 
stereoskopischem Sehverm6gen. 

Der zu erwartende EntfernungsmeBfehler betragt bei emer 

Basis in m I Entfernung in m I etwa m 

!0O I 1000 0,8 

100 10000 80,-

10 100 0,08 

10 1000 8,-

10 10000 800,-

Bei doppelter Brennlange t betragen die Fehler die Halfte usw. 

52. Die Messung der Winkel MaAB und MbBA (Abb.5) muG, 
wie vorstehende Zahlen wohl schon erraten lassen, mit viel gr6Berer 
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Genauigkeit erfolgen, als das unter Ziffer 38 angegeben ist. Das er
fordert nicht nur einen feiner gearbeiteten Phototheodoliten, sondern 
auch mehr Verstandnis fUr die Fehlerquellen der Aufnahme und sorg
faltigste Handhabung des Phototheodoliten (s. auch unter Ziffer 8r). 

Liegt ein trigonometrisch bestimmter Punkt, wie z. B. Punkt T in 
Abb. 20, im Bereiche des MeBbildes, so kann an der Genauigkeit der 
Winkel lYlaAB und MbBA etwas nachgelassen werden, weil dann der 
Schnittwinkel der Kameraachse nachtraglich verbessert werden kann. 

Abb. 13. Prazisionsstereo-Phototheodolit 13X18 em und f = 190 mm, mit 
30rthoprotaren (feste Blenden von I : 25), mit Zubeh6r, der optisehen Anstalt 
Carl ZeiB in J en a, fur N ormalstereogramme und Stereogramme mit beider
seits gegen die Normale um 35 Neugrad parallel verschwenkten Kamera-

achsen (Ziffer 50). 
Die drei Objeh.--tive dienen der Vergr6Berung des vertikalen Bildwinkels nach 
oben und unten (Ziffer 29). Die drei Objektivverschlusse sind Klappen. die von 
unten nach oben gehoben werden. Die identischenStative gestatten ein genaues 
und schnellstes Ausweehseln der NIeBzentren von Kamera-Standort und Ziel 
auf der Basis und somit schnellstes und scharfstes Einrichten der Kamera
achse gegen die Basis. Der mit N eugradteilung versehene Theodolit ist von 
der MeBkamera getrennt und wird als besonderes Hilfsinstrument mitgefiihrt. 

53. Der Phototheodolit fUr stereoskopische Messungen dieser Art 
ist prinzipiell ebenso zu bauen wie das in Abb. 7 dargestellte Instru
ment, nur scharfer, besonders fur die Einstellung des Winkels zwischen 
Kameraachse und Basis, der auf wenige Winkelsekunden genau ge-

5* 
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messen sein muB. Sollen die Kameraachsen senkrecht auf der Basis 
oder unter andern Winkeln parallel zur Basis stehen, so wendet man 
auch Ablenkungsprismen an (wie z. B. bei dem Apparat Abb. 13). 

Fur die Messung der Basis, die oft uber Hindernisse (Schluchten, 
Gewasser u. a.) hinweggeht, hat der Stereo-Phototheodolit wohl auch 
noch eine, mit der horizontalen Feindrehung verbundene, MeBschraube, 
zu der dann eine, auf Stativ zu setzende, horizontale kurze MeBlatte 
als Zubeh6r geh6rt. 

54. Aufnahmen mit gleichmaBig gekippten Platten. Aufnahmen 
dieser Art erfordern ein verhaltnismaBig schweres Instrument, welches 
zu vergleichen ist mit einem Theodolit, dessen Fernrohr durch die 
MeBkamera ersetzt ist. Bei Gelandeaufnahmen hilft man sich deshalb 
lieber durch eine Verschiebung des Objektivs nach oben und unten 
(s. Abb. 7), oder durch Anordnung mehrerer Objektive, wie z. B. bei 
Abb. 13, wobei dann die Platte senkrecht stehenbleiben kann und den
noch mehr nach oben oder unten photographiert werden kann. 

GleichmaBig gekippte Aufnahmen kommen mehr in Betracht bei 
der Aufnahme meteorologischer, ballistischer und ahnlicher Objekte. 
Oft wird es sich dabei um bewegliche Objekte oder um Augenblicks
erscheinungen handeln und es mussen dann zwei gleiche Apparate 
mit elektrischen Momentverschlussen in Tatigkeit treten. - Stand
phototheodolite (Ziffer 56) -. Hinsichtlich Basislange und Winkelmes
sung gilt auch hier das unter Ziffern 51 und 52 Gesagte. 

55. Die Bestimmung der Raumkoordinaten bei den unter Ziffer 54 
genannten Aufnahmen erfordert einen kleinen Umweg uber ein Zwischen
Koordinatensystem: Das unter Ziffer 23 erwahnte Raumkoordinaten
system legt man in diesem Faile nicht so, daB die ZX-Ebene horizontal 
liegt, sondern so, daB sie sich mit derjenigen Ebene deckt, welche auf 
dem linken Kamerastandpunkt durch die Richtungen der Kamera
achse und des Horizontalfadens fixiert ist. In diesem Zwischen system 
erfolgt die Berechnung der Raumkoordinaten genau nach Ziffern 33 
bis 36. Die gewonnenen Raumpunkte sind dann aus dem Zwischen
system in das ubliche System (mit horizontaler ZX-Ebene) zu pro
jizieren, was mit Hilfe der Raumkoordinaten des Zv.rischensystems und 
des N eigungswinkels der Kameraachse leicht gelingt. 

56. Aufnahmen mit Standphototheodoliten dienen in erster Linie 
der stereoskopischen Vermessung 

a) attj jesten Standorten: von lebenden K6rpern (Menschen, Tieren), 
beweglichen Gegenstanden (Wolken, Strandwellen, Flugzeugen), Augen
blickserscheinungen (Lichterscheinungen, Fluggeschwindigkeiten, bal
listischen Objekten), 

b) auf beweglichen Standorten (Schi#en, Luftschiffen, Flugzeugen): 
von feststehenden Objekten (Landschaften, Meereskiisten) oder beweg
lichen Objekten (Meereswellen, Wolken usw.). 
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An 5tereogrammen kommen in Betracht: das Normalstereogramm 
(Ziffer 5oa), das parallel verschwenkte Stereogramm (Ziffer 50 b), das 
gleichmaBig gekippte Stereogramm (Ziffer 54). 

57. Die Standphototheodolite sind dementsprechend verschieden 
eingerichtet. In allen Fallen aber sind sie mit lichtstarken Objektiven 
und Momentverschliissen ausgeriistet, welch letztere mittels elektrischer 
Auslosevorrichtungen yom Beobachter gleichzeitig betatigtwerden konnen. 
Nachstehend seien drei derartige Apparate abgebildet (Abb. 14-16): 

Abb.14. Standphototheodolite 9X12 em und f = etwa 127 mm der opti
schen Anstalt CARL ZEISS in jena, fUr Aufnahme von Normalstereogrammen 

auf Sehiffen. 

58. Aufnahmen mit beliebig gerichteten Platten. Es ist eine 
alte und gewiB verlockende Idee, den Aufnehmer del' MeBbilder mog
lichst wenig mit Aufnahmebedingungen zu belasten. Bisher war aber 
auf diesem \Vege nicht viel erreicht worden. Neue Nahrung erhielt 
del' alte 'Wunsch, als in der Kriegszeit unser Flug>vesen zu ungeahnter 
Hohe heranwuchs und die herrlichen Photographien in den Flugzeugen 
entstanden, von denen unter Ziffern 2 und 20 bis 22 schon gespro
chen wurde. 

Natiirlich miissen solche wertvollen Erzeugnisse der Photographie 
ausgeniitzt werden, aber ebenso selbstverstandlich erscheint es gegen-
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wartig noch, daB in der Luft die strengen Aufnahmebedingungen, die 
flir terrestrische stereoskopische Messungen gelten (Ziffer 81), nicht 
werden erfiillt werden k6nnen. Dnd so hat denn unsere optische In
dustrie das Problem der beliebig gerichteten Stereogramme in Angriff 
genommen und in verschiedener 'Weise ge16st. 

Es erschlieBt sich hier ein ganz neues Kapitel der Luftbildmessun
gen, welches am Schlusse noch kurz behandelt werden solI. 

Abb. IS. Standphototheodolite 9XI2 und I3XI8 em mit f = etwa 300 mm 
(nebst Chronograph) der optisehen Anstalt C. P. GOERZ A.G., Berlin-Zehlen
dorf, fUr Aufnahme von Normalstereogrammen in horizontaler und senk
reehter Riehtung auf festen Standorten (lVIessung von Wolkenbewegungen, 

Flugzeuggesehwindigkeiten, ballistisehen Erseheinungen u. a.) 
Alteres :Modell. 

d) Auswertung der Stereogramme. 

59. Der Stereokomparator ' ). Man kann das Instrument als die 
natiirliche Fortbildung des monokularen Komparators (Abb. g) betrach
ten. Es wurde im Jahre IgoI von Professor Dr. PULFRICH erfunden 

') Besehreibung: CARL PULFRICR, "Stereoskopisehes Sehen und lVIessen". 
Verlag von GUSTAV FISCHER, Jena 1911. 
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================== N 
und wird im ZEIsswerk-Jena 
fUr versehiedene Plattenfor
mate hergestellt. Abb. 17 
zeigt das kleinste Modell des 
Apparates fur Platten von 
9X12 em. 

Abb. 16. Stereometerkamera 
13>< IS cm, f = etwa 150 mm 
und Basis = 70 mm der opti
schen Anstalt CARL ZEISS in 
Jena fiirAufnahme von Normal
stereogrammen in horizontaler 
Richtung auf kurze Entfernun
gen von Menschen, Tieren und 

Objekten jeder Art. 

Hierzugeh6rig das Stereometer 
(s. Ziffer 59 und Abb. 18). 

Abb.17. tcreokomparator 
9>< 12 em 

der optischen Anstalt 
ARL ZElSS- Jena. 
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U, Uz Einblicke, K, Kz Ausblicke des Betrachtungsmikroskops von etwa vier
facher Vergr. P, Pz Platten des MeBstereogramms. 5, 5 z Spiegel zur Beleuch
tung der Platten. D, Dz Drehschrauben zur Parallelstellung der HorizontaWiden 
der Platten mit der Schlittenbewegung x. H Kurbel des x-Schlittens. V Kurbel 
des y-Schlittens. Z Parallaxenschraube des (x-xI)-Schlittens. C Schraube 

des (y_yI) - Schlittens. L, Lz Lupen zum Ablesen der y- und x-MaBstabe. 
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Das Blinkmikroskopr), 1904 ebenfalls von Professor Dr. PULFRICH 
konstruiert, ist ein AusrUstungsstiick zu den gr6Beren Modellen des 
Stereokomparators. Es wird an die Stelle des Betrachtungsmikroskops 
gesetzt, wenn man mittels des Stereokomparators feine Unterschiede 
sucht zwischen zwei photographischen Platten desselben Gegenstandes, 
die an demselben Standorte, jedoch zu verschiedenen Zeiten, aufge
nommen worden sind. 

Das Blinkmikroskop hat nur ein Okular, unter welchem die Platten 
einzeln nacheinander und abwechselnd an derselben Stelle gesehen 
werden. Das Wechseln der Bilder, bei richtiger Justierung und Gleich
heit der Objekte fUr das Auge unmerklich, erfolgt durch eine mit del' 
Hand oder durch Motor betriebene vVechselschere. Unterschiede in del' 
Zeichnung der Bilder miissen beim Wechseln derselben bald erscheinen, 
bald verschwinden, d. h. im Tempo des vVechselns blinken, wodurch 
sie leicht zu entdecken sind. 

Del' Apparat solI vornehmlich zur Feststellung neuer oder ver
schwundener Sterne, zur Priifung von Miinzen, Geldscheinen, Teilungen 
und zu ahnlichen Zwecken dienen. 

Das Stereometer·) (Abb. IS) ist ein Stereokomparator, welcher speziell 
fUr die mit del' Stereometerkamera (Abb. 16) aufgenommenen unzer
schnittenen Stereogramme 13 X IS em gebaut ist. 

60. Die Raummarke. Die wanderl~de Nlarke wurde bereits unter 
Ziffer 46 kurz beschrieben. Auf Glastafelchen dicht hinter den Okularen 
Or und O2 (Abb. 19) sind zwei gleichgeformte Markenbilder gezeichnet 
- hier Kreuzballons -, welche scharf gesehen werden mit den MeB
bildern I und 2. Sie erscheinen im Betrachtungsmikroskop abel' nicht 
in den Bildebenen und auch nicht als die beiden einzelnen Marken
bilder v und v', sondern als nur eine, abel' im Raume hinter dem 
Instrument stehende, Marke V (Abb. 19), ebenso, wie ja aIle identi
schen Punkte der MeBbilder I und 2 auch als Raumpunkte hinter der 
Ebene del' Bilder bei del' Betrachtung durch das Mikroskop erscheinen. 
Da beim Stereokomparator die beiden Markenblldchen hinter den Oku
laren bei den Messungen feststehen, so bleibt dabei auch die Raum
marke V scheinbar an ihrem Platze, weshalb man bei diesel' Anord
nung des Instruments nicht gut von einer "wandernden Marke" sprechen 
kann. Zwecks AusfUhrung der Messungen muB in dies em FaIle das 
Bild wandern, was durch seitliche Verschiebung des Bildes 2 gegen 
das Bild I erreicht wird. Beim Stereometer (Abb. IS) hingegen werden 
die Markenbildchen verschoben, weshalb dort die Marke wandert. 

r) Beschreibung: CARL PULFR1CR, "Stereoskopisches Sehen und Messen", 
Verlag von GUSTAV FISCHER, Jena 1911. 

2) Ausfiihrliche Beschreibung: C. PULFRICR, "Dber ein neues Verfahren 
der Korpervermessung", Arcl;1. f. Optik 1907, Heft I, S.42-58. Verlag von 
VEIT & Co. in Leipzig. 
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61. Justierung. Die beiden MeBbilder lund 2 (Abb. 19), am 
besten die Negative selbst, werden mittels der Drehschrauben D, und 
Dz (Abb. 17) so ausgedreht, daB die Verbindungslinien m m und m' JIl' 

(HorizontaWiden) parallel zum Schlitten I liegen, was an den Marken-

Abb. 18. '/4 natiirlicher GroBe. Das Stereometer der optischen Anstalt 
CARL ZEISS in Jena. 

0, O2 Einblicke. P Stereo gramm, unzerschnitien. 5 Spiegel zur Beleuchtung 
desselben. ] Schraube zum Ausdrehen des Stereogramms. W W Einstellung 
auf Augenabstand. F Einstellung auf Bildschiirfe. x y MaBstiibe fiir x und y. 
Z Parallaxen-Einstellung und Ablesung. H Kurbel fiir den x-Schlitten. 

V Kurbel fiir den y-Schlitien. 

bildchen (Kreuzballons bei monokularer Beobachtung) zu sehen ist. 1st 
das geschehen, so stehen auch die Kamera-Visiere v v und v' v' (Verti
kalfaden) parallel zum Schlitten II. Dann schiebt man die beiden MeB
bilder mittels der Schlitten I bis IV so unter die Raum-Markenbildchen, 
a dBsie sich mit den Schnittpunkten m m X v v und m' m' X v' v' decken. 
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In dieser Stellung der Schlitten werden aUe vier Maf3stabe aut Null ge
stellt. (In Wirklichkeit werden die MaBstabe einzeln eingestellt, weil 
die Fadenkreuze der MeBbilder nur in den Endpunkten am Anschlag
rahmen bezeichnet sind - vgl. Ziffer 28 -). 

62. Das Identifizieren zusammengehoriger Punkte erfolgt unbewuBt 
durch den stereoskopischen Eindruck. Es ist deshalb jede Stelle des 
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Abb. 19. Stereokomparator. schematisch. 

Raumbildes meBbar, die zuverlassig raumlich erscheint. Letzteres ist 
nicht mit jeder Stelle des Raumbildes der Fall. Wo Flachen gar keine 
identischen Einzelheiten mehr zeigen (keine Struktur), sondern nur noch 
gleichmaBige Tonung, da ist weder ein stereoskopischer Eindruck, noch 
eine stereoskopische Messung moglich. 

63. Stereoskopische Tauschungen ki:innen dem Unerfahrenen sehr 
leicht einen Streich spielen. Ferne kugelige StraBenbaume, Reihenhaus
chen, Schornsteine und andere gleichgeformte Objekte ergeben auch 
in falscher Verbindung ganz sicheren stereoskopischen Eindruck und 
dann vollstandige Falschmessung. Unter Umstanden muB auch an den 
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Weehsel der Beleuehtung bei zeitlieh getrennten Aufnahmen gedaeht 
werden. 

64. Der MeBvorgang besteht nun darin, daB der zu messende 
Punkt des Raumbildes mit der Raummarke V zur Deekung gebraeht 
wird. Dazu ist in der Regel eine Versehiebung der samtliehen vier Sehlitten 
(Abb. I9) erforderlich, deren GraBe gegen die Nullstellung (Ziffer 6I) 
an den MaBstaben I bis IV abzulesen ist. 

65. Die Bildkoordinaten sind 
genau so zu bestimmen, wie unter T 
Ziffer 3I schon beschrieben. Sie seien L? 
im Stereogramm wie folgt benannt: \\ 

x und y fUr das (linke) Bild I, t1t\ R 
x' ,. y'" ,. (reehte) ,,2. \ IT 

. \ / J 

66. Die Ablesung aller dieser \ / J 
\ / J 

Koordinaten ist am Stereokompa- \ I I 
\ /1 I rator direkt nicht maglieh, denn \ / I 

die Ablesungen ergeben am \ I I 
/,p \.---- I I 

MaBstab I : x '\ \ I I 
I \ \ I I 

.. II:y J \ \/ I 
" III: x-x' = horizontale ~t'1 \/\ a.- V' Biq1 Z 

Bilddifferenz (Parallaxe) ti-p ~ I~_"'i ?,rr' 
IV : y -y' = vertikale Bild- \ ~ ... ~\ \ / 

differenz (Parallaxe) I). I if / \ \ I 
I I \ \ I 

67. Beispiele flir Ermittelung 
derBildkoordinate x' (Abb.I9 u. 20). 
- Das y I wird in der Regel nieht 
gebraueht, da die Hahenbereehnung 
tiber den einen Basispunkt A mei
stens gentigt (vgl. Ziffer 36 b). -

I / \\ I 
I / I 
1 ~ I 
11/00 P ~I 

A 8 
Abb. 20. Aufnahme eines Stereo

gramms, von oben gesehen. 

Punkt P 
Ablesung: 
x=O 
y=O 
a = x-x' (= O-[-P'v'J) 
Erreehnet: 
x' = x-a = -P'v' 

Punkt R 
Ablesung: 
x=vr 
y =ror 
a = x-x' (= vr-v'r') 
Erreehnet: 
x' = x-a = vr-(vr-v'r') = +v'r' 

68. Die Ermittelung der Winkel erfolgt naeh Ziffer 32. 
69. Die Berechnungen erfolgen naeh Ziffern 33 bis 36. 

I) Die vertikale Parallaxe wird in der Regel nicht gebraucht. 1hre GroBe 
hangt ab vom Hohenunterschied der Basispunlrte. 1st sie groBer als die 
horizontale Parallaxe, so benutzt man sie wohl auch statt der letzteren. Ver
fasser hat Stereogramme mit senkrechter Basis ausgewertet, wobei diese 
dann urn 90° umgelegt wurden. 
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70 • e) Konstruktionen 

der aus stereoskopischen Messungen erhaltenen Ergebnisse konnen nicht 
ohne weiteres, wie die unter Ziffer 37 genannten Konstruktionen, aus
gefUhrt werden, denn dafur sind die stereoskopischen Dreiecke mei
stens viel zu lang und zu spitz, wie ein Blick auf die Zahlenaufstellung 

v v' 

N-p --x--t--

z 

unter Ziffer 5 I lehrt. Nur durch einen 
Kunstgriff kann man die Zeichnung der 
spitzen Schnitte vermeiden. Leider ist 
derselbe nur anwendbar bei den unter 
Ziffern 50a und b, sowie 54 genannten 
Stereogram men und nur beim 

71. NormaIstereogramm mit senk
rechten Platten so einfach, daB er in 
Kurze hier mitgeteilt werden kann. Der 
Kunstgriff basiert darauf, daB in einer 
zur Basis AB (Abb. 2I) parallelen und 
senkrecht stehenden Ebene NN aIle 
Punkte die gleiche horizontale Parallaxe 
a = x - x' haben. Es sind also die 

Abb. 21. Normalstel'eogl'amm. Parallaxen fUr P und R gleich, d. h. 
P'v' = 1)1'-1,''''. Diese Tatsache ermog-

licht die Annahme und einfache Konstruktion folgender Koordinaten ') : 
Z = Abstand der Ebene NN von A 
X = horizon taler Abstand von Z 
Y = vertikaler Abstand von X (in Abb. 2I nicht sichtbar, 

weil Lot). 
Formeln liir die Koordinaten des NOrlnalstereogramms (Abb. 2I): 

Z : A B = f : a, daher Z = A B .1. 
a 

X: Z =x: I, X= z._x. 
f 

Y: Z =y: f, " 
y= Z.y. 

72. Die Zeichenvorrichtung (Abb. 22); Auf einem mit Millimeter
quadratpapier bespannten ReiBbrett dreht sich urn die Buchse A ein 
Lineal. Eine Linie A v (parallel zur Liniierung) wird mit Tusche aus
gezogen. Senkrecht zu A v (also wiederum parallel mit der Liniierung) 
wird im Abstande I von A eine zweite Linie m m mit Tusche aus
gezogen, welche man als Bildtrace bezeichnet. 

Gebra'Vtch. Vor demselben erfolgt eine Umformung vorstehender 
Formeln, durch welche dem KonstruktionsmaBstabe und der meist sehr 

') Die Bezeichnung del'l;Coordinaten ist die gleiche. wie die unter Ziff. 27 
und in Abb.5 gewiihlte; die Koordinaten diirfen aber dennoch nicht ver
wechselt werden. 
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geringen Hinge der Basis Reehnung getragen wird. Zum Beispiel: 
Umform1fng der Formeln (Ziffer 71): 

25000 

X 
25000 

Y 
25000 

25000 100a 

Z x 
25000 ' 7 

Z y 
25000 . 7 

A 

N m 

IE-IE - --L "I I 
i 2500~~~_!.Q-_I}-;~-r;llY 
I __ -~~ 2.5000 

'~:"----f '1<-0 ~ 30 

___ 15000 v I} 
100 a-

Konstruktionsbeispiel fur 
Punkt R in Abb. 21. 

R I -----.7' 

L~----------~~,Q'o L 

Gemessene Bildkoordinaten: 

x=VY 

y = YoY (Abb. 19) 

a = VY--V'Y' 

~S-J~ 
Iv ~ 

m 
Abb. 22. Zeichenvorrichtung. 

Konstruktion im MaBstabe I: 25000. 

1. Ziehen einer Parallelen LL zu A v im Abstande von IOoAB 
25000 

2. Abtragen von 100a von v aus auf vm, was Punh.'t 5 ergibt. 
3. Eindrehen des Lineals auf 5, was auf LL den Punkt Q ergibt. 
4. Ziehen einer Parallelen NN zu mm durch Q. 
5. Abtragen von x von v aus auf vm, was Punkt Y ergibt. 
6. Eindrehen des Lineals auf Y, was auf NN den Punkt R ergibt. 
7. Abtragen von y von v aus auf vm, was den Punkt Yo ergibt. 
8. Eindrehen des Lineals auf Yo, was auf NN den Punkt Ro ergibt. 

Es sind dann: 

Ak= Z_ 
25000 ' 

Rk=~ 
25000 ' 

Y 
Rok= ---. 

25000 

73. Der Stereo autograph wurde im Jahre 1909 erfunden von 
dem 6sterreiehisehen Hauptmann EDUARD RITTER V. OREL des ehem. 
k. u. k. Militargeographisehen Instituts in Wien, welch letzteres unter 
del' genialen Fuhrung des Generals, Freiherrn A. v. HUBL eine Pflege
statte des photographisehen MeBverfahrens war. 

Del' Apparat, 19II von Professor Dr. C. PULFRICH verbessert und 
im ZEIss-Werk Jena gebaut, ist eine Verbindung des Stereokomparators 
(Abb. 17) mit einem auf eine Zeiehenplatte wirkenden Linealsystem, 
welches sieh wohl entwiekelt hat aus der Zeiehenvorriehtung (Abb. 22). 

Die Abbild~mg (Abb. 23) des sinnreiehen Instruments zeigt deutlieh 
unten links den Stereokomparator mit dem Stereogramm. 

74. Wirkungsweise. Das Linealsystem ist mit den Sehlitten des 
Stereokomparators verkoppelt; der Antrieb dureh die Hand- und FuB
kurbeln setzt abel' nieht am Stereokomparator, sondern bei den sehweren 
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Linealen em. Wird nun ein Raumpunkt des Stereogramms mit der 
Raummarke, wie sonst im Stereokomparator, zur Deckung g,ebracht, 
so gibt der iiber der Zeichenmiche (links in Abb. 23) schwebende 
Zeichenstift automatisch die Lage des Punktes an. Gleichzeitig kann 
der Hohenunterschied zwischen dem Raumpunkte und dem linken 
Basispunkte abgelesen werden. 

Abb. 23. Der Stereo autograph der optischen Anstalt CARL ZEISS in Jena. 
Etwa 1/18 natiirlicher GroBe. 

H ohenschichtlinien werden automatisch auf der Zeichenfliiche dar
gestellt, wenn das Instrument fiir eine gewiinschte Hohe fest eingestellt 
wird. Es ist dazu nur notig, das Raumbild so an der Raummarke 
vorbeizufiihren, daB beide scheinbar immer in Kontakt bleiben. Das 
geschieht mit den Kurbeln fiir die Bilderkoordinaten (Ziffer 67) a und x, 
wahrend der Schlitten fiir y sich zwangliiufig infolge der Hoheneinstellung 
verschiebt. 

75. Verwendungsgebiete. Mit dem Stereoautographen konnen alle 
unter Ziffer 50 benannten Stereogramme ausgemessen werden, also alle, 
deren Kameraachsen horizontal gerichtet, sonst aber beliebig gegen 
die Basis verschwenkt sind. 

An dem Modell I9I4 des Stereoautographen ist spiiter eine von 
Dr. SANDERS erfundene "Zusatzeinrichtung fiir Luftaufnahmen" ange
bracht worden, welche Schichtlinien darzustellen ermoglicht aus Auf-
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nahmen, deren Kameraachsen bis zu 25 Grad gegen den Horizont 
geneigt, sonst aber beliebig gerichtet sind. AuBerdem ist am Modell 
I9I4 des Stereoautographen auBer der Zeichenvorrichtung fUr Grund
riB auch noch eine solche fUr AufriB angebracht worden. 

£) Uber die Genauigkeit stereoskopischer Messungen. 
76. Obgleich die stereoskopische Messung grundsatzlich nichts 

anderes ist, als die im zweiten Kapitel behandelte photographische 
Dreiecksmessung, ist es im Hinblick auf die unter Ziffer 66 und 67 
beschriebene Art, in der wir am MeBstereoskop die Bildkoordinaten 
gewinnen, notwendig, einen Unterschied zu machen zwischen der Ge
nauigkeit der Richtung und der Genauigkeit der Entfernung. 

77. Die Rkhtungsgenauigkeit. Es gilt hier das bereits unter 
Ziffer 38 iiber die Genauigkeit der photographischen Winkelmessung 
Gesagte. Gegeniiber einem guten Komparator (Abb. 9) bringt der 
Stereokomparator hier keinen Fortschritt. Ganz anders dagegen liegen 
die Verhaltnisse bei der 

78. Entfernungsgenauigkeit. Eine Zahlenaufstellung iiber das Er
reichte ist bereits unter Ziff. 5 I gegeben worden. Diese Ziffern zeigen 
gleichzeitig, daB die zu vermessenden Dreiecke auBerordentlich spitz 
sind. Gegeniiber diesen spitzen Dreiecken leistet die stereoskopische 
Entfernungsmessung viel mehr, als die im zweiten Kapitel behandelte 
Dreiecksmessung. Das liegt an der stereoskopischen Bilddifferenz x-x' 
(Parallaxe), welche del' Stereokomparator mit auBerordentlicher Scharfe 
direkt liefert (Ziffer 79) und daran, daB die Parallaxe unmittelbar auf den 
auBerst spitzen Winkel zwischen den Sehstrahlen einwirkt und weiter daran, 
daB dieser Winkel fiir die Ableitung einer groBen Entfernung von einer 
klein en Basis del' wichtigste ist. Das sei nachstehend noch kurz erlautert: 

79. Erreichte Genauigkeit der Messung von Bilddifferenzen 
(Parallaxen). 

Beispiel: Messungen durch Topograph KARSTENS 

Messung I ..... . 

2 ..... . 
3 ..... . 
4· .. 
5 ..... . 

11,601 
.599 
,602 
,602 
,601 

Mittel ......... I 1I,602 
GroBte Abweichung 

2 

mm 

17;358 
,358 
,362 
,359 
,359 

17.359 

3 
mIn 

5,060 
,05 8 
,062 
,060 
,060 

5,060 

4 5 
mm mm 

4,986 5,022 
,982 ,020 
,984 ,023 
,983 ,023 
,983 ,025 

4,984 5,023 

6 

mm 

5,036 
,036 
,037 
,035 
,036 

5,036 

vom Mittel ..... , 0,002 0,003 0,002 0,002 i 0,003 0,001 

MikroskopvergroBerung des Stereokomparators: etwa 6 fach. Das 
ausgezeichnete Ergebnis der Messungen ist auch die Folge einer sehr 
sorgfaltigen Auswahl des Messenden, scharfer Bilder und Objekte. 
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80. Wirkung der Bilddifferenz x-x' - Parallaxe a - (Abb. 20). 
Voraussetzung: 4 Yv (Schnittwinkel der Kameravisiere A V und B V) 

sei vollig fehlerfrei gemessen. 

Zu messen: Punkt P 4 yp = 4 Yv + 4 rp 
a 

tg4rp=r 
Folgerung: Sind fund 4yv genau gemessen, dann hangt die Genauig

keit des 4,)'p nur von der Parallaxe a abo 
Ober die Bedeutung des Winkels an der Spitze fiir die Ableitung der 

Entfernung von einer kurzen Basis wolle man auf S. 26 des 
unter Ziffer 43 genannten Buches von P. SELIGER nachlesen. 

81. Folgerungen fur Genauigkeit von Phototheodolit und Auf
rtahme. Das unter Ziffer 5 I mitgeteilte Ergebnis der Entfernungsgenauig
keit stereoskopischer Messungen kann nur dann erreicht werden, wenn 
die unter Ziffer 80 gemachte Voraussetzung in hohem MaBe erfiillt wird, 
d. h., wenn der Phototheodolit ein Prazisionsinstrument ist, welches mit 
voller Sachkunde gehandhabt wird und wenn der am Stereokomparator 
Messende iiber ein vorziigliches stereoskopisches Sehvermogen verfiigt 
(Ziffer 79). 

g) Charakteristische Beispiele stereoskopischer Messungen. 

Die Vorziige stereoskopischer Messungen seien nachstehend noch 
durch zwei altere Versuchsarbeiten beleuchtet '). 

82. Topographie der MeeresoberfHiche. Der Versuch ging von 
Professor Dr. LAAS - Berlin aus und bezweckte die F eststellung der 
wahren Formen der Meereswellen im Interesse der Schiffsbautechnik 
und ist publiziert in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 
Berlin I905. 

Abb. 24 zeigt den Plan in horizontalen Schichten, den Verfasser 
nach einem der von Professor Dr. LAAS mit Standphototheodoliten 
(Ziffer 57) vom Schiffe aus aufgenommenen Stereogramme im Sommer 
I905 mit dem Stereokomparator (Abb. I7) und der Zeichenvorrichtung 
(Abb. 22) angefertigt hat. 

Der Versuch zeigt deutlich das \Vesen stereoskopischer Messung, 
denn eine Topographie der Meereswellen war bisher nicht moglich. 

83. Topographie des Menschen. Durch die stereoskopische Ver
messung der Meereswellen (Ziffer 82) war wohl die Charakteristik der 
neuen MeBmethode klargestellt, noch nicht aber die Genauigkeit der 
Messungen. 

Urn den Zweiflern einen recht anschaulichen Beweis von der 
groBen Scharfe stereoskopischer :Messungen zu liefern, griff Verfasser 
im Januar I907 zu der Vermessung eines menschlichen Gesichts und 

') Entnommen dem unter Ziffer 43 genannten Buche von P. SELIGER -
Verlag Julius Springer, Berlin I9I1. 
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Darstellung der Ergebnisse in vertikalen Schichtlinien, weil es all
gemein bekannt ist, daB die geringste Anderung der Gesichtsform ein 
anderes Gesicht schafft. Ergab der Schichtenplan oder das nach ihm 
konstruierte Profil eine gewisse Ahnlichkeit, so war ja die Scharfe der 
Messungen klar erwiesen. 

Leider gab es damals die Stereometer-Kamera (Abb. r6) noch nicht. 
Ein lebender Mensch konnte also noch nicht vermessen werden. Ver
fasser half sich mit einer Moltkebiiste des ehem. Gr. Generalstabs, 
die er aus 3 m Entfernung mit einer Atelier-Kamera von f = 500 mm 
unter seitlicher Verschiebung urn 20 cm nacheinander zweimal photo
graphierte. Abb. 25 zeigt das erhaltene Stereogramm. 

Abb. 25. Topographie des lVIenschen. Stereogramm einer lVIoltke-Biiste. 
Aufgenommen im Januar 1907. 

Und wie ging das Messen auf den glatten MarmorfHichen der Biiste 
(Ziffer 62)? So wird nun gefragt werden! - Ja, das wuBte Ver
fasser damals Hingst, daB das nicht gut geht. Der lebende Mensch 
hat Flecke, Runzeln und Harchen im Gesicht; deshalb erlaubte Ver
fasser sich, ganz heimlich die Biiste des alten Herrn mit einem gelben 
Pulver zu iiberstauben und diesen Ersatz natiirlicher Zeichnung nach 
Aufnahme des Stereogramms schnellstens wieder zu beseitigen. In 
dem Stereogramm (Abb. 25) wird man die feinen Piinktchen kaum 
erkennen. 1m Stereokomparator unter VergroBerung sah man sie sehr 
gut, und die mit der Zeichenvorrichtung (Abb. 22) leicht konstruierten 
Messungen ergaben den in Abb. 26 dargestellten Plan in vertikalen 
Schichtlinien. Die klein en , mit Kreis versehenen Zahlen sind die 
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bb. 26. Topographie des ;\1cnschen. Plan in vertikalen chich linien, 
bergestellt mit dem tereokomparator nach dem Stereogramm (Abb. 25) im Januar 1907. 
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Abstande in Millimetern vom Objektiv, zu denen immer noch 3 volle 
Meter hinzuzuzahlen sind. Die Schichten haben I cm Abstand. 

Eine gewisse Portrat-Ahnlichkeit tritt schon im Schichtenplane 
(Abb. 26) hervor. Ganz deutlich aber ist die Ahnlichkeit des Profils 
(Abb. 27), welches geometrisch nach dem Schichtenplane konstruiert ist. 

Die tiber 3 m betragenden Entfernungen mtissen also auf der 
kurzen Basis von nur 20 cm doch sehr genau gemessen worden sein. 

'1O • 

Abb. 27. Topograpbie des Menschen. 
Profil, geometrisch konstruiert nach dem Scbichtenplane (Abb. 26). 

Viertes Kapitel. 

Luftbild-Messungen. 
84. Darunter sind Messungen mittels solcher Photographien zu 

verstehen, welche von Luftfahrzeugen aus aufgenommen worden sind, 
soweit sie nicht schon bei den linearen Messungen des ersten Kapitels 
unter den Ziffern 12 bis 22 behandelt worden sind. 
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Wie bereits unter Ziffer 58 kurz angedeutet, verdanken wir diesen 
neuesten Zweig des photographischen MeBverfahrens hauptsachlich den 
Erfahrungen des Krieges 1914-18 nnd dem gewaltigen Aufschwunge 
des Luftfahrwesens. Welche Bedeutung der Sache beigelegt wird, 
durfte wohl daraus hervorgehen, daB sich ein "Aerokartographisches 
Institut A.-G." gebildet hat mit einer Zentrale in Breslau 13, Goethe
straBe 58 und mit Filialen in Dresden-N., KleiststraBe 10, Essen, 
DreilindenstraBe 55 und Dusseldorf, PempelforterstraBe 82, und daB 
der Verband selbstandiger vereideter Landmesser in Dusseldorf und 
Essen sofort nach der Befreiung der Heimat von der Besatzung Ver
messungsflugzeuge stationieren wird, die in Verbindung mit dem vor
genannten Institut Luftbildaufnahmen aller Art vornehmen werden '). 

85. Die Orientierung der MeBbilder gegen die Horizontal-Ebene 
und den andern Basispunkt (etwa mit Libellen und Teilkreisen, wie 
bei Ziffer 27) mit solcher Genauigkeit, daB sie ohne weiteres zu Drei
ecks- oder stereoskopischen Messungen brauchbar ware, ist bis jetzt 
bei Aufnahmen aus Luftfahrzeugen noch nicht moglich. Die einzelnen 
Aufnahmen oder Stereogramme bedurfen daher noch einer genaueren 
Orientierung im Raume. Diese erhalten wir durch den 

86. Riickwartseinschnitt im Raume (Abb. 28) nach 3, in Raum
koordinaten gegebenen Festpunkten A o, Bo und Po. Die Berechnung, 
zu umfangreich fur ihre Wiedergabe 2), lauft auf Berechnung der Kant~n 
OoAo, OoBo und OoPo der auf den Festpunkten stehenden Pyramide 
mit der Spitze 0 0 (Objektiv der Kamera) hinaus. 

Dieselbe Bestimmung kann auch praktisch durch Probieren mit 
der Aufnahme- Kamera erfolgen. Zu dem Zwecke ist das Raum
dreieck Ao Bo Po uber einer horizontalen Konstruktionsebene ver
kleinert (modellmaBig) herzustellen und dann die mit der durchsich
tigen Photographie beschickte MeBkamera so lange uber dem Modell 
der Festpunkte zu verschieben, bis die drei Festpunkte mit deren 
Bildpunkten a, b und p in Deckung gesehen werden. In dieser nun 
fixierten Stellung der Kamera ergibt sich die H 6he '00 0 im MaBstabe 
des Modells, ferner die Richtung der Kameraachse 0 0 V, und zwar 
sowohl gegen den Horizont (Neigungswinkel ¥I), als auch gegenuber 
der Horizontalprojektion ABP des Raumdreiecks AoBoPo (di~ Hori
zontalwinkel VOA, VOP und VOB). SchlieBlich ergibt sich auch 
noch die Verkantung der Kamera, das ist der Winkel zwischen dem 

,) Bericht der Griindungsversammlung des Landesplanungsverbandes 
Diisseldorf e. V. am 8.7. 1925. Berlin - Carl Heymanns Verlag - 1925. 

2j Beschreibungen: Dr. ing. R. HUGERSHOFF: "Die Photographie und 
ihre Anwendung auf Flugzeugau£nahmen," - Geographischer Anzeiger 
21. Jahrgang 1920, Heft 1/2 und Dr. O. VON GRUBER: "Einfache und Doppel
punkteinschaltung im Raum", Verlag von Gustav Fischer. Jena 1924. 
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Horizontalfaden mm der Kamera und der wirklichen Richtung des 
Horizonts (Verkantungswinkel ~). 

Abb. z8.jlRiickwartseinschnittlim Raume. 

AoBoPo: das Raumdreieck. ABP: Horizontalprojektion desselben. 
abp: Bildpunkte der Raumpunkte AoBoPo. 

87. Flugzeug-MeBkameras. Entsprechend der Unmoglichkeit, in 
Luftfahrzeugen mit Teilkreisen zu arbeiten, besteht das Aufnahme
Gerat im allgemeinen aus einer festen, metallenen Handkamera mit 
lichtstarkem Objektiv, zentralem Objektiv-VerschluB (zur Vermeidung 
von Bildverzerrungen) und einem Anschlagrahmen (zur Innehaltung 
der errechneten Brennlange). Verwandt werden Doppelkassetten, 
Platten- und Film - Wechselkassetten. Handhabung freihandig oder 
(besonders fUr Reihenbildaufnahmen) in einer am Luftfahrzeug be
festigten Aufhangevorrichtung. 

Libellen, welche auf gewiinschte Neigungen der Kameraachse ein
gestellt werden konnen und die man bei der Aufnahme moglichst 
genau einspielend halt, ermoglichen eine angenaherte Innehaltung des 
beabsichtigten Neigungswinkels und leidliche Ausschaltung von Ver
kantungswinkeln. 

In den Abbildungen 29' und 30 sind zwei Aufnahmegerate fur Luft
bildmessungen zur Darstellung gebracht. 
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Abb. 29. Flugzeug-MeBkamera I3 >< IS em und t = ISO mm der Gesellsehaft 
fur Optik usw. m. b. H. Gustav Heyde-Dresden-N. 23. 

Ausstattung: Geodar I : 4,5 von Goerz-Berlin-Zehlendorf, Gelbseheibe, 
Zentral-Objektiv-VersehluB, Ansehlagrahmen, Verstellbare Dosenlibelle, Auf

klappbarer Rahmensueher, Doppel- und Weehselkassetten (6 Platten), 
Seitliehe Handgriffe. 

Ausstattung: 
ZeiB-Tessar I : 4.5, 

Gelbseheibe, 
Zentral- Objektiv

VersehluB, 
Ansehlagrahmen, 

verstellbare 
Dosenlibelle. 
umklappbare 
Bogenlibelle, 

Rahmensueher, 
'vVeehselkassette 

(6 Platten), 
Filmkassette (fur 
120 Aufnahmen) 
mit Druekplatte 

(gegen den 
Ansehl<igrahmen) , 
seitliehe Hand
haben, Aufhange-
vorriehtung fur 
Senkreeht- und 

Sehragaufnahmen 

Abb.30. Flugzeug-MeBkamera 13>< IS em und t = 2IO mm 
der optisehen Anstalt Carl ZeiB in Jena. 
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Reihenbildner sind Aufnahmegerate, we1che automatisch mit Film 
oder Platten arbeiten und so graB ere Flugstrecken zusammenhangend 
aufzunehmen gestatten (s. Abb. 31 und 36). 

Abb.3I. Film-Reihenbildner 13 x 18 em und t = 250 mm 
der Aerogeodetie-Berlin-Zehlendorf. 

Ausstattung: Dogmar I : 4,5, SehlitzversehluB, Einheitsflieger-Kamera mit 
Filmreihenbildner-Kassette, Film von 20 em Breite, perforiert, fiir etwa 
200 Aufnahmen, Antrieb der Kassette dureh Elektromotor odervVindpropeller. 

88. Der BildmeBtheodolit (Abb. 32) ') hat den Zweck, einem ein
zelnen LuftmeBbilde, unter Ausschaltung jeder Rechnung, direkt die 
Horizontal- und Vertikalwinkel zu entnehmen. Bezogen auf Abb. 28 
bedeutet das, dem im Punkte 00 erzeugten Bilde mit den Bildpunkten a, 
b, p usw. die Horizontalwinkel zwischen den in der Projektionsebene 
gelegenen Richtungen von 0 nach A, V, P, E usw., sowie die Vertikal
winkel zwischen der durch 00 gedachten Horizontalebene und den 
Richtungen von 00 nach Ao) Eo, Po usw. zu entnehmen. 

Wie Abb. 32 zeigt, wird zu dies em Zwecke das LuftmeBbild in 
einen, der Flugzeugkamera nachgebildeten Bildtrager eingesetzt und so 
in ihm eingesteIlt, daB Brennlange, Neigung und Kantung dieselben 
sind, wie bei der Aufnahme (vgl. Ziffer 85-86, Orientierung der 
MeBbilder). Vor dem Objektiv des Bildtragers ist ein Theodolit - mit 
Horizontal- und Vertikalkreis - so aufgesteIlt, daB mit seinem etwa vier
fachen Fernrohr durch das Objektiv hindurch aIle Punkte des von hinten 

I) Besehreibung: Dr. ing. R. HUGERSHOFF, Die Photographie und ihre An
wen dung auf Flugzeugaufnahmen. Geograph. Anzeiger, ]ahrg. 1920, Heft 1/2. 
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her beleuchteten LuftmeBbildes angezielt werden konnen. Wird das 
Fernrohr nacheinander z. B. auf die Bildpunkte a, b und p (Abb. 28) 
eingestellt, so konnen die eben genannten Horizontal- und Vertikal
winkel an den Kreisen des Theodoliten direkt abgelesen werden. 

Abb. 32. BildmeBtheodolit 13 x 18 em und f = bis 180 mm der Gesellschaft 
fUr Optik usw. m. b. H. Gustav Heyde-Dresden-N. 23, naeh Angaben von Prof. 

Dr. ing. R. HUGERSHOFF. 

89. Die Doppelpunktbestimmung im Raume') bedeutet die gegen
seitige winkelmaBige Orientierung zweier LuftmeBbilder, welche sich 
iiberdecken, d. h. stereoskopisch wirken und ferner die Einordnung 
des so erhaltenen Strahlen- oder Winkelmodells in die gegebenen MaB
und Raumverhaltnisse. Die Aufgabe zerfhllt demgemaB in zwei Teile. 

a) Gegenseitige Orientier'ung (Abb. 33): Sie beruht auf der Tatsache, 
daB die beiden LuftmeBbilder 1 und II zwei Strahlenbiindel darstellen, 
deren Strahlen sich im Augenblick der Aufnahme paarweise schneiden. 
Danach hat man im Zimmer die beiden Strahlenbiindel gegenseitig 
so zu orientieren, daB die Strahlenpaare sich wieder so, wie bei der 
Aufnahme schneiden. Diese gegenseitige Orientierung ergibt ein maB
stabloses Modell der aufgenommenen Landschaft, z. B. Ao Eo Po, mit
samt den darauf stehenden Strahlenbiindeln (Pyramiden), in deren 
Spitzen der Aufnahmedoppelpunkt 0, O2 liegt, welch letzterer die Basis 
der beiden stereoskopisch wirkenden LuftmeBbilder einschlieBt. 

b) Einordnung in M afJ- und Raumverhiiltnisse. 1st in dem vorbe
schriebenen Winkelmodell irgendeine Strecke der Lange nach bekannt, 

,) Besehreibung: Dr. O. vo"" GRUBER: siehe unter Ziffer 86. 
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sei es die Basis der Aufnahmen (0, O2 ) oder eine Strecke in der Land
schaft (z. B. Ao Bo) oder eine Entfernung von einem der Aufnahme
punkte nach einem Landschaftspunkte (z. B. 0 0 Ao), so ist der MaBstab 
des Modells leicht zu ermitteln. 

Der AnschluB des Modells an ein gegebenes Raumkoordinatensystem 
erfordert, daB von drei, gewissen Bedingungen entsprechenden, Punkten 
des Modells (z. B. von Ao Bo Po) die Raumkoordinaten bekannt sind. 

Ein praktische Uisung der Aufgabe fand Dr. GASSER durch seinen 
90. Doppelprojektor '), hergestellt von der Photogeodatik-Berlin, 

Hardenbergstr. 24. Er besteht aus zwei, unter der Zimmerdecke an 
einem Trager hangenden Pro
jektionsapparaten, die nach 
Neigung, Verkantung, Ver
schwenkung, Hohe und Basis 
eingestt:!llt werden konnen 
gegeniiber der mechanisch 
dargesteliten Lotrichtung und 
einer horizontalen Tisch
£lache. Mit diesen beiden 
Projektionsapparaten konnen 
die beiden LuftmeBbilder so 
iibereinander projiziert wer
den, wie Abb. 33 das zeigt, 
also so, daB die zusammen
gehOrigen Strahlen sich im 
Raume wieder so schneiden, 

P wie sie das bei der Aufnahme 
taten. Die Schnittpunkte 
dieser Strahlen konnen dann Abb. 33. Doppelpunktbestimmung im_ Raum. 
natiirlich nicht samtlich in der 

Konstruktions-(Tisch-)ebene liegen; sie liegen vielmehr in verschiedener 
Hohe und schlieBen ein Modell des aufgenommenen Korpers ein. 

Die A uswertung gipfelt nun darin, das Modell abzutasten (vgl. Ziffer 23). 
Zu dem Zwecke denke man sich zwei der Raumkoordinaten in die 

Tischebene verlegt und die dritte derselben in ein auf der Tischebene 
verschiebbares und der Hohe nach verstellbares, handgroBes Teller
chen, das in seiner Plattenmitte eine scharfe Marke tragt und senk
recht unter letzterer einen Stitt, der auf der Tischebene schreibt. 

Nun werden die beiden LuftmeBbilder abwechselnd projiziert, indem 
die Lampen au£leuchten und verloschen. Das hat zur FoIge, daB die 
einzelnen (Teil-) Bilder auf der Tischebene hin- und herspringen. Um 

,) Beschreibung: Reichspatentamt. Patentschrift Nr. 306384, Klasse 42C, 
Gruppe 9. Patentiert vom 20. April 1915 abo 
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nun den Schnittpunkt zweier zusammengehoriger Strahlen aufzufinden, 
muB das Tellerchen so lange gehoben werden, bis die beiden Teilbilder 
nicht mehr springen, also still stehen. Stellt man nun die Marke des 
Tellerchens auf den ruhenden Doppelpunkt ein, so ist das Modell in 
dies em Raumpunkte angetastet. Der Zeichenstift unter dem Tellerchen 
gibt die Lage in der Tischebene an und die Hohe kann am Sockel 
des Tellerchens abgelesen werden. 

Verfolgt man mit der MeBmarke des Tellerchens alle Punkte des 
Strahlenmodells, welche sich in Ruhe befinden, also in gleicher Hohe 
liegen, so zeichnet der Stift eine horizontale Schichtlinie auf. 

Die wandernde Marke liegt hier also auf dem Tellerchen, das von 
der Hand gefuhrt wird. Ein Betrachtungsmikroskop wie beim Stereo
komparator ist nicht erforderlich; an Stelle des letzteren tritt der un
bewaffnete naturliche Sehapparat des Menschen. 

9 I. Der Autokartograph (Abb. 34) I) ist ein, dem BildmeBtheodoliten 
fur einzelne LuftmeBbilder (Ziffer 88) entsprechendes, Auswertungsgerat 
fur zwei LuftmeBbilder, welche ganz oder teilweise stereoskopisch wirken. 
1st man in der Lage, diesen beiden LuftmeBbildern in dem Apparat 
und zur Zeichenflache dieselbe Orientierung zu geben, die bei der Auf
nahme gegenseitig und gegen die Horizontalebene bestand, dann be
deutet fUr sie der Autokartograph dasselbe Auswertungsgerat, welches 
der Stereoautograph (Ziffer 73) fUr terrestrische, d. h. mit Libellen und 
Teilkreisen orientierte, Stereogramme ist. 

Der von Prof. Dr. ing. R. HUGERSHOFF konstruierte Apparat benutzt 
an Stelle des Betrachtungsmikroskops ein Betrachtungsdoppelfernrohr. 

Wir sehen in Abb. 34 deutlich die beiden eingebauten BildmeB
theodolite. Zwischen ihnen liegt das Betrachtungsdoppelfernrohr mit 
der Raummarke. Das Einstellen der Raummarke auf die Punkte des 
Raumbildes erfolgt ebenso, wie beim Stereokomparator und hat hori
zontale und vertikale Winkelbewegungen der beiden BildmeBtheodolite 
zur Folge, we1che auf ein Linealsystem, ahnlich wie beim Stereo auto
graphen (Ziffer 73), ubertragen werden. Die Lineale geben unmittel
bar die Horizontalprojektion des mit der Raummarke eingestellten 
Raumpunktes und beide Hohenunterschiede zwischen dem Raumpunkte 
und den beiden Kamerastandorten an. 

Der Apparat laBt sich auch auf gleichbleibende Hohenunterschiede 
einstellen und liefert dann zusammenhangende Schichtlinien, ganz wie 
der Stereoautograph. Auch konnen mit ihm beliebige Profile maBstabs
getreu unmittelbar aus dem Stereogramm herausgezeichnet und schlieBlich 
auch plastisch wirkende Karten automatisch, und gleichsam als Neben
produkt, gewonnen werden. - Der Apparat ist natiirlich auch fUr 
terrestrische Stereogramme verwendbar. 

Ii Beschreibung: Dr. ing. R. HUGERSHOFF, Die Photographie und ihre An
wendung auf Flugzeugaufnahmen. Geogr. Anzeiger, Jahrg. 1920, Heft 1/2. 
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92. Der Stereoplanigraph. ') (Abb. 35) hat dieselbe Zweckbestim
mung, wie der unter Ziffer 91 beschriebene Autokartograph. Seinen 
Namen hat er erhalten nach dem durch Professor Dr. C. PULFRICH auf 

,) Beschreibung: Zeitschrift fur Instrumentenkunde, 1923, Heft 1. 
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Seite 25 seiner Schrift "Stereoskopisches Sehen und Messen" (s. Ziffer 42) 
beschriebenen Demonstrationsapparat vom Jahre 1903 - nach der Idee 
von E. DEVILLE von 1901 -. Der von Dr. ing. BAUERSFELD, wissen
schaftlichem Mitarbeiter der optischen Anstalt Carl Zei13 in J ena, 
konstruierte Apparat unterscheidet sich von dem Autokartographen 
hauptsachlich dadurch, da13 an Stelle der Lineale Lichtstrahlen verwendet 
werden und da13 die mit der Raummarke eingestellten Punkte des 
Luftstereogramms direkt in Raumkoordinaten gegeben werden. Letztere 
konnen an Me13werken abgelesen oder mechanisch auf eine Zeichen-

Abb. 35. Stereoplanigraph der opt. Anstalt Carl ZeiB in lena, nach Angaben 
von Dr. ing. BAUERSFELD. Etwa '/40 natiirlicher GroBe. 

vorrichtung ubertragen werden. Bei der Ubertragung la13t sich der Ma13-
stab bis fiinfmal vergro13ern oder verkleinern. Bei Querprofilen konnen 
die Ma13stabe fur Grundri13 und Aufri13 verschieden eingestellt werden. 
An den ersten Zeichentisch lassen sich beliebige weitere anschlie13en. 

93. Das lufttopographische Verfahren der "Aerogeodetic" Maat
schappij voor Aerogeodesie, Amsterdam-Berlin, nach Patenten der 
optischen Anstalt C. P. Goerz A.-G., Berlin-Zehlendorf, stellt ein voll
standiges in sich abgeschlossenes Vermessungssystem dar, zu dessen 
Ausfuhrung neuartige Aufnahme- und Auswertungsgerate geschaffen 
worden sind. Das System ist folgendes: Zwei Flugzeuge im Abstande 
einer dem Zwecke entsprechenden Basis nehmen mit gleich konstruier
ten, drahtlos gleichzeitig arbeitenden Reihenbildnern von der Brennlange 
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t = 21 em und dem Plattenformat I8X 18 em (Abb.36) das GeHinde 
vom Nadir bis beiderseits nahe an den Horizont heran stereoskopiseh 
auf. Die Flugzeuge sind mit MeBsehwanzen von bekannter Lange aus
gestattet, we1che mittels besonderer, an den Reihenbildnern befestigter, 

Abb. 36. Reihenbildner (Doppel-Me!3kamera) der "Aerogeodetic" 
Berlin-Zehlendorf, fur je 50 Aufnahmen auf Platten r8xI8cm und /= 2IOmm. 

ruekwarts und seitwarts abbildender Kameras automatiseh mit photo
graphiert werden und so fUr die erhaltenen Stereogramme die Aus
gangsbasis und die Lage der Photogramme zu dieser Basis ergeben. 

Als trigonometrische Grundlage fur ein gr6Beres aufzunehmendesGebiet 
sollen schon einige Festpunkte, we1che sieh in einem der Stereogramme 
abbilden, genugen. An diesen Festpunkten erhalt das letztere Stereo
gramm seine (unter Ziffern 85 und 89 behandelte) absolute Orientierung. 

Fur alle anderen Stereogramme, deren Basen teils in der Flug-
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richtung, teils quer zu derselben liegen, werden die erforderlichen Fest
punkte aus dem ubergreifenden Teile des anliegenden und schon 
orientierten Stereogramms gewonnen. 

Dazu dient eine grof3ere Apparat~tr - der Triangulator -, welcher 
gestattet, mehrere anschlieBende Stereogramme im verkleinerten MaB
stabe genau wieder in dieselbe innere und absolute Orientierung zu 
versetzen, 'vvelche bei der Aufnahme bestanden. 

Die weitere Ausarbeitung der Stereogramme erfolgt in einer ver
haltnismaBig einfachen Zeichenvorrichtung, in welche sie entsprechend 
den im Triangulator festgestellten Orientierungsdaten eingespannt werden, 
unter Bewaffnung der Augen und Ausnutzung des stereoskopischen 
Effektes, bei welchem als wandernde Marke der von der Hand des 
Zeichners selbst gefiihrte Zeichenstift fungiert. 

94. SchluBwort. Wir haben gesehen, daB seit dem Kriege I914 
bis I9I8 gewaltige Fortschritte gemacht wurden beim Bau photo
graphischer MeBwerkzeuge, deren Zweckbestimmung vornehmlich ab
zielt auf das Gebiet der TopogTaphie :und Kartographie. Hier gibt es 
auf unserem Planeten in der Tat noch viel zu tun und hier wird das 
photographische MeBverfahren sich auch bewahren, vorausgesetzt, daB 
ihm die Ziele iichtig gesteckt werden (Ziffer 3). Unter dieser Voraus
setzung ist auch das Arbeiten am MeBstereoskop fur den mit normalem 
Sehvermogen begluckten Menschen geradezu ein Vergnugen. Viele schone 
Erinnerungen aus der Dienstzeit des Verfassers hangen an seinen 
Messungen mit dem Stereokomparator. 

Die Beobachtung der Raummarke gegen das bewegliche zierliche 
Raumbild erweckt das Gefiihl des Fliegens, Schwebens und ist daher 
hochst reizvoll. Schon sieht Verfasser sich im Geiste wieder mit der 
Raummarke schweben von der Wasserkuppe uber die Berge der Rhon, 
mit ihr promenieren am Strande Spitzbergens, dort uber machtige 
Gletscher hinweg auf die schwarzen scharfen Zinnen steigen, mit ihr 
auf Meereswellen herumspazieren, dem alten beruhmten Moltke urn 
die Nasenkuppe herumklettern, mit ihr auf einem lebenden Fische sitzen, 
hinauffliegen auf den gewaltigen Niragongo in Zentralafrika, auf dessen 
scharfem Kraterrande Dr. MAx "VEISS Tag und Nacht auf der Lauer saB, 
urn einen Blick ins Innere zu erhaschen. Mit der Raummarke springt 
er 200 m hinab auf den ebenen Kraterboden, den nie ein Mensch 
betrat und klettert furchtlos gar tief hinein in die schornsteinartigen, 
kreisrunden Eruptionsschlote. -

Verfasser schlieBt in der Hoffnung, im nachsten Jahre mehr uber 
praktische Ergebnisse berichten zu konnen sowie mit dem Wunsche, 
daB seine unter Ziffer 2 ausgesprochenen Erwartungen sich erfullen 
mogen und daB Alle, die sich ernsthaft mit dem photographischen MeB
verfahren beschaftigen werden, die gleichen Freuden und Erinnerungen 
ernten mogen, die ihm als schonster Lohn beschert worden sind. 



· Ergebnisse der dynamischen Meteorologie. 
Von Alfred Wegener, Graz. 

Mit 13 Abbildungen. 

Galt friiher die Meteorologie fUr eine "leichte" Wissenschaft, zu 
deren Studium kaum besondere Vorkenntnisse notig waren, so hat 
sich dies in den letzten Jahrzehnten griindlich geandert. vVer kiinftig 
Meteorologe werden und sich dabei nicht auf praktische Vvettervoraus
sage oder Klimatologie beschranken will, dem kann man keinen besseren 
Rat geben als den, zuerst griindlich theoretische Physik zu studieren. 
Die mathematische Analyse hat die Statistik als Hauptwerkzeug des 
Meteorologen abgelost. 

Es ist nicht ganz leicht, einen Uberblick iiber diesen Umschwung 
zu geben. Die Entwickelung der theoretischen Meteorologie gleicht 
weniger dem Vvachstum eines Baumes, als eines Strauches, dessen 
einzelne Zweige, zu verschiedenen Zeiten entsprungen, jeweils eine 
Zeitlang die Fiihrung hatten, bis sie von anderen iiberholt wurden, und 
dabei stark auseinanderstrebende Richtungen aufweisen. Der Mangel an 
Lehrbiichern mit ihrem organisierenden EinfluB auf die Forschung ist 
gerade auf dem Gebiete der theoretischen Meteorologie besonders fUhl
bar. Den machtigsten Aufschwung hat in den letzten Dezennien die 
dynamische Meteorologie, d. i. die Lehre von den Luftstromungen, ge
nommen, welche die Ergebnisse der theoretischen Mechanik und Hydro
dynamik einerseits und del' Thermodynamik andererseits auf die Pro
bleme der Meteorologie anwendet. Unter ihrem Zeichen steht die heu
tige Meteorologie. Man kann allerdings schon einen neuen, schnell 
aufstrebenden Zweig in der Strahlungslehre erkennen, der vielleicht in 
Zukunft einmal berufen sein wird, die Fiihrung in der Weiterent
wickelung zu iibernehmen; denn da, wo die dynamische Meteorologie 
auf uniiberwindliche Klippen stoBt, handelt es sich meist urn Strah
lungsprobleme. Aber diese letzteren sind so ungeheuer kompliziert, 
daB es vermutlich noch lange dauern wird, bis die Strahlungslehre eine 
der dynamischen Meteorologie entspfechende Hohe erreicht haben wird. 

Aile Luftbewegungen spielen sich auf del' rotierenden Erde ab, 
unterliegen einer Beschleunigung durch den Luftdruckgraclienten und 
del' Reibung. Damit sind die drei Grundprobleme der atmospharischen 
Mechanik gekennzeichnet. 
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Die erste Aufgabe der dynamischen Meteorolo§ie besteht also in 
der restlosen Klarstellung des Einflusses der Erddrehung, oder mit 
anderen Worten, in der Ermittelung der Tragheitsbewegung auf der 
rotierenden Erde. Diese Aufgabe ist durch die theoretische Mechanik 
seit langem vollstandig ge16st, und aile neueren Untersuchungen hier
uber haben nur noch Vereinfachungen der Ableitung zum Ziel. Als 
Wirkung der Erdrotation tritt einmal die gewohnliche Zentrifugalkraft 
auf, die auch auf ruhende Korper wirkt, aus den Bewegungsgleichungen 
aber verschwindet, wenn man in ihnen statt der Erdanziehung die 
Schwere einfuhrt, welche diese Zentrifugalkraft bereits enthalt. AuBer
dem aber tritt noch die sogenannte CORIoLIssche Kraft auf, die erst 
durch die Bewegung des Korpers erweckt wird, und deren horizontale 
Komponente als "ablenkende Kraft der Erdrotation" fUr die Be
wegungen in der Atmosphare die wichtigste ist. Die Ableitung dieser 

A B 
Abb. I. Gradientwind auf der nordlichen (A) und siidlichen (B) Halbkugel. 

(Aus EXl'lER, Dynamische Meteorologie.) 

Krafte findet man in allen Lehrbiichern der Mechanik I ), und die spezielle 
Anwendung auf die meteorologischen Probleme hat bereits SPRUNG in 
seinem I885 erschienenen Lehrbuch der Meteorologie in mustergiiltiger 
Vollstandigkeit gegeben. Qualitativ wurde die ablenkende Kraft der 
Erdrotation sogar schon I735 von RADLEY zur Erklarung der Ost
West-Komponente der Passate herangezogen. Dies ist also das alteste 
exakte Element der dynamischen Meteorologie. 

Auch der EinfluB der Beschleunigung durch den Luftdruckgra
dienten mit allen seinen Folgerungen, insbesondere dem "barischen 
\Vindgesetz", ist bereits in SPRUNGS Lehrbuch vollkommen ausge
arbeitet. Sieht man von der Wirkung der Reibung ab, was in Rohen 
uber IOOO m mit hinreichender Naherung gestattet ist, so mussen sich 
bei stationarer Bewegung, d. h. wenn der Wind sich zeitlich nicht 
andert, ablenkende Kraft der Erdrotation und Gradientkraft gerade das 
Gleichgewicht halten. Da die ablenkende Kraft der Erdrotation auf 

I) Besonders einfach in BOLTZMANN, Vorlesungen iiber die Prinzipe der 
::\Iechanik, II. Teil, Leipzig 1897. Eine ganz kurze Ableitung hat M. RADA
KOVIC in der Meteorologischen Zeitschrift 1914, S. 384 gegeben. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 7 
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der nordlichen Halbkugel stets nach rechts rechtwinklig zur Windrich
tung wirkt (auf der siidlichen nach links), so muB also nach Abb. r 
auch, die Gradientkraft stets rechtwinklig zur Windrichtung gerichtet 
sein, und zwar nach links auf der nordlichen, nach rechts auf der 
siidlichen Halbkugel; oder umgekehrt: Der reibungslose Hohenwind 
("Gradientwind") weht rechtwinklig zum Druckgradienten. Es ist klar, 
daB siCh diese zunachst fiir geradlinige Windbahnen' giiltige Regel ohne 
weiteres auf den Fall kreisfOrmiger Bahnen (Zyklonen und Antizyldonen) 
iibertragen laBt, wenn man noch die durch die Bahnkriimmung er
zeugte einfache Zentrifugalkraft in die, Bilanz einse1;zt. Diese ganze 
Theorie der Gradientwinde wurde also schon von SPRUNG ausge
arbeitet. Fiir das dritte Element der atmospharischen Mechanik, die 
Reibung, lagen allerdings zu seiner Zeit nur die heute veralteten em
pirischen Ansatze von GULDBERG und MOHN vor. Hierauf werden 
wir weiter unten zuriickkommen. 

In der historischen Entwicklung traten nun zunachst die thermo
dynamischen Elemente in den Vordergrund. Am 1iltesten ist hier die 
schon auf PASCAL zUriickgehende Theorie der vertikalen Druckabnahme, 
die durch die praktische Verwendung zur barometrischen Hohenmessung 
sehr friihzeitig zur Vollendung gelangte. Sodann wandte Lord KELVIN 
das Prinzip der "adiabatischen" Zustandsanderungen, d. i. Zustands
anderungen ohne Zufuhr oder Entzug von W1irme, auf aufsteigende 
und absinkende Luftmassen an und fand als Folge dieser selbsttatigen 
Temperaturanderung bei A.nderung der Hohe, daB eine im "konvek
tiven Gleichgewicht", d. i. im Zustande volliger vertikaler Durch
mischung befindliche Atmosphare eine vertikale Temperaturabnahme 
von rO pro roo m Erhebung aufweisen miisse. Damit war neben der 
vertikalen Druckabnahme nunmehr auch die zweite Haupteigenschaft 
der Atmosphare, namlich ihre allgemeine vertikale Temperaturabnahme, 
ihrem Wesen nach erklart. 

Es ist bezeichnend fiir die Schwierigkeit aller meteorologischen 
Probleme, daB sich neben dieser richtigen Erklarung der vertikalen 
Temperaturabnahme langere Zeit zwei falsche gehalten haben, die von 
achtbaren Fachleuten vertreten wurden. Nach der einen, die von AUG. 
SCHMIDT (r899) herriihrte, sollte die Erdanziehung die Ursache der 
vertikalen Temperaturabnahme sein, weil durch sie alle nach oben ge
richteten Bewegungen der Luftmolekiile verzogert, alle nach unten ge
richteten beschleunigt wiirden, so daB als thermisches Gleichgewicht 
eine Temperaturabnahme nach oben resultieren miisse. Erst BOLTZ
MANN hat auf Grund der kinetischen Gastheorie gezeigt, daB dies nicht 
der Fall sein kann, indem durch die fortwahrenden ZusammenstoBe 
der Molekiile diese Beschleunigungen auch allen anderen Richtungen 
mitgeteilt werden und sich so gegenseitig aufheben miissen. Die an
dere falsche Erklarung, die von GULDBERG und MOHN herriihrte, wollte 
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die Temperaturabnahme aufsteigender Luft nicht auf die Expansions
arbeit, sondem auf die gegen die Schwere geleistete Hebungsarbeit 
zuriickfiihren. Die Endformel von GULDBERG und MOHN war iiber
raschenderweise dieselbe wie die von Lord KELVIN, und dies ver
anlaBte z. B. SPRUNG~ die beiden Ableitungen als gleichberechtigt zu 
betrachten. v. BEZOLD hob bei verschiedenen Gelegenheiten hervor, 
daB der Ansatz von GULDBERG und MOHN physikalisch falsch ist, aber 
ganz klargestellt wurde die Angelegenheit erst I9I7, als V. BJERKNES') 
zeigte, daB das verwirrende richtige Ergebnis aus diesem falschen An
satz durch EinfUhrung eines zweiten, kompensierenden Fehlers (Ver
wechselung der spezifischen Warme bei konstantem Druck und kon
stantem Volumen)in die Ableitung erhalten worden war. 

Die weitere Entwickelung der atmospharischen Thermodynamik er
hielt nun durch die sich mehrenden Drachen- und Ballonbeobach
tungen eine machtige Anregung. Man erkannte, daB die wirkliche, 
in der Atmosphare herrschende vertikale Temperaturabnahme nur etwa 
die Halfte des theoretischen Wertes betragt, und suchte die Erklarung 
zunachst in den Vorgangen der Kondensation des vVasserdampfes, bei 
denen in der Hohe die Kondensationswarme frei wird. Dies gab An
laB zu einer griindlichen Ausarbeitung der Thermodynamik des atmo
spharischen Wasserdampfes und der Wolken- und Niederschlagsbildung 
durch HANN, PERNTER, HERTZ, V. BEZOLD, NEUHOFF u. a. Durch 
diese Arbeiten wurde die atmospharische Thermodynamik bis zu einem 
ge\\1.ssen AbschluB gebracht. Es wurden die Begriffe "relative und 
absolute Feuchtigkeit", "spezifische Feuchtigkeit", "Mischungsverhalt
nis", "Taupunkt", "Sattigungsdefizit" u. a. prazisiert; es wurde klar
gestellt, daB fUr die Wolken- und Niederschlagsbildung die nahelie
gende altere, von HUTTON herriihrende Erklarung durch Mischung ver
schieden temperierter Luftschichten unzulanglich ist, und die Wolken 
fast ausschlieBlich durch die selbsttatige Abkiihlung beim adiabatischen 
Aufsteigen der Luft entstehen, und es wurde der Betrag dieser Ab
kiihlung kondensierend aufsteigender Luft ermittelt und in Form gra
phischer "Adiabatentafeln" von HERTZ und NEUHOFF dargestellt. Vor 
kurzem sind diese Adiabatentafeln mit verbesserten Konstanten neu 
herausgegeben worden, und zwar I924 von KREITMEYER2) in sehr klei
nem, I925 von FJELDSTAD3) in sehr groBem MaBstab, letztere mit 
linearer Druck- statt Hohenskala (und zwar unter Benutzung der von 
BJERKNES eingefiihrten Millibarskala), wodurch nun auch die in den 
anderen Tafeln geradlinigen Trockenadiabaten gekriimmte Kurven wer
den. Der durch V. BEZOLD eingefUhrte Begriff der potentiellen Tem
peratur (d. i. diejenige Temperatur, we1che die Luftmasse annehmen 

I) V. BJERKNES, Meteorologische Zeitschrift 1917, S. 173. 
2) KREITMEYER, Meteorologische Zeitschrift 1924, S. 380. 
3) F]ELDSTAD, Geophysiske Publikationer III Nr. 13, 1925. 

7* 
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wiirde, wenn sie adiabatisch auf Normaldruck gebracht wiirde) ge
stattete, die Stabilitatsbedingungen der Atmosphare auf die kiirzeste 
Form zu bringen: Bei Zunahme der potentiellen Temperatur nach 
oben ist die Schichtung stabil, bei Konstanz indifferent (konvektives 
Gleichgewicht), bei Abnahme labil. Einzelersch~inungen hatten schon 
friiher ihre Erklarung gefunden, z. B. die Warme des Fohns im Ge
birge durch die Kondensationswarme des an der Luvseite des Ge
birges ausgefiillten Wassers. 

Allerdings gelang es nicht, die beobachtete vertikale Temperatur
abnahme durch die Kondensationserscheinungen vollstandig zu er
klaren. Durch Beriicksichtigung der letzteren wird zwar die Abwei
chung von der Theorie Lord KELVINS verkleinert, aber nicht zum 
Verschwinden gebracht. Auch die Entdeckung der'Diskontinuitats
flachen (Inversionen), in denen bisweilen eine untere kalte Luftschicht 
mit einem Temperatursprung an eine obere warme grenzt, konnte den 
Unterschied nicht erklaren. Ein neues Licht fiel jedoch auf diese 
Frage, als im Jahre 1902 gleichzeitig von TEISSERENC DE BORT und 
ASSMANN mittels freier Registrierballons die Entdeckung gemacht 
wurde, daB die vertikale Temperaturabnahme iiberhaupt nur bis etwa 
II km Hohe reicht, daB sie auf die Zone der Wolkenbildungen, die 
"Troposphare", beschrankt ist, wahrend dariiber in der "Stratosphare·· 
bis zur technischen Grenze der aerologischen Messungen (etwa 30 km) 
eine fast konstante Temperatur von etwa - 55 0 C herrscht. Zur Er
klarung dieser Temperaturkonstanzin der Stratosphare haben GOLD, 
HUMPHREYS, EMDEN, HERGESELL und MILA"KOVITCH (1920) die Strah
lungstheorie herangezogen. Leider miissen zur Durchfiihrung der 
Theorie weitgehende Vereinfachungen eingefiihrt werden, so daB die 
Rechnungsansatze sowohl von der Natur als auch untereinander stark 
abweichen, und die Ergebnisse noch kein groBes Vertrauen verdienen. 
Es ist aber bemerkenswert, daB aile Ansatze zu dem Ergebnis fiihren, 
daB die beobachtete Stratospharentemperatur etwa dem Strahlungs
gleichgewicht entspricht. Man ist deshalb heute geneigt, anzunehmen, 
daB auch in der Troposphare die Abweichung yom konvektiven Gleich
gewicht durch Strahlung bedingt ist und in Richtung des Strahlungs
gleichgewichtes geht. DaB trotz der fast immer stabilen Schichtung 
das Strahlungsgleichgewicht hier nicht erreicht werden kann, muB 
dann auf der mechanisch erzeugten Turbulenz beruhen, durch we1che 
auch die scharfe Grenze zwischen Troposphare und Stratosphare erst 
verstandlich wird. 

Gleichzeitig mit dieser Entwickelung der atmospharischen Thermo
dynamik wurde aber auch die Anwendung der theoretischen Hydro
dynamik auf meteorologische Probleme angebahnt, vor allem durch 
v. HELMHOLTZ. Wir verdanken ihm die endgiiltige Losung eines wich
tigen Einzelproblems, namlich der Schwerewellen an den inneren Schicht-
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grenzen (Inversionen) der Atmosphare. Bekanntlich sind diese Wellen, 
die durch den Windsprung an der Schichtgrenze aufgeworfen werden, 
bei geeigneten Feuchtigkeitsbedingungen in Gestalt von Wogenwolken 
sichtbar, sie konnen aber auch bei Abwesenheit von Kondensation 
aus den Registrierungen der Drachen- und Balloninstrumente er
schlossen werden .. Die HELMHOLTzsche Formel fUr die Wellenlange .Ie 
(in Metern) dieser Luftwogen lautet in einfachster Form: 

dw 2 

.Ie . 87·4 dT ' 

wo dw der Betrag des Windsprunges in misek, dT der Temperatur
sprung ist, und stimmt trotz gewisser, bei der DurchfUhrung der Theorie 
notwendiger Vernachlassigungen in fast uberraschender Weise mit den 
neuerdings namentlich von TREY erhaltenen Beobachtungen uberein. 
Die von LAMB und V. BJERKNES vorgenommene Erweiterung der Theorie 
fur kompressible Medien (HELMHOLTZ rechnet mit inkompressiblen) 
stellt daher schon ein Vorauseilen der Theorie gegenuber dem un
mittelbaren Bedarf der Meteorologie dar, wenigstens soweit es sich urn 
die genannte Naturerscheinung handelt. 

Bei dieser HELMHOLTzschen Theorie der Luftwogen wird voraus
gesetzt, daB es sich urn kurze Wellen handelt, oder genauer, daB die 
Wellenlange als klein gegenuber der Dicke der beiden Luftschichten 
betrachtet werden kann. Nicht minder wichtig fUr die Meteorologie 
sind aber die langen Wellen, deren Wellenlange mindestens sechsmal 
so groB wie die Dicke der unteren Luftschicht ist. Die von LAGRANGE 
und STOKES fUr inkompressible Medien ausgearbeitete Theorie dieser 
langen oder Grundwellen ist von LAMB und V. BJERKNESI) fur kom
pressible Medien erweitert worden. Leider laBt sich aber die Theorie 
bisher nur unter der Vereinfachung durchfUhren, daB eine einzige 
innere Schichtgrenze mit Temperatursprung in der Atmosphare vor
handen ist, und im ubrigen sowohl in der unteren wie der oberen 
Schicht konvektives Gleichgewicht herrscht. Eine Anwendung etwa 
auf lange Wellen an der Grenze zwischen Troposphare und Strato
sphare stoBt daher einstweilen auf Schwierigkeiten, so daB die Brucke 
zu den empirischen Untersuchungen von EKHOLM und DEFANT uber 
die wandernden Steig- und Fallgebiete des Luftdrucks sowie zu WEICK
MANNS·) Aufsehen erregender Entdeckung von Spiegelpunkten in den 
Luftdruckregistrierungen, von welchen aus sich der Gang des Luft
druckes langere Zeit spiegelbildlich wiederholt, noch nicht geschlagen 
werden kann. Andere Anwendungen, z. B. auf Hinderniswogen uber 
Bergen, erscheinen eher moglich, sind aber auch noch nicht durch
gefUhrt. 

I) V. BJERKNEs, Meteorologische Zeitschrift 1915, S.339 . 
• ) L. WE1CKMANN, Wellen im Luftmeer. Abhandl. d. sachs. Akad. d. Wiss., 

math.-physikal. Klasse, Bd. 39, Nr. 2, Leipzig 1924. 
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In den Arbeiten von HELMHOLTZ lag aber noch der Keirn zu Ge
dankengangen, die gerade in jiingster Zeit in der dynamischen Meteo
rologie eine auBerordentlich groBe Bedeutung gewonnen haben. HELM
HOLTZ erkannte namlich, daB unter dem EinfluB der Erdrotation eine 
Schichtgrenze mit Windsprung eine schrage Gleichgewichtslage anneh
men muB. Haben wir unten Ostwind und oben Westwind, so muB 
sich die Schichtgrenze gegen den Pol zu heben. MARGULES hat spater 
diese Frage eingehend untersucht und die Formel abgeleitet, welche 
Sinn und Betrag der Neigung in Abhangigkeit von den Temperatur
und Windverhaltnissen an der Schichtgrenze zu berechnen gestattet. 
Hier kniipft die Polarfronttheorie von BJERKNES an, auf die wir weiter 
unten zuriickkommen werden. 

In der neueren Entwickelung der dynamischen Meteorologie ist 
V. BJERKNES unbestreitbar die markanteste Personlichkeit. Seine erste 
theoretische Arbeit, obwohl von groBer prinzipieller Bedeutung, fand 
in der Meteorologie nur wenig Beachtung. Sie betrifft den von HELM
HOLTZ gefundeneQ Satz, daB in reibungslosen Fliissigkeiten echte Wirbel
bewegung weder entstehen noch, wenn vorhanden, erloschen kann, 
und zeigt, daB dieser Satz nur fiir inkompressible Fliissigkeiten gilt, 
daB dagegen in kompressiblen Medien wie der Luft auch ohne Reibung 
durch Warmezufuhr an der einen und Warmeentzug an einer anderen 
Stelle eine echte Wirbelbewegung ("Zirkulation") erzeugt werden kann. 
Die allgemeine Aufmerksamkeit der Meteorologen erweckte BJERKNES 
aber erst durch die Herausgabe seines groBen, gemeinsam mit SAND
STROM und anderen Mitarbeitem und mit Unterstiitzung der Camegie
Institution geschaffenen Werkes "Dynamische Meteorologie und Hydro
graphie" (in deutscher Ubersetzung.1912), von dem allerdings bisher 
nur die ersten beiden Bande, Statik und Kinematik, erschienen sind. 
Das Buch will die theoretischen Grundlagen fiir eine exakte Voraus
berechnung des Wetters geben und nimmt diese Aufgabe auf brei
tester theoretischer Basis und in sehr systematischer Art in Angriff. 
Es werden neue rationelle Einheiten - das dynamische Meter und 
das Millibar - eingefiihrt, zur Vereinfachung der Formeln wird von 
der Vektorenrechnung Gebrauch gemacht, und namentlich in der Kine
matik werden zahlreiche graphische Methoden entwickelt, urn auf der 
Wetterkarte aus den Kurven einer GroBe unmittelbar diejenigen einer 
anderen abzuleiten. Das Buch ist, wie alles, was BJERKNES schreibt, 
getragen von einem unzerstorbaren Optimismus beziiglich der Losung 
des Problems der Wettervorausberechnung. Freilich lidem die er
schienenen zwei Teile noch nicht alle notigen Grundlagen. Die Dyna
mik und Thermodynamik stehen noch aus. Aber es finden sich be
reits beachtenswerte Teillosungen. Besonders interessant sind in dieser 
Hinsicht die Ausfiihrungen iiber die sogenannte Koniinuitatsgleichung, 
welche angibt, urn wieviel die· Dichte der Luft in einem gegebenen 
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Raume wachsen muB, wenn mehr Luft hinein- als hinausstromt. Sind 
die Luftbewegungen (Wind) bekannt, so enth31t also die Gleichung 
eine Aussage iiber die kiinftige Dichte der Luft. Wie BJERKNES aus
fiihrt, stoBt aber die Benutzung dieser prognostischen Eigenschaft der 
Kontinuitatsgleichung auf Schwierigkeiten, weil uns die Beobachtungen 
nur die horizontale, aber nicht die vertikale Windkomponente liefern. 
Es ware freilich moglich, auf die Messung dieser Vertikalkomponente 
zu verzichten, wenn man den horizontalen \Vind bis zur Grenze der 
Atmosphare hinauf messen und die Rechnung fUr eine vollstandige 
Luftsaule bis zu dieser Grenze hinauf durchfiihrte. Aber auch in 
diesem Falle scheitert die Verwendung an der zu fordernden Genauig
keit der Windmessung. Selbst wenn wir eine Luftsaule von IOOO km 
Durchmesser bis zur Grenze der Atmosphare betrachten, miiBten die 
Windgeschwindigkeiten in jedem Punkte des Raumes auf I cm/sek 
genau bekannt sein, was praktisch schon wegen der Turbulenz aus
geschlossen ist. Versagt so die prognostische Bedeutung der Kontinuitats
gleichung, so hat sie doch eine groBe diagnostische Bedeutung. 1m 
stationaren Zustand, d. h. wenn keine Dichteanderung in dem betrach
teten Raume eintritt, muB ebensoviel Luft einstromen, wie ausstromt. 
Kennt man nun aus der Beobachtung die horizontal ein- und aus
stromenden Massen, so muB die Differenz beider durch einen Luft
transport durch die obere, horizontale Grenzflache des betrachteten 
Raumes hindurch verursacht sein, und man kann also aus den meB
baren horizontalen Windkomponenten die nicht meBbare vertikale be
rechnen. Natiirlich wird das Ergebnis zunehmend fehlerhaft, je mehr 
sich der Zustand vom· stationaren entfernt, aber in vielen Fillen, wie 
namentlich bei mittleren Luftbewegungen, kann man ohne Fehler 
stationare Verhaltnisse voraussetzen, da ja das Klima sich nicht andert. 
Die Ableitung des vertikalen Lufttransports geschieht nach BJERKNES 
auf graphischem Wege unmittelbar aus ,den Karten des Windfeldes 
und des Massenfeldes. Eine Anwendung fand diese Methode z. B. in 
SVERDRUPS Arbeit iiber den nordatlantischen Passat '), in welcher aus 
den auf See erhaltenen Hohenwindmessungen mittels Pilotballonaufstiegen 
(die natiirlich nur die horizontalen Windkomponenten liefern) auch 
die vertikalen Windkomponenten abgeleitet und so die raumlichen Strom
linien der mittleren Luftstromung konstruiert und in einem Modell 
dargestellt werden. 

Als BJERKNES I9I2 einen Ruf nach Leipzig annahm, stellte er in 
seiner Antrittsrede 2) das folgende Programm auf: Die 7 meteorolo
gischen Elemente, namlich die 3 Windkomponenten, Druck, Dichte, 

I) H. U. SVERDRUP, Der nordatlantische Passat, Spezialarbeiten aus dem 
Geophysikalischen Institut Bd. II, Heft I. Leipzig 1917. 

2) V. BJERKNEs, Die Meteoroldgie als exakte Wissenschaft. Antrittsvor
lesung, gehalten am 8. Januar 1913, Braunschweig 1913. 
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Temperatur und Feuchtigkeit werden jetzt nicht nur fur den Boden, 
sondern_durch die aerologischen Beobachtungen an international fest
gelegten Terminen auch fUr die hoheren Luftschichten uber Europa 
geliefert. Damit sei die Aufgabe der beobachtenden Meteorologie, die 
Diagnose des gegenwartigen Zustandes, wenigstens im Prinzip gelost. 
Andererseits liefere die Physik auch 7 Gleichungen, namlich die 3 Be
wegungsgleichungen, die Kontinuitatsgleichung, die Zustandsgleichung 
der Gase und die Gleichungen des ersten und zweiten Hauptsatzes 
der Thermodynamik. Damit sei das Problem der Vorausberechnung 
des Wetters in mathematischer Hinsicht ein bestimmtes Problem ge
worden, und es sei an der Zeit, an des sen quantitative Losung zu 
gehen, wenn auch bei den ungeheuren Dimensionen der Aufgabe der 
einzelne kaum hoffen durfe, bis zum Ziel vorzudringen. "Es kann 
Jahre erfordern, um einen Tunnel durch einen Berg zu bohren. Mancher 
Arbeiter wird den Tag des Durchschlages nicht erleben. Aber das 
hindert nicht, daB spater andere mit Schnellzugsgeschwindigkeit durch 
den Tunnel hindurchfahren konnen." 1m Verfolg dieses Programms 
hat BJERKNES mit seinen Mitarbeitern in Leipzig die Beobachtungs
ergebnisse der internationalen Termine in Form von Karten fUr die 
verschiedenen Hohenschichten aufbereitet und veroffentlicht. IO solcher 
Hefte sind erschienen. Der Krieg, der ihn schlieBlich auch notigte, 
nach N orwegen zuruckzukehren, hat dieser Publikation ein Ende be
reitet. Den durch die BJERKNESSche Programmrede hochgespannten 
Erwartungen der meisten Meteorologen bereitete diese Entwicklung 
eine Enttauschung, zumal sich BJERKNES nach seiner Ruckkehr nach 
Norwegen einer anderen Aufgabe zuwandte, die wir weiter unten be
sprechen werden. Die erhoffte Durchfiihrung der Vorausberechnung 
blieb aus, die Schwierigkeiten erwiesen sich noch als zu groB. Eine 
derselben besteht in der Ermittelung der vertikalen Windkomponenten, 
ohne deren Kenntnis das Problem wieder unbestimmt wird. Auch die 
Ohnmacht, mit der die mathematische Analyse bisher den Erscheinungen 
der Turbulenz gegenubersteht, sowie die durftigen, noch kaum an
wendbaren Ergebnisse der Theorie der Wirbelbewegung in reibenden 
Flussigkeiten stehen einer Vorausberechnung einstweilen hindernd im 
Wege. Die Begrenztheit un serer Wetterkarte bringt es mit sich, daB 
nach 24 Stunden oft schon ganz fremde Luftmassen mit anderen Eigen
schaften nach Europa hereingewandert sind, die in der Diagnose nicht 
enthalten waren und daher die Prognose fehlerhaft mach en mussen. 
Ein einzelner Versuch ist allerdings spater gemacht worden, und zwar 
von dem Englander RICHARDSON I), diese Schwierigkeiten durch Nahe
rungsverfahren zu uberwinden und auf diese Weise eine quantitative 

I) L. F. RICHARDSON, Weather Prediction by Numerical Process. Cam
bridge, 1922. 
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Vorausberechnung doch noch durchzufUhren. Allein sein Versuch ist 
theoretisch unbefriedigend, weil er nicht in allen Teilen als exakt be
trachtet werden kann, und reizt auch den Praktiker nicht zur Nach
ahmung, weil das Ergebnis - ganz abgesehen von dem ungeheuren 
Rechenaufwand - leider durchaus von der wirklichen Entwicklung des 
Wetters abwich. Die Urteile uber RICHARDSONS Versuch sind daher 
geteilt. Die Optimisten meinen, daB es durch allmahliche Verbesse
rung der Berechnungsmethoden und ihrer theoretischen Grundlagen 
gelingen werde, die Rechnung sowohl exakter als auch kurzer zu ge
stalten, wahrend die Pessimisten in RrCHARDSONS Arbeit den Beweis 
dafUr sehen, daB bei dem gegenwartigen Stand der Beobachtungstechnik 
und der Theorie es auf absehbare Zeit unmoglich sein wird, das Problem 
der Vorausberechnung des Wetters auf exaktem vVege zu losen. Leider 
haben sie hierfur besonders einen sehr starken Grund anzufUhren. Es 
gibt namlich noch ein 8. meteorologisches Element, das von BJERKNES 
nicht in Betracht gezogen wurde, die Strahlung. Wir sind zwar ohne 
weiteres imstande, zu den 7 theoretischen Gleichungen auch noch die 
Strahlungsgleichungen hinzuzufUgen, aber wir beherrschen dies Element 
in der Beobachtung nicht in gleicher Weise wie die anderen. Die 
Ursache ist die groBe Komplikation des Strahlungsvorganges selbst: wir 
haben eine gerichtete Sonnenstrahlung, eine diffuse Himmelsstrahlung, 
eine diffuse Strahlung von unten (der Erde und der unteren Luft
schichten), und von allen diesen Strahlungen, die sehr verschiedene 
Wellenlangen besitzen, absorbiert das betrachtete Luftteilchen je nach 
der Wellenlange stark wechselnde, noch keineswegs genugend bekannte 
Mengen und strahlt andererseits je nach seiner Temperatur wiederum 
Energiemengen aus, die gleichfalls noch nicht genugend bekannt sind. 
Dabei scheinen gewisse geringfugige, stark wechselnde Bestandteile der 
Luft, namentlich'Vasserdampf und Kohlensaure, vielleicht auch Ozon, 
von ausschlaggebender Bedeutung fUr den Betrag der Absorption und 
Emission zu sein. Selbst wenn letztere Frage klargestellt ware, muBte 
doch die Beschaffung des notwendigen Beobachtungsmaterials fur die 
eintreffende Strahlung an so zahlreichen Stationen am Boden und in 
der freien Atmosphare, wie sie fUr die Vorausberechnung notig waren, 
ganz unmoglich sein. Und die Stationen muBten gerade fUr die Strahlungs
messung auBerordentlich eng liegen, da die Werte je nach der Himmels
bedeckung in weiten Grenzen schwanken. Solange man die heutigen 
Moglichkeiten der Technik zugrunde legt, muB man jedenfalls zu 
dem SchluB kommen, daB die Beschaffung der Strahlungswerte als 
Grundlage einer Vorausberechnung des Wetters nicht moglich ist. DaB 
man aber dies 8. Element nicht etwa vernachlassigen darf, scheint aus 
den neueren Erfahrungen imn'ler deutlicher hervorzugehen. Z. B. sei 
erwahnt, daB die im gronlandischen Hochdruckgebiet absteigende Luft 
sich wahrend dieses Prozesses nicht etwa erwarmt, wie die Rechnung 
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nach den BJERKNEsschen Gleichungen ergeben wurde, sondern im Gegen
teil durch Uberwiegen der Ausstrahlung stark abkuhlt, so daB sie mit 
uberraschend tiefer Temperatur den Boden erreicht. Und ebenso 
ist bereits seit WOEIKOFF bekannt, daB nach Durchgang einer winter
lichen Zyklone in Europa die weitere Entwicklung des Wetters ent
scheidend dul'ch den an sich zufanigen Umstand beeinfluBt wird, ob 
der gefallene Schnee liegen bleibt oder wieder verschwindet, und zwal' 
offenbar aus dem Grunde, weil durch die Existenz einer Schneedecke 
die Strahlungsbilanz stark verandert wird. 

\Venn auch aus diesen Grunden das Progl'amm von BJERKNES 
bisher nicht in ErfUllung gehen konnte, so war anderel'seits sein 
Optimismus von groBem Nutzen fUr die Wissenschaft, und zwar durch 
die werbende Kraft, die eine Anzahl von hervorragend begabten jun
geren Mitarbeitern anlockte. Deren Arbeiten, die anfangs in den schon 
genannten "Spezialarbeiten aus dem Geophysikalischen Institut del' 
Universitat Leipzig" und nach BJERKNEs' Ruckkehr nach Norwegen in 
"Geofysiske Publikationer" el'schienen und heute bereits mehrel'e statt
liche Bande fullen, behandeln meist Teilprobleme, bei denen durch 
Spezialisierung eine Anzahl von Unbekannten aus dem Gesamtproblem 
fortfant, so daB meist entweder ein rein mechanisches oder ein rein 
thermodynamisches Problem ubrig bleibt. 

Von besondel'el' Bedeutung sind dabei, die Untersuchungen uber 
das schon oben kurz gestreifte Problem del' Reibung. Fur diesen wich
tigen Teil der atmospharischen Mechanik lag aus iilterer Zeit nur del' 
empirische Ansatz von GULDBERG und MOHN vor, we1che als gegeben 
annahmen, daB die Reibung, als Kraft aufgefaBt, dem Winde entgegen
gel'ichtet und ihm proportional sein musse, und nun den Proportionali
tatsfaktor aus den Wettel'karten bestimmten, wobei sie, wie zu er
warten, uber Land gl'oBere Werte erhielten als uber der See. Nun 
laBt sich leicht einsehen, daB diesel' Proportionalitatsfaktor ubel'bestimmt 
ist, wenn man aus den \Vetterkarten sowohl den barometl'ischen Gl'a
dienten wie den Wind entnimmt. Man hat daher die Moglichkeit 
einer Kontrolle, und es zeigte sich bald, daB diese Kontrolle nicht 
stimmte. Damit war erwiesen, daB del' Ansatz von GULDBERG und 
MOHN wesentlich von der Natur abweichen muBte. Del' Fehler wurde 
von SANDSTROM (I9IO) aufgedeckt, nachdem bel'eits SPRUNG eine ahn
liche Andeutung gemacht hatte. Es ist namlich nicht richtig, daB die 
Reibung entgegengesetzt der Windrichtung wirkt. Die Reibung, die 
eine Luftmasse in Anemometerhohe erfahrt, besteht aus 2 Teilen, del' 
verzogernden Reibung am Boden, fUr die GULDBERG und MOHN'S An
satz etwa zutrifft, und der beschleunigenden Reibung an den hohel'en 
Luftschichten, die von jenen auBer A:cht gelassen wurde. Und da 
diese hoheren Schichten sich nicht nul' schneller bewegen, sondern 
auBerdem auf del' nordlichen Halbkugel nach l'echts, auf der sudlichen 
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nach links vom unteren Winde abweichen, so ist dieser zweite Teil 
der Reibungskraft auf der nordlichen Ralbkugel nach rechts vorn ge
richtet und ergibt, zusammengesetzt mit dem ersten Teil, eine Gesamt
reibungskraft, die schrag nach rechts hinten (auf der Siidhalbkugel 
links hinten) gerichtet ist. SANDSTROM fand aus den europaischen 
Wetterkarten, daB die Richtung dieser Reibungskraft urn 38° von der 
dem Wind entgegengesetzten Richtung nach rechts abweicht. Die Auf
gabe, den Ansatz von GULDBERG und MOHN diesen neuen Tatsachen 
entsprechend umzuformen, hat SVERDRUP I9I6 so geschickt durchge
fiihrt, daB sich seine Gleichungen nur durch gewisse Zusatzglieder 
von den friiheren unterscheiden. Diese neuen Gleichungen scheinen 
bisher den Beobachtungen gut zu geniigen. 

Parallel mit dieser empirischen Einfiihrung der Reibung in die 
Bewegungsgleichungen geht nun aber die theoretische, die zu weit 
wichtigeren Ergebnissen ge
fiihrt hat. In der the ore
tischen Rydrodynamik wird 
namlich die Reibungskraft, 
die auf ein Fliissigkeits
teilchen wirkt, vermittels des 
Koeffizienten der inneren 
Reibung in die Bewegungs
gleichungen eingefiihrt, und 
zwar ist dabei allgemein die 
Reibungskraft proportional 
dem Geschwindigkeitsge

Abb. 2. Windverteilung in der Vertikalen 
unter EinfluB von Reibung und ablenkender 

Kraft der Erdrotation (n6rdl. Halbkugel). 

faIle. Durch diese Einfiihrung erhalt man, wenn man nur horizontale 
Bewegungen betrachtet, zwei miteinander verbundene Differentialglei
chungen, die auch die ablenkende Kraft der Erdrotation erhalten, und 
deren Integration den ganzen Bewegungsverlauf in der Vertikalen ergibt. 

Diese Integration wurde zuerst I905 von EKMAN fUr den ganz 
analogen Fall ozeanischer Triftstromungen durchgefUhrt. Mathematisch 
ist das Problem in der Tat das gleiche: Bei der Meeresstromung er
halten die in der Tiefe ruhenden Wassermassen einen oberflachlichen 
Antrieb durch den Wind. In der Atmosphare erhalt der in der Rohe 
gleichmaBige Gradientwind von unten her eine Verzogerung durch den 
Erdboden .. In beiden Fallen tritt dazu die ablenkende Kraft der Erd
rotation und bewirkt, daB dort der Antrieb, hier die Verzogerung in 
bestimmter und eigentiimlicher Weise mit zunehmender Entfernung von 
der Grenzflache abklingt. Die Ubertragung der EKMAN schen Theorie 
auf atmospharische Verhaltnisse wurde zuerst von AKERBLOM, dann von 
F. M. EXNER, HESSELBERG und SVERDRUP durchgefUhrt. Das Ergebnis 
veranschaulicht Abb. 2. 1st A B nach Richtung und GroBe der etwa 
in I500 m Rohe herrschende reibungsfreie Gradientwind, so zeigt die 
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Theorie, daB die Windgeschwindigkeiten der darunterliegenden Schichten 
bis zum Erdboden herab durch Pfeile (Vektoren) dargestellt werden, deren 
Spitzen auf einer logarithmischen Spirale liegen. A C ist schlieBlich 
der Bodenwind. Gehen wir von hier in die Rohe, so haben wir (auf 
der nordlichen Ralbkugel) Rechtsdrehung .und Zunahme, und zwar 
geht sowohl die Rechtsdrehung wie die Zunahme des Windes zunachst 
noch etwas iiber den Gradientwind hinaus, urn dann in groBerer Rohe 
wieder auf diesen zuriickzugehen. Aus den Beobachtungen der Drachen 
und Ballons waren die Rauptziige dieser GesetzmaBigkeit - ein schwaches, 
aber doch deutlich erkennbares Maximum der Windgeschwindigkeit und 
der Rechtsdrehung bei rund 500-IOOO m Rohe - langst bekannt. 
Sie haben durch diese Theorie ihre vollstandige Erklarung gefunden. 
Bedenkt man, daB diese Reibungswirkungen sich immerhin bis etwa 
IOOO oder I500 m Rohe bemerkbar machen, und daB sie sich iiber
all auf der ganzen Erde auswirken miissen, so sieht man, daB es sich 
hier urn eine Grunderscheinung der atmospharischen Bewegungen 
handelt, deren Bedeutung kaum iiberschatzt werden kann. Und diese 
Grunderscheinung hat durch die EKMANSche Theorie zweifellos ihre 
entgiiltige strenge Losung gefunden, unbeschadet des Umstandes, daB 
in der Atmosphare meist noch Komplikationen hinzutreten. Die ge
wohnlichste Komplikation, die aber von der Theorie noch miihelos 
mitgenommen werden kann, besteht darin, daB in der Regel (im Giirtel 
der Westwinde) der barometrische Gradient und mit ihm auch der 
Gradientwind noch mit der Rohe zunimmt. Die Wirkung besteht nur 
darin, daB die Spirale in Abb. 2 etwas verzerrt wird, dergestalt, daB 
kein eigentliches Windmaximum mehr auf tritt, sondern der Wind nach 
schneller Zunahme in den unteren Schichten dann etwa zwischen 500 

und IOOO m keine Zunahme mehr zeigt, urn erst damber wieder in 
Zunahme gemaB dem Wachsen des Gradienten iiberzugehen. 

Unbestimmt laBt die Theorie nur die Frage, ob die Luftbewegung 
unmittelbar iiber dem Boden, wie in Abb. 2 dargestellt, bereits einen 
endlichen Wert hat oder als verschwindend klein betrachtet werden 
muB. Es lauft dies auf die Frage hinaus, ob die Luftteilchen an der 
Grenzflache haften oder an ihr gleiten. PRANDTL und TOLLMIEN ') haben 
hieriiber jiingst durch Reranziehung von experimentellen Erfahrungen 
Klarheit zu schaffen versucht, und also einen experimentell begriin
deten Anfang der in Abb. 2 dargestellten Spirale gegeben. Der Ab
lenkungswinkel 1/J (Winkel zwischen Windrichtung am Boden und der 
senkrecht zum Gradientwind weisenden Richtung des Luftdruckgra
dienten) ergibt sich nach ihrer Untersuchung fUr den Bodenwind all-

I) L. PR&."l"DTL und VV. TOLLMIEN. Die VVindverteilung iiber dem Erdboden. 
errechnet aus den Gesetzen der Rohrstromung, Zeitsc:hr. f. Geophysik I, S. 47, 
1924/25. 
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gemein zu 77,5°, was allerdings nach den meteorologischen Beobach
tungen erheblich zuviel ist. 

In den theoretischen Ansatz dieser Reibungswinde geht, wie erwahnt, 
die innere Reibung der Luft als physikalische Konstante ein. Ihre 
GroBe bedingt im wesentlichen die vertikale Erstreckung der in Abb. 2 

dargesteilten Spirale, oder mit anderen Worten die Reibungshohe, d. i. 
diejenige Rohendifferenz, in welcher der yom Spiralzentrum ausgehende 
Radiusvektor einen Winkel von I800 beschreibt. Umgekehrt kann man 
natiirlich auch, wenn die vertikalen Dimensionen der ganzen Erschei
nung durch Windbeobachtungen in verschiedenen Rohen bestimmt 
sind, hieraus den Reibungskoeffizienten berechnen. Dabei ergibt sich 
nun die iiberraschende Tatsache, daB dieser Koeffizient etwa 300000 mal 
so groB wie der aus Versuchen im Laboratorium abgeleitete Koeffizient 
der inneren Reibung der Luft ist. Wir miissen also schlieBen, daB 
das, was man in der Meteorologie unter Reibung versteht, eigentlich 
mit der inneren Reibung der Luft im physikalischen Sinne gar nichts 
zu tun hat. Letztere ist so klein, daB sie bei meteorologischen Pro
blemen durchaus vernachEissigt werden kann. An ihre Stelle tritt 
aber eine andere, 300000 mal starkere Erscheinung, die man deshalb 
als .virtuelle oder Schein-Reibung bezeichnet hat, und die nur auf 
Massenaustausch oder Mischung der Luftschichten durch Turbulenz 
beruhen kann. Ubrigens ist genau die gleiche Erscheinung auch bei 
lVIeeresstromungen und in Fliissen zu beobachten. 

W. SCHMIDT hat hieraus eine wichtige Verallgemeinerung abgeleitet. 
Wenn der Koeffizient der virtuellen Reibung nicht anderes ist als ein 
Koeffizient des vertikalen Massenaustausches, so miissen in gleichem 
:NIaBe wie die Massen auch aile ihre Eigenschaften, wie \Varmegehalt, 
vVasserdampfgehalt, Gehalt an Kondensationskernen, radioaktiver Ema
nation usw. ausgetauscht werden, und der genannte Koeffizient wird 
daher ein allgemeiner Austauschkoeffizient. Erst vor Kurzem hat 
\V. SCHMIDT dieser Theorie des Austausches eine zusammenfassende 
Darstellung gewidmet '). Von den vielen interessanten SchluBfolge
rungen, die sich aus dieser Verallgemeinerung ergeben, sei hier nur 
eine genannt: wegen der Zunahme der potentiellen Temperatur mit 
der Hohe muB der Austausch einen abwarts gerichteten \Varmestrom 
erzeugen von solcher Starke, daB im Mittel durch ein horizontales 
Quadratzentimeter 50 Grammkalorien taglich herabwandern. Es wird 
also dem Erdboden von der Atmosphare \Varme zugefUhrt, wahrend 
man friiher meist annahm, daB umgekehrt die Atmosphare von unten 
her durch den Erdboden geheizt wiirde. Allerdings gilt dies nur fUr 
mittlere und hohe Breiten. In den Tropen, wo in den unteren Luft-

I) W. SCHlVIIDT, Der Massenaustausch in freier Luft und verwandte Er
scheinungen. Probleme der Kosm. Physik VII, Hamburg 1925. 
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schichten oft ein iiberadiabatisches Temperaturgefalle, also Abnahme 
auch der potentiellen Temperatur mit der Hohe, gefunden wird, liefert 
der Austausch einen nach oben gerichteten vVarmestrom, so daB hier 
die friiheren Vorstellungen zutreffen. Man sieht aber hieraus, daB jeden
falls in unseren Breiten die vertikale Temperaturabnahme in der Tropo
sphare nicht· durch Erwarmung des Erdbodens, sondern durch die 
mechanische Turbulenz der stromenden Luft erzeugt wird. 

Wenn es auf die genannte vVeise auch gelungen ist, die Turbulenz 
der Luftstromungen durch den empirisch bestimmten Austauschko
effizienten in unseren Bewegungsgleichungen zu beriicksichtigen, so 
sind wir doch noch weit entfernt von einer vollstandigen Losung der 
Turbulenzfrage. Mathematisch muB dies Problem iiberhaupt noch als 
ungelost betrachtet werden. vVir wissen nicht, warum ein Gas oder 
eine Fliissigkeit bei Uberschreitung gewisser Grenzbedingungen plotz
lich seinen Bewegungszustand von Grund auf andert, indem es vorher 
gradlinig oder laminar stromte, und dann plotzlich turbulent, d. h. 
mit Durchmischung aller Stromlinien. Die Festlegung der kritischen 
Grenzbedingungen fiir dies en Umschlag ist fiir Versuche in Rohren 
bereit durch REYNOLDS erfolgt (REYNOLDSSche Zahl), aber es ist noch 
nicht gelungen, diese Grenzbedingungen auch fUr die Atmosphare zu 
prazlsleren. Die Laboratoriumsversuche unterscheiden sich in einem 
wesentlichen Punkte von den Verhaltnissen in der Atmosphare: Dort 
herrscht nach Eintritt der Turbulenz stets eine vollige Durchmischung 
(Austausch) durch den ganzen zur Verfiigung stehenden Raum hin
durch; in der Atmosphare dagegen hat die Turbulenz eine gewisse 
Amplitude, deren AusmaB stark yom vertikalen Temperaturgefalle ab
hangt. Es gibt also hier Ubergange zur laminaren Bewegung. Diese 
Verhaltnisse verursachen einstweilen groBe Schwierigkeiten fUr die Uber
tragung der im Laboratorium empirisch gewonnenen Ergebnisse auf die 
Atmosphare. Andererseits sind aber auch auf meteorologischem Wege 
bereits wichtige Aufschliisse gewonnen worden, z. B. durch Windmes
sungen an Funkentiirmen iiber die Abnahme der Turbulenz bei An
naherung an den Erdboden, oder auf theoretischem Wege iiber den 
Energieverbrauch durch die Turbulenz in den Luftstromungeri. Doch 
konnen wir hierauf nicht naher eingehen. 

Von den zahlreichen Einzelproblemen der dynamischen Meteorologie 
wollen wir nur noch eines besprechen, welches theoretisch wie prak
tisch eine besonders zentrale Stellung einnimmt und dabei durch die 
jiingste Entwicklung unserer Wissenschaft eine besonders kraftige For
derung, wenn auch wohl noch keine restlose Losung gefunden hat, 
namlich das Problem der Zyklonen. . 

Das Problem tauchte auf, sobald man - in den sechziger Jahren 
des vorigen Jahrhunderts - anfing, tagliche Wetterkarten zu zeichnen, 
und dabei aufmerksam wurde auf die Gebiete mit tiefem Luftdruck 
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und geschlossenen, nahezu kreisf6rmigen Isobaren und einem zugeh6ri
gen Windsystem, das mit spiraligen Stromlinien einem Einstr6men der 
Luft (am Boden) und zugleich einer Rotation, auf der n6rdlichen Halb
kugel gegen, auf der siidlichen mit dem Uhrzeiger entsprach, und auf 
den Umstand, daB diese Gebiete in unregelmaBiger Folge in unseren 
Breiten von Westen nach Osten wandern. Bei der bekannten Beziehung 
dieser Zyklonen zum Wetter liegt auf der Hand, daB jeder Fortschritt 
in der Theorie dieser Erscheinungen von weittragendem EinfluB auf 
die praktische Wettervorhersage sein muBte, und so ist es nicht zu 
verwundern, daB von Anfang an die gr6Bten Anstrengungen gemacht 
wurden, hinter das Geheimnis dieser groBen Luftwirbel zu kommen. 

Auf die alteren Zyklonentheorien, deren Unhaltbarkeit Hingst nach
gewiesen ist, soll hier nicht eingegangen werden, wenn auch schon 
durch sie gewisse Teile der Erscheinung scharfer erfaBt und sogar 
auch richtig gedeutet werden konnten. Als letzte dieser alteren Theorien 
kann man die Sturmtheorie von MARGULES bezeichnen, welcher zeigte, 
daB nebeneinanderliegende kalte und warme Luftmassen eine geniigend 
groBe potentielle Energie besitzen, urn bei der von selbst eintretenden 
Ubereinanderlagerung Sturmesstarke zu entwickeln. Man hat diese 
Theorie langere Zeit als Beweis dafiir angesehen, daB die Zyklonen 
durch solche nebeneinanderliegenden kalten und warm en Luftmassen 
entstehen, und daB die Winde und der Niederschlag durch das Sich
iibereinanderlagern derselben verursacht werden. Indessen ist man 
neuerdings zu der Anschauung gelangt, daB damit fiir die Erklarung 
der Zyklonen der wesentlichste Schritt noch nicht getan ist. Denn 
wie k6nnen diese warmen und kalten Luftmassen sich nebeneinander 
ansammeln, .bis eine so groBe potentielle Energie aufgespeichert ist? 
1m Experiment k6nnen wir durch eine Scheidewand beide Luftarten 
trennen, und wenn wir dann die Scheidewand entiernen, erhalten wir 
die gewiinschte Bewegung als Umsatz von potentieller in kinetische 
Energie. Aber in der Atmosphare gibt es keine solche Scheidewand. 
Sollen sich hier kalte Luftmassen neben warmen ansammeln k6nnen, 
so muB dies unter Bedingungen geschehen, welche das Ubereinander
str6men verhindern, und erst beim N achlassen dieser Bedingungen 
und nur nach MaBgabe dieses N achlassens kann dann Energie frei 
werden. Die MARGuLEsscheTheorie ist also nicht imstande,. eine voll
standige Dynamik der Zyklonen zu geben. 

Die neue Theorie der Zyklonen, mit der wir uns im folgenden zu 
beschaftigen haben, fiihrt uns wieder zu V. BJERKNES zuriick. Nach 
seiner Riickkehr nach Norwegen fiihrte er, wie schon erwahnt, seine 
Untersuchungen zur Vorausberechnung des Wetters nicht unmittelbar 
weiter, sondern nahm nunmehr das Problem der Zyklonen in Angriff, und 
zwar auf ganz anderer Grundlage, als es die bisherigen Theorien taten. 
Unterstiitzt wurde er hierbei durch die Neueinrichtung des norwegischen 
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vVetterdienstes mit sehr vermehrter Stationenzahl, wobei ihm zahlreiche 
jiingere Mitarbeiter, darunter namentlich sein Sohn]. BJERKNES ") auf empi
rischem Wege aus den Wetterkarten manche wertvollen Fingerzeige fiir 
die Theorie lieferten. Er gelangte so zur Aufstellung der "Polarfront
theorie" der Zyklonen, die sich schnell in dem praktischen Wetter
dienst aller Kulturlander Eingang verschaffte. Diese Theorie besteht 
aus einembeschreibenden und einem erklarenden Teil. Der beschrei
bende stellt eine anschauliche Zusammanfassung aller bekannten Einzel
tatsachen iiber den Bau der Zyklonen dar, teilweise auch schon eine 
Extrapolation iiber das Bekannte hinaus. Dabei ergibt sich kurz etwa 
folgendes Bild: 

Abb. 3. Zyklonenschema nach BJERK1'\TES. Schraffierl: Riiume mit 
Niederschlag. (Aus EX"ffiR, Dynamische iVIeteorologie.) 

Die Zyklonen unserer Breiten sind unsymmetrisch gebaut (Abb. 3). 
Es findet sich ein warmer Sektor, der mit 2 Konvergenzlinien an die 
kalte Luft grenzt. Diese Vorstellung kniipft teilweise an DOVES Aqua
torial- und Polarstrome, teilweise auch an SHAWS Zyklonenmodell an. 
Besonders die nachfolgende Konvergenzlinie, die Boenlinie oder kalte 
Front, ist 'seit langem durch zahlreiche Einzeluntersuchungen gut be
kannt. Hier dringt eine kalte Luftmasse am Boden vor, sich unter 
die warme des "warmen Sektors" schiebend, und durch ihr Gewicht 
einen p19tzlichen Druckanstieg beim Passieren einer Station erzeugend. 
Dieser Vorgang ist experimentell von W. SCHMIDT untersucht worden, 
der dabei feststellte, daB der vorderste Teil der kalten Luft eine wulst-

I) J. BJERKNES, On the structure of moving cyclones, Geofysiske Publika
tioner I, Nr. 2, Kristiania 1918 u. a. 
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artige Erhohung, den "Boenkopf" bildet. v. FICKER hat die Fort
pflanzung solcher Kaltluftwellen tiber dem asiatischen Kontinent an 
der Hand von Wetterkarten untersucht, und F. M. EXNER hat die Theorie 
des Fortschreitens entwickelt. Die andere, vorangehende Konvergenz
linie wurde von BJERKNES anfangs Kurslinie genannt, weil ihre Tangente 
im Zentrum der Zyklone etwa deren Fortpflanzungsrichtung angibt, 
spater nannte er sie "warme Front". Beim Voriiberzug an einer Station 
wird hier eine plotzliche Temperaturerhohung registriert, doch fehlt 
hier die Druckstufe. Auch solche Warmluftwellen sind von v. FICKER 

Abb. 4. Die raumlichen Stromlinien einer wandernden Zyklone. 

tiber Asien verfolgt worden, wobei sich bereits die abwechselnde Folge 
mit Kaltluftfronten ergab. Vor dieser Kurslinie liegt ein breites, in 
Abb. 3 schraffiertes Regengebiet, welches daher riihrt, daB hier die 
Luftmassen des warmen Sektors schrag auf die kalte Luft hinauf
gleiten und dabei zur Kondensation gebracht werden. Die kalte Luft 
keilt hier allmahlich aus. Ebenso liegt hinter der Boenlinie ein schmaler 
Streifen heftiger, oft mit Gewitter verbundener Platzregen, welche daher 
riihren, daB hier die Luft des warmen Sektors von dem vordringen
den Boenkopf der kalten Luft unterlaufen und gehoben wird. Es ist 
ein groBer Vorzug "dieses BJERKNEsschen Zyklonenmodells, daB auf diese 
Weise zum ersten Male die Regenverteilung in der Zyklone in eine 
physikalische Beziehung zur Luftbewegung gebracht wird. Abb. 4 zeigt 
ein raumliches Stromlinienmodell einer Zyklone nach diesen Vorstel-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. Sa 
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lungen. Die Grenze zwischen der warmen und kalten Luft ist dabei 
durch Gaze markiert. Langs dieser Flache ist also die Zyklone von 
einer Temperaturdiskontinuitat durchsetzt. Die schwarzen Pfeile im 
Modell entsprechen der im allgemeinen von Westen nach Osten stro
menden warmen Luft, die hellen der im allgemeinen von Osten nach 
Westen stromenden kalten. 

Bei der Aufeinanderfolge der Zyklonen schlieBt sich nun immer 
die Boenlinie der vorangehenden an die Kurslinie der nachfolgenden 
Zyklone, so daB eine gewellte Diskontinuitatslinie, die .,Polarfront", 
entsteht, welche in dem Glirtel der Zyklonen geschlossen urn die Erde 
herumlauft. In Abb. 5 ist diese Polarfront nach BJERKNES auf der 

Abb. 5. VerI auf del' Polarfront am 31. Dez. 1907 nach BJERKNES. Die Zahien 
bedeuten Temperaturen, die schraffierten Streifen die Niederschiagsgebiete. 

Strecke vom westlichen Nordamerika bis liber Europa fUr einen em
zeIn en Fall dargestellt. 

Endlich zeigt Abb. 6 die zeitliche Entwicklung emer Zyklone von 
ihrer Entstehung bis zur Auflosung. Sie entsteht durch eine leichte 
wellenfOrmige Ausbuchtung der Polarfront. Dann bilden sich die typischen 
Formen mit dem warmen Sektor, und schlieBlich wird dieser durch 
Zusammenklappen der Kurs- und Boenlinie abgeschnlirt, und die warme 
Luft hebt sich immer mehr vom Boden ab (Okklusion). Die meisten 
der auf dem europaischen Festlande beobachteten Zyklonen werden 
als bereits okkludierte aufgefaBt. Diese allmahliche Umformung ent
spricht dem Ubergang von der Welle zum Wirbel; wenn letztere Phase 
erreicht ist, stirbt die Zyklone durch allmahliche AusfUllung ab, wwrend 
sich slidlich von ihr die Polarfront wieder schlieBt und durch den hier 
vorhandenen Knick gewohnlich AnlaB zur Bildung einer neuen Zy
klone gibt. 

Auf manche weitere Einzelheiten dieses zusammenfassenden Bildes, 
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wie die Gruppierung in Zyklonenfamilien, oder die Absehnurung weit 
vorgestoBener Zungen kalter Luft zu selbstandigen Antizyklonen, ferner 
auf die versehiedenen eharakteristisehen Untersehiede der "Polarluft" 

und der "Tropikluft" sowie auf die Untersehiede der Wolkenformen 
an der Kurs- und Boenlinie kann hier nieht eingegangen werden, ob
wohl gerade diese Detailstudien von groBer Bedeutung fUr die prak
tisehe Verwendung der Polarfronttheorie fUr die Wettervoraussage sind. 

8* 
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Dagegen miissen wir auf die theoretische Begriindung dieses Bildes 
etwas naher eingehen. Nach BJERKNES I) ist die Zyklone ein Uber
gangsgebilde zwischen Welle und Wirbel, und zwar entsteht sie als 
Welle und endet als Wirbel. Die theoretischen Untersuchungen von 
BJERKNES beschaftigen sich dementsprechend mit der rein en Welle und 
dem rein en Wirbel. 

Beim reinen Wirbel ist sowohl die Kinematik wie die Dynamik 
hinreichend klargestellt. Der Unterschied gegen die sogenannte klassi
sche Wirbeltheorie besteht darin, daB letztere nur "barotrope" Massen
felder in Betracht zog, d. h. soIche, bei denen die Flachen gleicher 
Dichte zusammenfallen mit Flachen gleichen Druckes. Wegen dieser 
von den natiirlichen Verhaltnissen grundsatzlich abweichenden V oraus
setzung sind ja die Ergebnisse der klassischen Wirbeltheorie, z. B. 
HELMHOLTZ' Satz von der Unzerstarbarkeit der Wirbel, in der Atmo-

~----~~ 
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Abb. 7. FHichen gleichen Druckes (ausgezogen) und gleicher Dichte 
(gestrichelt) in Wirbeln verschiedenen Baues. (Nach BJERKNES.) 

sphare unanwendbar. In letzterer haben wir so gut wie stets ein 
"baroklines" Massenfeld, d. h. ein soIches, in dem die Flachen glei
cher Dichte sich mit denen gleichen Druckes schneiden. Der baro
trope Fall ist hier ein Spezialfall, der nur voriibergehend und raum
lich beschrankt verwirklicht sein kann. 

Es mage hier geniigen, die Ergebnisse der theoretischen Betrach
tungen von BJERKNES an der Hand einiger anschaulicher Abbildungen 
zu besprechen. In Abb. 7 sind drei Vertikalschnitte durch die Achsen 
von Wirbeln dargestellt. Ausgezogen sind stets die Linien gleichen 
Druckes, gestrichelt die Linien gleicher Dichte (oder spezifischen V 0-

lumens). 7b reprasentiert dann offenbar den barotropen Spezialfall, 
mit dem allein die klassische Theorie rechnet. Die Flachen gleicher 
Dichte und gleichen Druckes schneiden sich nirgends. Dieser Fall ist 
offenbar dann verwirklicht, wenn die Rotationsgeschwindigkeit des Wir-

,) V. BJERKNES, On the Dynamics of the circular vortex "lith applications 
to the atmosphere and atmospheric vortex and wave motions. Geofysiske 
Publikationer II, N 1". 4, Kristiania 192 I. 



Ergebnisse der dynamischen Meteorologie. II7 

bels in allen Hohen die gleiehe ist. 7a und c stellen zwei Fane baro
kliner Wirbel dar, bei denen sich also Druekflachen und Dichteflaehen 
sehneiden, und zwar entspricht 7a dem Faile, daB die Rotationsge
sehwindigkeit des Wirbels naeh oben zunimmt, wie es meist in Wind
und Wasserhosen der Fall ist, und 7c dem Faile naeh oben abneh
mender Rotationsgesehwindigkeit, wie er etwa im oberen Teile einer 
Zyklone verwirklieht sein muB. 

Wollen wir nun das Modell eines zyklonisehen und eines anti
zyklonisehen Wirbels in der Erdatmosphare aufstellen, das seinem Bau 
naeh mit der Wirkliehkeit iibereinstimmt, so miissen wir beriieksieh
tigen, daB in den Zyklonen die groBte Gesehwindigkeit dieht unter 
der Stratospharengrenze herrseht, daB ferner ihr Zentrum kalt und die 
Stratospharengrenze iiber ihnen gesenkt ist. Bei dem antizyklonisehen 

-------

a b 
Abb. S. Modelle zyldonischer (a) und antizyldonischer Wirbel (b). 

(Nach BjERK:-rnS.) 

Wirbel haben wir die groBte Rotationsgesehwindigkeit (in umgekehrter 
Richtung) gleiehfalls dicht unter der Stratosphare, warmes Zentrum 
und hohe Lage der Stratospharengrenze. Diesen Bedingungen geniigen 
die Abb. 8a und b,. die naeh BJERKNES die Vertikalsehnitte dureh die 
Aehsen eines zyklonisehen und antizyklonisehen Wirbelmodells auf der 
rotierenden Erde darstellen. Diese Figuren sind folgendermaBen zu 
verstehen: Bei dem zyklonisehen Wirbel (8a) wirkt die Zone groBter 
Rotationsgesehwindigkeit, die dieht unter der Stratospharengrenze liegt, 
naeh Art einer Zentrifugalpumpe; sie saugt von unten her die Massen 
hoeh, wobei diese der adiabatisehen Abkiihlung unterliegen und da
her kalter werden als die Luft seitwiirts in gleieher Hohe. Die Zyklone 
bekommt so ein kaltes Zentrum. Andererseits saugt aber die Sehieht 
groBter Rotationsgesehwindigkeit aueh die Stratospharengrenze herab, 
wodureh deren tiefe Lage iiber der Zyklone erklart wird. Innerhalb 
der Stratosphare nimmt BJERKNES, was aber ziemlieh belanglos ist, 
einen barotropen Wirbel an, d. h. er setzt voraus, daB die \Virbelge
sehwindigkeit hier in der Vertikalen konstant bleibt. Natiirlieher ware 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. Sb 
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wohl auch hier die Annahme eines baroklinen Wirbels mit nach oben 
abnehmender Rotation. 

Etwas komplizierter ist die Deutung von Abb. 8b, die schlieBlich 
auf die Antizyklone fiihrt. Es wird hier zunachst auch zyklonische 
Rotation, d. h. auf der nordlichen Ralbkugel gegen die Sonne, voraus
gesetzt. Ferner wird angenommen, daB diese zyklonische Rotation 
ein Minimum der Geschwindigkeit dicht unter der Stratospharengrenze 
hat, dagegen Maxima einerseits in der Stratosphare und andererseits 
am Erdpoden. Es werden dann diese beiden Schichten wie Zentri
fugalpumpen wirken, und die Folge wird sein, daB einerseits die Strato
spharengrenze hochgesaugt wird (hohe Lage der Stratospharengrenze), 
andererseits innerhalb der Troposphare die Massen herabgesaugt und 
dabei adiabatisch erwarmt werden (warmes Zentrum). Wir haben also 
in 8b ein Wirbelmodell, das beziiglich der Rebung der Stratospharen
grenze und des warm en Zentrums ganz mit der Antizyklone iiberein
stimmt, dagegen allerdings in bezug auf Sinn und Verteilung der Ro
tationsgeschwindigkeit sich gerade entgegengesetzt verhalt. Dieser letz
tere Widerspruch verschwindet aber, wenn wir die Erddrehung beriick
sichtigen, die wir bisher ganz auBer acht gelassen haben. Man kann 
dies bekanntlich in der Weise tun, daB man die betrachteten Bewe
gungen als absolute deutet un'd nun auch noch den Erdboden mit 
dem Beobachter mit einer Winkelgeschwindigkeit cu sin rp (Ctl Winkel
geschwindigkeit der Erde, rp geographische Breite) in zyklonischem 
Sinne rotieren laBt. Wir wollen dabei annehmen, daB die absoluten 
Winkelgeschwindigkeiten im Modell 8a samtlich groBer, diejenigen in 
8b samtlich kleiner sind als die Winkelgeschwindigkeit CtI sin rp, mit 
der der Beobachter rotiert, AIle absoluten Rotationen sind, wie ge
sagt, gleichgerichtet, namlich zyklonal. Es ist dann leicht einzusehen, 
wie die relativen Rotationen, bezogen auf den Beobachter, ausfaIlen. 
1m Modell 8a behalten sie aIle ihren zyklonischen Sinn, nur werden 
sie schwacher. Die Wirkung dieser Abschwachung laBt sieh dadurch 
veranschaulichen, daB man die langsamer mitrotierende Erdoberflache 
nicht als Ebene, sondern als eine dieser langsamen Rotation entspre
chende Niveauflache zeichnet. Die Neigung der Isobarenflachen wird 
dadurch etwas vermindert, es bleibt aber tiefer Druck im Wirbelzen
trum. 1m FaIle 8b wird aber, da der Beobachter sich schneller dreht 
als der schnellste Teil des Wirbels, die Relativbewegung umgekehrt, 
der Beobachter nirnmt also einen antizyklonischen Wirbel wahr, und 
zwar wird diese relative antizyklonische Rotation am groBten da, wo 
die absolute zyklonische am kleinsten ist, d. h. dieht unter der Strato
spharengrenze. Der Beobachter wird also tatsachlich diejenige Ge
schwindigkeitsverteilung beobachten, die aus den Antizyklonen der 
Atmosphare bekannt ist. Andererseits muB auch hier, urn die rich
tige Neigung der Isobarenflachen gegen die Erdoberflache zu erhalten, 
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letztere als gekriimmte NiveaufHiche gezeichnet werden, wodurch nun 
statt der zentralen Druckerniedrigung eine Druckerhohung in der Anti
zyklone entsteht. Damit ist die vollstandige Ubereinstimmung der 
Wirbelmodelle 8 a und 8b mit den atmospharischen Zyklonen und Anti
zyklonen hergestellt. 

Durch diese Untersuchung von BJERKNES ist wohl zum erstenmal 
ein theoretisch einwandfreies Modell der Zyklonen (und Antizyklonen) 
aufgestellt, das wenigstens die Grundzlige der Dynamik dieser einen 
Grenzform der Zyklonen, des Wirbels, in endgiiltiger ·Weise liefert, 
wenn auch nach verschiedenen Richtungen hin, z. B. hinsichtlich der 
radialen Geschwindigkeitsverteilung, noch Vervollstandigungen zu er
warten sind. Nicht so giinstig steht es mit der theoretischen Behand
lung der anderen Grenzform, der Welle. Hier herrschen liber wichtige 
Grundfragen noch Meinungsverschiedenheiten. 

BJERKNES geht dabei aus von der HELMHoLTzschen Vorstellung 
einer schragen Diskontinuitatsflache, die im Giirtel der Zyklonen den 
Erdboden schneidet und sich von hier aus nach dem Pol zu allmah
lich hebt. In dieser Schichtgrenze grenzt der kalte polare Ostwind 
an den warmen Westwind der Tropikluft. Und an dieser Schicht
grenze sollen sich nun Wellen bilden, in deren Dynamik zwar die ab
lenkende Kraft der Erdrotation eingeht, die aber im wesentlichen Gravi
tationswellen sein sollen, und zwar natiirlich von der Art der langen 
oder Grundwellen, da die Wellenlange sehr viel groBer ist als die Dicke 
der unteren Schicht. Die Kinematik solcher Wellen hat BJERKNES 
ausgearbeitet und durch anschauliche Abbildungen dargestellt. Abb. 9 
zeigt zunachst die Stromlinien von kurzen vVellen an einer inneren 
Grenzflache, und zwar ist dabei angenommen, daB die vVellen nach 
rechts fortschreiten, und daB beide Schichten unbegrenzt sind. Die 
Ab bildung stellt einen Vertikalschnitt dar. Die ausgezogenen Linien 
sind die momentanen Stromlinien. Das Momentbild der Bewegung 
zeigt also bei jedem Wellenberg einen Wirbel gegen, bei jedem Wellen
tal einen Wirbel mit dem Uhrzeiger. Ganz anders sind die wirklichen 
Bahnen der Luftteilchen. Sie stellen im einfachsten Falle Kreise dar 
(Orbitalbewegung), die mit zunehmendem Abstand von der schwin
genden Grenzflache immer kleiner werden. Einige dieser Kreise sind 
in Abb. 9 punktiert eingetragen. Pflanzen sich die Wellen, wie an
genommen, nach rechts fort, so geht der Umlauf der Orbitalbewegung 
in der unteren Schicht mit, in der oberen gegen den Uhrzeiger. 

Diese Darstellung laBt bereits die Verwandtschaft zwischen VI elle 
und Wirbel erkennen. Die Welle besteht tatsachlich aus einer Reihe 
von Wirbeln. Aber diese Wirbel sind nicht wie die HELMHoLTzschen 
an ihre materiellen Trager gebunden, sondern werden bei der Fort
pflanzung der Welle immer wieder auf neue materielle Trager liber
tragen. Dies ist eben eine Folge davon, daB ein .aus zwei Schichten 
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mit Dichtesprung bestehendes Medium ein baroklines System ist, wah
rend die HELMHOLTzschen Satze nur fUr den barotropen Spezialfall 
gelten. LaBt man den Dichtesprung verschwinden, so wird das System 
barotrop und die Wirbel bleiben nun im HELMHOLTzschen Sinne er
halten. 

1m speziellen Faile der Polarfront ist die untere kalte Schicht von 
geringer Machtigkeit und keilt nach dem Aquator zu aus. Die Wellen 
an der Schichtgrenze entsprechen dann solchen Wasserwellen, die am 

Abb. 9. Stromlinien (ausgezogen) und Bahnen (gestriehelt) bei naeh reehts 
fortsehreitender'vVelienbewegung naeh BJERKNES (Vertikalsehnitt). 

Ufer entlang rollen. Wahrend in Abb. 9 die Stromlinien stets in Ver
tikalebenen liegen, mussen sie bei Wellen in Ufernahe immer mehr 
nach varn umkippen und schlieBlich ganz horizontal verlaufen. AuBer
dem werden die Wellenkamme am Ufer zuruckgehalten, weil die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit urn so kleiner wird, je geringer die Wasser
tiefe ist. Dadurch entsteht schlieBlich das in Abb. 10 dargestellte Bild, 
welches die Stromlinien des Wassers in Ufernahe, gesehen von oben, 
also projiziert auf die Horizontalebene, zeigt, oder in der Atmosphare 
die Bewegung der unteren kalten Schicht in Bodennahe (ohne Ruck
sicht auf Reibung). Die gestrichelten Kurven stellen wieder die Orbi-
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talbewegungen dar. Vergegenwartigt man sich den Sinn des Umklap
pens der vertikalen Bewegungen der Abb. 9 in die horizontalen der 
Abb. 10, so sieht man, daB die mit Anniiherung an die Polarfront zu
nehmend horizontalen Orbitalbewegungen bei ostwarts gerichtetem Fort
schreiten der Wellen in del' unteren kalten Luftschicht zyklonischen 
Sinn haben mussen, wie in Abb. 10 dargestellt. . 

Wiihrend sich so die Kinematik der von BJERKNES angenommenen 
Schwerewellen befriedigend darstellen laBt, laBt uns die Dynamik 
hier einstweilen noch ganz 1m Stich. Die Theorie del' langen oder 
Grundwellen laBt sich aus 
mehreren Grunden nicht 
anwenden. Erstens gelten 
die dort abgeleiteten For
meln naturlich fUr kon
stante Schichtdicke der 
unteren Schicht und nicht 
fUr den hier vorliegenden 

. Fall einer bis auf Null aus
keilenden unteren Schicht. 
Sodann aber wird in der 
Theorie bisher auf die ab
lenkende Kraft der Erd-

,:..~ ~::> c~ '('~-' 
.... --, ~-, c"'--, ~-, 

( I '--'" '+4- '---~ --

Abb. ro. Wasserwellen am Strand, nach rechts 
fortschreitend, von 0 ben gesehen. 

(Nach BJERKNES.) 

rotation keine Rucksicht genommen. BJERKNES nimmt an, daB diese bei 
der horizontalumgeklappten Orbitalbewegung in der Niihe der Polarfront 
eine sehr betrachtliche Wirkung im Sinne einer VergroBerung der vVellen
liinge (Erweiterung des Wirbels) ausubt. Allein zu einer exakten Theorie 
liegt bisher noch kein Versuch vor. Infolgedessen kann man auch der 
von BJERKNES ausgefUhrten Schatzung der Fortpflanzungsgeschwindig
keit solcher Wellen, die wesentlich auf Grund des Schwerkraftgliedes 
ausgefUhrt ist, noch k~ine groBe Bedeutung beimessen. Die Dynamik 
der von BJERKNES angenommenen Schwerewellen an der schragen 
Schichtgrenze ist also ein noch ungelostes Problem, und damit fehlt 
auch der eigentliche theoretische Beweis fUr die Richtigkeit seiner Auf
fassung. Denn aus der bloB en Ubereinstimmung des kinematischen 
Bildes mit den Beobachtungstatsa-chen kann zunachst nur soviel ge
schlossen werden, daB die Zyklonen Ubergangserscheinungen zwischen 
Wellen und Wirbeln sind, bei denen anfangs der Wellencharakter, zu
letzt aber der Wirbelcharakter liberwiegt, man erhalt aber keine Aus
kunft liber die Frage nach del' Natur del' Wellen, insbesondere ob es 
sich urn Schwerewellen handelt. 

Gerade gegen diese letztere Auffassung sind von verschiedenen Seiten 
(F. M. EXNER, SANDSTROM, dem Verfasser, LETZMANN) Einwendungen er
hoben worden. Die Vorstellung von Schwerewellen an der schrag lie
genden Schichtgrenze setzt voraus, daB diese wirklich als geschlossene 
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FHiche um die Erde herum oder doch mindestensc uber weite Gebiete 
gut ausgepragt ist, auch sollte sie die ganze Troposphare bis zur Strato
spharengrenze hinauf durchsetzen. Die aerologischen Beobachtungen 
zeigen aber nur ziemlich schwache Andeutungen einer solchen, die 
Zyklone durchsetzenden Diskontinuitat, und diese laBt sich nie bis zur 
Stratospharengrenze verfolgen, da der obere Teil der Troposphare stets 
frei von Inversionen ist. Bisweilen fehlt die Schichtgrenze auch in 
den unteren Schichten ganz, in anderen Fallen tritt statt dessen eine 
ganze Reihe paralleler Staffeln auf, so daB man schon bis neun Polar
fronten hinter einander geziihlt hat. Sogar der Sinn des Temperatur
sprunges kann gelegentlich der verkehrte sein. Diese UnregelmaBig
keiten passen schlecht zu der V orstellung, daB wir es hier. mit einer 
wesentlichen Ursache zu tun haben, und deuten mehr auf eine Be
gleiterscheinung sekundarer Art hin. 

Da bei einer Welle so riesigen AusmaBes die ganze Troposphare 
in wogender Bewegung sein muB, sollte man meinen, daB der Ein
fluB des kleinen, kaum jemals 2° ubersteigenden Temperatursprunges 
ganz zuriicktreten musse hinter dem der allgemeinen stabilen Schich
tung der Troposphare, da doch in dieser die potentielle Temperatur 
vom Boden bis zur Stratospharengrenze um 40-50° steigt. Die Theorie 
nimmt adiabatisches Temperaturgefiille sowohl oberhalb wie unterhalb 
der Schichtgrenze an, so daB dann der Temperatursprung an der Schicht
grenze das einzige stabilisierende Element ist, das zur Wellenbildung 
die Ursache abgeben kann. In der wirklichen Atmosphare muB dieser 
kleine Temperatursprung praktisch vernachlassigt werden k6nnen, und 
wenn es sich uberhaupt um Schwerewellen handelt, so wird man als 
Ursache viel eher die stabile Gesamtschichtung der Troposphare (und 
vielleicht auch die der Stratosphare) betrachten mussen. Dann hatten 
wir es allerdings nicht mehr mit Grenzflachenwellen zu tun, den ein
zigen, welche die Theorie bisher beherrscht. SANDSTROM hat 192 4 ') 
gezeigt, auf welche Weise die charakteristische Temperaturdiskontinuitat 
der Kurs- und B6enlinie in der Zyklone als Sekundarerscheinung ent
stehen kann. Seine Auffassung wird durch Abb. rr erlautert. Er denkt 
sich die Ubergangszone zwischen dem warmen 'vVestwinde der ge
maBigten Breiten zu dem kalten Ostwinde der h6heren Breiten durch
setzt mit zahllosen beliebig kleinen Temperatur- und Winddiskonti
nuitaten, die in ihrer Gesamtheit eben dies en Ubergang ausmachen 
(Abb. rra). Tritt nun zyklonische Bewegung auf, so sammeln sich 
diese Elementardiskontinuitaten teilweise in der Kurs- und B6enlinie 
(Abb. rrb). Eingehender hat diese Frage jungst LETZMANN2) unter
sucht und kommt gleichfalls zu dem SchluB, daB die Kinematik von 

I) SANDSTROM, Met. Zeitschr. 1924. 

Z) LETZMANN, Met. Zeitschr. 1925, S. 181. 
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Wirbeln an der Grenze zwischen warmem Westwind und kaltem Ost
wind genau dasselbe Bild liefert, von welchem BJERKNES ausgeht, 
ohne daB man Schwerewellen zugrunde zu legen braucht. Ich selbst 
habe schon I92I') die Zyklonen mit den Wellen und Wirbeln ver
glichen, die sich an der Grenze zwischen bewegtem und unbewegtem 

a b 
Abb. II. Diskontinuitaten zwischen Polar- und Tropikluft bei nichtzyklo

nischem (a) und zyklonischem Wetter (b), nach SANDSTROM. 

Wasser, z. B. hinter Briickenpfeilern, bilden. Bei ihnen kann von Dichte
unterschieden nicht die Rede sein; sie beruhen nicht auf Schwere
wellen, sondern schopfen ihre Energie aus dem Bewegungsunterschied 
der Massen. Ich mochte dies hier an der Hand einiger von PRANDTL 
entworfenen Abbildungen 2) 
niiher erliiutern. Stellt man 
in eine einheitiiche Stromung 
eine vertikale, schwach ge-
wellte Wand (Abb. I2), so 

Abb. 12. Instabilitat einer 
Trennungsflache (nach PRANDTL). 

-

Abb. 13. Entstehung von Wirbeln aus 
Wellen (nach PR..'l.NDTL). 

stellt sich in den hohlen Teilen erhohter Druck, in den erhabenen Unter
druck ein. Die Stromung sucht daher die Durchbiegung zu vergro
Bern. (Hierauf beruht u. a. das Flattern der Fahnen im Winde). Kehrt 

,) A. WEGENER, Met. Zeitschr. 1921, S. 300. 
2) PRANDTL, Artikel Fliissigkeitsbewegung im Handworterbuch der Natur

wissenschaften. In unserer Abb. 13 ist die bei PRANDTL nach dessen An
gabe versehentlich vertauschte Pfeilrichtung richtig gestellt. 
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man nun die Bewegungsrichtung auf der einen Seite der Wand um, 
so andert dies offenbar nichts an der Druckverteilung. Daher miissen 
Trennungsflachen zwischen zwei entgegengesetzt gerichteten Stromungen 
unstabil sein. Sie miissen sich also in der Weise umformen, wie es 
in Abb. 13 veranschaulicht ist: es entstehen zuerst Wellen, die dann 
in Wirbel iibergehen. Natiirlich ist die von BJERKNES entwickelte 
Kinematik der Wellen und ihrer Umformung in Wirbel ohne weiteres 
auch fUr diesen Fall giiltig, aber es wiirde sich hier nicht mehr urn 
Schwerewellen handeln. Diese Deutung erscheint mir personlich auch 
aus dem Grunde heute als die wahrscheinlichere, weil eine Erklarung 
der Zyklonen auch die tropischen Zyklonen umfassen muE, bei denen 
die verschiedenen Quadranten nach unseren gegenwartigen Kenntnissen 
keine erkennbaren Temperaturunterschiede aufweisen, und auch etwaige 
Diskontinuitaten sehr schnell verschwinden miissen, da bei del' groBen 
Rotationsgeschwindigkeit und dem langsamen Wandern dieser Gebilde 
wohl eine vollstandige Durchwirbelung des ganzen Luftkorpers unter 
mehrmaligem Kreisen urn die Achse eintritt. 

Wenn man also nach allem Gesagten das Problem der Zyklonen 
heute wohl noch nicht als restlos gelost betrachten kann, so hat uns 
doch zweifellos die jiingste Entwickelung der dynamischen Meteorologie 
hierin gewaltige Fortschritte gebracht und uns unmittelbar vor die 
Losung del' Kernfrage gestellt. Zur endgiiltigen Losung del' letzteren 
wird vermutlich erst eine weitere Ausbildung der theoretischen Hydro
dynamik notig sein. 

Zum SchluB mochte ich noch einmal hervorheben, daB die in Vor
stehendem gegebene Ubersicht iiber die neuere Entwickelung del' dyna
mischen Meteorologie keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Man
cher Fachkollege wird vielleicht wichtige Untersuchungen vermissen, 
die hier zu nennen gewesen waren. Man wird abel' zugeben, daB bei 
dem divergierenden Charakter diesel' Untersuchungen fUr eine Dar
stellung in dem vorliegenden Rahmen eine Auswahl unumganglich war, 
und eine solche Auswahl wird stets notwendigerweise einen subjek
tiven Charakter tragen miissen. WeI' eine vollstandigere Darstellung 
wiinscht, del' greife zu dem ausgezeichneten Lehrbuch von F. M. EXNER, 
"Dynamische Meteorologie", das erst 1925 in zweiter, wesentlich ver
mehrter Auflage erschienen ist, und das nicht nur fast alle auf diesem 
Gebiete bisher erreichten Ergebnisse, sondern auch ihre mathematische 
Ableitung enthalt. Es bildet bei del' oft knappen Darstellung keine 
leichte Lektiire, abel' wir konnen dem Verfasser fUr diese ausfUhrliche, 
kritische Darstellung nicht dankbar genug sein, denn wenn irgendwo, 
so herrscht gerade auf dies em schwierigen Gebiete del' dynamischen 
Meteorologie ein dringendes Bediirfnis nach Zusammenfassung in Lehr
buchform. 



Die elektrischen Krafte zwischen den Ionen 
und ihre Wirkungen. 
Von Niels Bjerrum, Kopenhagen. 

Mit 6 Abbildungen, 

Als SVANTE ARRHENIUS 1887 mit seiner beriihmten Ionentheorie 
hervortrat, setzte alsbald eine groBe Arbeit ein, um diese Theorie weiter 
zu entwickeln. Trotzdem gab es eine Seite dieser Theorie, mit deren 
Bearbeitung erst recht spat begonnen wurde': das war das Studium 
der interionischen Krafte. Viele Jahre hindurch wurden die Wirkungen 
der elektrischen Krafte zwischen den Ladungen der Ionen vemach
lassigt. Wohl wurde nicht bezweifelt, daB so1che interionisclten Krafte 
bestanden, aber man legte mit Recht am meisten Gewicht auf das 
fiir die Theorie charakteristische Verhaltnis, daB sich die freien Ionen 
in der Hauptsache wie neutrale Molekiile verhalten, und man vemach
lassigte den kleinen Unterschied zwischen freien Ionen und Molekiilen, 
der durch das Vorhandensein der interionischen Krafte in Erscheinung 
tritt. 1m letzten J ahrzehnt hat man sich jedoch emstlich an die Be
arbeitung der interionischen Krafte gemacht, wodurch die klassische 
Ionentheorie einen interessanten weiteren Ausbau erhalten hat. 1m 
folgenden wollen wir uns einige Ergebnisse dieser Arbeiten etwas naher 
betrachten. 

1. 
1. COULOMBS und FARADAYS Gesetze fUr die elektrische Kraft zwischen 

zwei Ionen, ergeben die folgende Kraftformel: 
E2 

K = - - (I) 
Dr" 

(E = Ladung und r = Abstand der beiden Ionen, D = Dielektrizitats-
konstante des Losungsmittels.) 

Fur groBe vVerte von r hat diese Formel unzweifelhaft ihre Berech
tigung. Aber fUr ein r von molekularen Dimensionen, d. h., wenn 
sich nur einige wenige oder ein einzelnes oder vielleicht gar kein 
Molekul des Losungsmittels zwischen den Ionen befindet, ist ihre Be
rechtigung zweifelhafter. Wir wollen uns hier nicht weiter mit einer 
Tlteorie fur die Dielektrizitatskonstante D und fUr die Anwendung des 
gewohnlichen Wertes von D sc;lbst fUr kleine r-Werte beschaftigen, 
sondem wollen uns mit der Wiedergabe einer Anzahl experimenteller 
Ergebnisse begniigen, die darauf hindeuten, daB die oben angefUhrte 
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Kraftformel, wenn auch nicht ihre Korrektheit, SO doch ihre Brauch
barkeit bis zu ganz klein en Abstanden herunter behiilt. 

2. W. OSTWALD ist wohl der erste gewesen, der die Aufmerksam
keit auf eine Wirkung der interionischen elektrischen Krafte gelenkt hat. 
Er machte r892 darauf aufmerksam, daB die zweite Dissoziationskon
stante zweibasischer Sauren immer kleiner ist als deren erste. Er erklarte 
dieses Verhaltnis als F olge davon, daB die elektrische Anziehung zwischen 
dem \Vasserstoffion und der negativen Ladung des einfach geladenen 
sauren Ions (H R-) die Abspaltung des zweiten Wasserstoffatoms er
schwere. In Ubereinstimmung mit dieser Auffassung fand OSTWALD, 
daB der Unterschied zwischen den beiden Dissoziationskonstanten urn 
so graBer war, je naher sich die beiden Saurewasserstoffatome in der 
Saure befinden, also z. B. graBer bei der Oxalsaure als bei der Glutar
saure. 

OSTWALDS qualitative Betrachtung laBt sich zur quantitativen ge
stalten X). Betrachten wir einmal eine Lasung einer zweibasischen, 
symmetrischen Saure H2R. In der Nahe eines negativen Ions H R
wird die Wasserstoffionenkonzentration graBer sein als in der Niihe 
von HzR. Nach BOLTZMAN)! ist die Konzentration graBer im Verhaltnis 

'I' 
c kT 

(k ist die BOLTZ~Nxsche Konstante, T die absolute Temperatur und 
cp die Arbeit, die erforderlich ist, urn die Ionen H R - und H+ von
einander zu entfernen). Nach COULOMBS Gesetz (r) wird diese Arbeit 
(in geniigend verdiinnter Lasung) wie bekannt gleich 

Ez 
cp = Dr 

(r = der Abstand zwischen den Ladungen der Ionen). Hiernach muB 
das Verhaltnis zwischen den \Vasserstoffionenkonzentrationen in der 
Nahe von H R - und Hz R gleich 

£z 

e k T Dr 

sem. 
Dies fUhrt zu folgender Formel fUr das Verhiiltnis zwischen der 

ersten und der zweiten Dissoziationskonstante der Saure: 

K .~ 
-.~ = 4 . e" T Dr • 
Kz 

(2) 

Genauer prazisiert muB man in dieser Formel fUr r mit dem intra
molekularen Abstand zwischen dem \Vasserstoffatom und der negativen 
Ladung in dem einfach geladenen Ion H R- rechnen. Zahl 4 ist ein 
statistischer Faktor, der dadurch entsteht, daB erstens sich in der Saure 
HzR zwei abspaltbare Wasserstoffionen und zweitens sich im Anion 

X) BJERRUM: Zeitschr. f. physikal. Chern. I06. 219 (1923). 
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R - - zwei Stellen finden, an denen die \iVasserstoffionen Platz nehmen 
konnen. Das exponentielle Glied stellt die eigentliche elektrostatische 
Wirlmng dar, die durch die interionischen Krafte zwischen den freien 
Ladungen entstanden ist. Fur Wasser bei 18° ist D = 81, und Glei
chung (2) kann folgendermaBen geschrieben werden: 

1 K, 1 3,1 og-= og4+-. 
K, r 

In dieser Formel ist r in Angstrom (= IO- S cm) zu rechnen. 
Berechnet man nach dieser Formel r fUr eine Reihe normaler 

zweibasischer SaUl'en der Oxalsaurel'eihe, so erhalt man folgende \Verte 
(Tabelle I, 4. Kolonne). 

Tabelle 1. 

Molekiildimensionen normaler Dikarbonsauren der Oxalsaurereihe. 

I Kettenlange r r r 
(2+n· 1,5) n'I,3 in H 2 O in CHpH Verseifung 

Cz 
I 

3,5 2,6 1,33 0,8 
C3 

I 
5,0 3,9 1.35 1,8 

C4 6,5 5,2 3,8 5,0 4A 
Co 

I 

8,0 6,5 5,3 
Cs 12,5 10,4 7,2 8,9 
C9 I4,0 11,7 8,6 
CIO 15,5 13,0 7,4 

Von der Kristallstruktur des Diamanten her wissen wir, daB die 
Abstande zwischen einfach gebundenen Kohlenstoffatomen ungefahr 
1,5 A sind; legt man fUr jedes Sauerstoffatom I 1 hinzu, so erhalt 
man - der Kohlenstoffkette entlang gem essen - fUr die verschiedenen 
Sauren die in der 2. Kolonne unter Kettenlange angegebenen Langen 
der Molekiile. Die wirkliche Lange der Molekiile muB infolge. ihres 
krummen oder zickzackfOrmigen Baus geringer sein. LANGMUIR ') be
rechnet auf Grund seiner Versuche an Olhautchen auf Wasser die 
Lange der Sauremolekule zu 1,3 A fUr jedes Kohlenstoffatom (3. Kolonne). 

Mit Ausnahme der niedersten Glieder der Saurereihe (C z und C3 ) 

scheinen die aus den Dissoziationskonstanten berechneten 1'-\iVerte sehr 
annehmbar zu sein. Die Zahlen fUr Oxal- und Malonsaure dagegen 
konnten im ersten Augenblick den Anschein hervorrufen, als ob ",rir 
hier fUr die Dielektrizitatskonstante mit einem geringeren (z. B. halb 
so groBen) Wert hatten rechnen sollen. Diese Abweichungen sollen 
doch jedenfalls nicht ausschlieBlich dadurch erklart werden, daB es 
falsch war, die gewohnliche Dielektrizitatskonstante des Wassers zu 
benutzen. AuBer der eigentlichen elektrostatischen Wirkung mussen 
wir namlich auch eine Wirkung durch die Atomkette (durch Elektronen-

I) LANGMUIR: Journ. Americ. chern. soc. 39, 1848 (1917). 
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verschiebung) erwarten. Der EinfluB der EinfUhrung von Hydroxyl 
und Halogen auf die Starke organischer Sauren ist sicher in der Haupt
sache durch Elektronenverschiebungen durch die Atomkette zu erklaren. 
Wahrend nun die Wirkung einer Substitution in ?)- oder einer ferneren 
Stellung gering ist, so zeigt sich bei Substitutionen in a- und (3-Stellung 
j edoch ein bedeutender Effekt durch die Atomkette hindurch. Durch 
eine Atomkettenwirkung. konnen wir deshalb erklaren, daB die fUr 
Oxal- und Malonsaure berechneten r-vVerte zu gering sind. 

3. Die Brauchbarkeit der Formel (3) findet eine ganz hubsche Be
kraftigung beim Phenolphthalein. Fur diese zweibasische Saure hat 

K 
ROSENSTEIN KI = 4 gefunden. Da r nach der Formel des Phenol-

2 

phthaleYns zu ungefahr 8 A angenommen werden muB, sollte man nach 
der Gleichung (3) bekommen 

KI 
i(, = etwa 10. 

Ich habe deshalb geschlossen (1. c.), daB das zweifach geladene Ion 
des PhenolphthaleYns sich nur zu 40vH. in einer der undissoziierten 
Saure entsprechenden ungefarbten Form vorfindei.. Rechnet man nur 

mit der Konzentration dieser Form, so bekommt man namlich l' = 10. 
2 

Die ubrigen 60vH. mussen dann in Gestalt der umgewandelten rot
gefarbten chinoYden Form zugegen sein. ACREE und BIRGE ') haben 
geglaubt, auf Grund von kolorimetrischen Bestimmungen schlieBen zu 
durfen, daB etwa 44 vR. des doppelt geladenen Ions als umgelagertes, 
gefarbtes Ion vorhanden seien, was meine Betrachtung zu sti.itzen 
scheint. 

4. In Alkohol, des sen Dielektrizitatskonstante kleiner als die des 
vVassers ist, soIl der Unterschied zwischen der ersten und der zweiten 
Dissoziationskonstante derselben Saure (mit gleichem r-Wert) nach 
der Theorie groBer sein als in Wasser. Fur Methylalkohol (D = 35) 
muB z. B. gelten: 

K, 7,2 
log - = log 4 + - . 

K2 r 

N ach EBERTS 2) Bestimmungen der Dissoziationskonstanten von Bern
stein- und Korksaure in Methylalkohol kann man r nach Formel (4) 
berechnen. Die gefundenen Werte (Tabelle 1, 5. Kolonne) sind un
gefahr dieselben wie die in Wasser, aber doch ein wenig groBer. Dies 
war auch zu erwarten, da die Wirkung durch die Kohlenstoffkette 
hindurch infolge des groBeren Einflusses der freien Ladungen in der 

I) ACREE und BIRGE: Jciurn. Arner. chern. soc. 41. !O31 (1919.1. 
2) L. EBERT: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. 58, 175 (1925). 
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alkoholischen Lasung, relativ gesehen, eine geringere Rolle als in 
wasseriger Lasung spielen muB. 

5. Gerade wie negative Ladung die Abspaltung eines positiv ge
laden en Wasserstoffions erschwert, wird positive Ladung die Abspaltung 
erleichtern. Positive Ladungen machen deshalb Sauren starker. Auf 
diese Wirkung laBt sich natiirlich auch Gleichung (3) anwenden; man 
hat jedoch zu bedenken, daB der statistische Faktor nicht immer 4 
ist, sondern in jedem einzelnen Fall bestimmt werden muB. Folgende 
Beispiele magen angefUhrt sein: 

Die 1. und 2. Hydrolysenkonstante des Hexaquochromi-Ions wurde 
bei 17 0 zu etwa 1'10-4 und 0,006. 10--4 bestimmt I). Diese beiden 
Konstanten messen die Abspaltung VOn Wasserstoffion von 

Cr (H2 0)6 + + + bzw. Cr (H20)s OH + +. 

d .. h F k h' ah h' Ii h 12 10 . Da er stahshsc e a tor 1er w rsc em c zu : - zu setzen 1st, 
I 2 

so berechnet sich aus dem Verhaltnis der H ydrolysenkonstanten der 
Wert r fiir den Abstand zwischen den ionisierenden vVasserstoffatomen 
und dem elektrischen Schwerpunkt der Komplexe zu 1,7 A, was nicht 
unwahrscheinIich sein diirfte. 

Die Hydrolysenkonstante des Dichlorotetraquochromi-Ions wurde bei 
25 0 zu 4' 10 - 6 bestimmt. Dieses Ion ist deshalb als Saure betrachteF) 
viel schwacher als das Hexaquochromi-Ion, trotzdem es zwei elektro
negative Chloratome enthalt. Dieses unerwartete Verhalten erklart sich 
leicht dadurch, daB es nur eine positive Ladung gegeniiber den dreien 
des Hexaquochromi-Ions besitzt. 

6. Auch auf Ampholyte lassen sich die obigen elektrostatischen Er
arterungen ausdehnen. 

Es wurde friiher3 ) folgende Formel abgeleitet: 
Ks·KB n (.::) 
KH 2 0 - = %(I-%)' J 

Hier sind Ks und KB die Dissoziationskonstanten fUr die saure 
und die basische Gruppe eines Ampholyten, x ist der Bruchteil des 
undissoziierten Ampholyten, der als Zwitter- oder Ampho-Ion zugegen 
ist, und n ist ein Faktor, der das Verhaltnis zwischen den Dissoziations
konstanten der Sliuren 

NH2 ·R· COOH und NH3 +. R· COOH 
angibt. Fiihrt man fUr n den elektrostatischen Ausdruck em und 10-
garithmiert, so erhalt man 

Ks·KB 3.I log-- =-- -logX(I-X). 
KH 2 0 r 

(6) 

I) BJERRUM: Zeitschr. f. physikal. Chemie 73, 724 (I9IO). 
2) Vgl. BRONSTEDS Definition von Sauren, Rec. trav. chern. Pays-Bas 42, 

718 (I922). 
3) BJERRUCYI: Zeitschr. f. physikal. Chern. 104, I48 (I923). 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 9 
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Die Schwierigkeit zur Nachpriifung dieser Formel liegt darin, daB x 
gew6hlich nicht bekannt ist. 

Fur die Aminobenzoesauren wurden friiher Griinde fUr die An
nahme, daB x zwischen 0,1 und 0,9 liegt, angegeben. Nach den 
Untersuchungen von RORDAM I), die jedoch in diesem Punkt etwas 
unsicher sind, liegt x fUr die orto-Saure bei 0,6 und fUr die para
Saure bei 0,4. EULER hat kurzlich gefunden, daB x recht klein sein 
muB. Es braucht aber doch kaum kleiner als 1/4 zu sein. Setzen wir 
x (I-X) schatzungsweise zu 0,2, so laBt sich aus den bekannten 
Dissoziationskonstanten folgendes berechnen: 

a-Saure I m-Saure I p-Saure 

r (Aminobenzoesaure) 1,4 I 3,3 I 1,5 
r (Phthalsaure) 1,6 i 6,7 

Zum Vergleieh sind die naeh Formel (3) bereehneten Werte fur 
Phthalsaure und Isophthalsaure angefUhrt. 

In Anbetraeht der Unsieherheit des Materials kann man sagen, daB 
die fUr die 0- und fUr die m-Aminobenzoesaure gefundenen Werte ganz 
annehmbar sind. Dagegen fordert der fUr die p-Saure gefundene kleine 
r-Wert zu einer erneuten Bestimmung der Dissoziationskonstanten und 
von x fUr diese Aminosaure auf. Der Umstand, daB man bei der m
Phthalsaure fUr r einen gr6Beren Wert findet als bei der m-Aminobenzoe
saure, laBt sieh damit erklaren, daB die ionisierten Karboxylgruppen 
einer Phthalsaure gleiehgeladen sind und sich deshalb abstoBen, wahrend 
die ionisierten Amin- und Karboxylgruppen in einer Aminobenzoesaure 
entgegengesetzte Ladungen besitzen und sieh deshalb anziehen. Das 
Molekiil wird sich deshalb im ersteren Fall ausstreeken und im letzteren 
zusammenkriimmen. 

Die vorstehende Bespreehung von Aminosauren gibt uns ein Bei
spiel davon, wie man die elektrostatisehen Wirkungen in Molekiilen 
mit ungleichartig gebundenen, ionisierenden Wasserstoffatomen be
rechnen kann. 

7. Die elektrostatisehe Betraehtungsweise laBt sieh aneh zugrunde 
legen, wenn es sieh urn konsekutive Abspalt-ungen von anderen Ionen 
als Wasserstoffionen handelt. Als Beispiel lassen sieh die Komplexitats
konstanten der Chromirhodanide 2) betraehten. Es dreht sieh hier urn 
die Abspaltung der sechs Rhodangruppen in dem Komplex Cr Rh6 - -
unter Aufnahme von H 2 0 an Stelle von Rh -, wobei man schlieBlich 
zum Hexaquoehromi-Ion gelangt: 
Cr Rh6 - - - -+ Cr Rhsaq- - -+ Cr Rh4aq2 - ->- Cr Rh3aq3 -+ Cr Rh2aq+ + -+ 

CrRhaqs ++ -----?" Craq6 +++. 

I) H. N. K. RORDA.c'\i: Studies on activity, Dissertation, Kopenhagen 1925. 
2) BJERRUM: Zeitschr. anorg. Chem. IIg, 189 (1921). 
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In der nachfolgenden Tabelle 2 stehen in der 2. Kolonne die fruher 
veroffentlichten Werte fiir die 6 Dissoziationskonstanten. 

Tabelle 2. 
Dissoziationskonstanten des Hexarhodanochromiat-Komplexes bei 500 • 

korrigiert zn statistischer 
korrigiert 

3,3 Bjerrum mit dem 
Cron =0 Faktor 

stat. Faktor 
r 

log K, 0,39 1,6 I 6/I I 0,8 I 0,5 log K2 0,09 0,7 5/2 0,3 
log K3 -0,29 -0,3 4/3 -0,4 0,7 
log K.., -0,66 -1,0 3/4 -0,9 0,5 

log Ks -1,24 -1,7 2/5 -1,3 0,4 

log K6 -2,52 -3,1 I/6 -2,3 1,0 

Mittelwert: 0,6, r=5,5A. 

Bei der Berechnung dieser Werte wurde statt mit Aktivitaten mit 
Konzentrationen gerechnet. Rechnet man diese Werte so gut es sich 
zur Zeit tun laBt in Aktivitaten urn, was gleichbedeutend mit einer Extra
polation dieser Werte bis auf die Ionenkonzentration Null ist, so erhalt 
man die in der 3. Kolonne stehenden Zahlen. Aus statistischen Grunden 
miissen sich diese Konstanten wie die in der 4. Kolonne stehenden 
Bruche verhalten. Korrigiert man hiernach, so erhalt man die Werte 
der 5. Kolonne. Erklaren wir das Sinken dieser Werte mit steigender 
Indexzahl ansschlieBlich als eine Folge der wachsenden positiven, durch 
Abspaltung von Rhodanion bedingten, Aufladung des Komplexes, so 
wird die Wirkung der einzelnen Ladung durch die in der 6. Kolonne 
aufgefiihrten Differenzen gemessen. Aus deren Mittelwert von 0,6 be
rechnet sich r =5,5 1. Dieser Wert ist reichlich groB, aber er besitzt 
doch eine verniinftige GroBenordnung. DaB er zu groB ist, deutet auf 
jeden Fall nicht darauf hin, daB man mit einem geringeren als dem 
gewohnlichen D-Wert des Wassers zu rechnen hat, selbst nicht fiir 
Rhodanionen, die den Chromkomplex sozusagen beriihren. 

8. Die interionischen Krafte machen sich nicht nur bei chemischen 
Gleichgewichtsverhiiltnissen, sondern auch bei chemischen Reaktions
geschwindigke#en geltend. 

I898 teilte EMIL FISCHER in einer Abhandlung mit, er habe be
merkt, daB Hydroxylionen auf einen neutralen Stoff gewohnlich eine 
starker verseifende oder spaltende Wirkung ausiiben als auf einen 
analogen Stoff mit sauren Eigenschaften. Z. B. wird der Dimethyl
acetessigester weit rascher verseift, als der saure Acetessigester selbst. 
FISCHER fiigt hinzu, daB VAN'T HOFF ihn darauf aufmerksam gemacht 
habe, daB dies Verhalten darin eine Erklarung finden konne, daB die 
sauren Formen sich in der alkalischen LOsung als negative Ionen vor
fanden, z. B.: 

CH3 • CO- : CH· COOC2 H 5 • 

9* 
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Die negative Ladung dieser Ionen stoBt die Hydroxylionen ab, und 
erschwert deshalb die spaltende Wirkung der letzteren. 

1m Jahre IgOg trat JULIUS MEYER wieder mit diesem Gedanken 
hervor. Wie bereits friiher nachgewiesen worden war, laBt sich in 
den Estern zweibasischer Sauren das 2. Alkyl immer schwieriger ver
seifen als das I. MEYER erklarte dies damit, daB das Halbester-Anion 
Hydroxylionen elektrisch abstoBt. 

Gestaltet man die elektrostatische Theorie quantitativ, so kommt 
man zu folgender Gleichung: 

k, 3 I 
log-k = log 2 +--'-'----

2 r 
(k, und k2 sind die Geschwindigkeitskonstanten fUr die Verseifung des 
I. und des 2. Alkyls). 

Fiir die Dissoziationskonstanten gilt, wie schon friiher erwahnt: 

1 K, 1 3,I og-= og4+-· K2 r 
(8) 

Die eigentliche elektrostatische Wirkung ist nach (7) und (8) die
selbe fUr die Verseifungs- uhd fiir die Dissoziationskonstanten. Der 
Unterschied zwischen den beiden Formeln beruht nur darauf, daB der 
statistische Faktor bei den Verseifungskonstanten = 2 und bei den 
Dissoziationskonstanten = 4 ist. 

SKRABAL, der in den letzten J ahren die Verseifungsprozesse ein
gehend studierte, hat aus seinen Versuchen rein empirisch festgestellt, 
daB in dem Verhaltnis zwischen den zwei Dissoziationskonstanten zwei
basischer Sauren und dem Verhaltnis zwischen den zwei Geschwindig
keitskonstanten der Verseifung der entsprechenden Ester eine gewisse 
Parallelitat besteht. Er hat auch bemerkt, daB das Verhaltnis zwischen 
den Verseifungskonstanten mit wachs end em Abstand der Sauregruppen 
im Molekiil voneinander sich 2 nahert '). Diese Beobachtungen stehen 
in schoner Ubereinstimmung mit den Formeln (7) und (8). 

Leider hat SKRABAL die meisten seiner Versuche in Losungen, deren 
Ionenkonzentration iiber O,I - normal lag, angestellt, und da die Ionen
konzentration einen groBen EinfluB besonders auf die 2. Verseifungs
konstante ausiibt (HOLMBERGS Kationenkatalyse), so kann man auf 
Grund von SKRABALS Messungen die Werte fUr die Geschwindigkeits
konstanten bei der Ionenkonzentration Null nicht mit Sicherheit schatzen. 
AuBerdem hat SKRABAL seine Versuche in einer Reihe von Fallen in 
einer Mischung von 50% Alkohol und 50% Wasser angestellt. Diese 
Verhaltnisse erschweren die quantitative Verwendung von SKRABALS so 
umfassendem und interessantem Versuchsmaterial. 

Halt man sich in der Hauptsache an die Bestimmungen bei klein en 
Salzkonzentrationen, so ergeben die Messungen von GOLDSCHMIDT und 

,) Vgl. bes. SKRABAL und SD<GER: Akad. Wien, Sitzungsber. d. Mathem.
naturw. Klasse lib, 129, 335 (I920). 



Die elektrischen Krafte zwischen den Ionen und ihre Wirkungen. 133 

SCHOLZ, J UL. MEYER und SKRABAL fUr das Verhiiltnis zwischen I. und 
2. Verseifungskonstante in Wasser die Zahlen: 

Oxalsaure 19000 (groBe Salzkonz.), Malonsaure etwa 100, 
Bernsteinsaure etwa 10. 

Riernach berechnen sich nach Formel (7) die in Tabelle I, letzte 
Kolonne angefiihrten r-'vVerte, die mit den nach anderen Methoden 
bestimmten Werten gut zusammenfallen. 

9. Alles in allem kann man wohl sagen, daB das Material, das auf 
den vorhergehenden Seiten durchgesprochen wurde, uns die Berechtigung 
gibt, als brauchbare Annaberung die Kraft zwischen zwei Ionen nach 
COULOMBS Gesetz zu berechnen unter Benutzung der gewohnlichen 
Dielektrizitatskonstante des Losungsmittels selbst fUr Ionen, die sehr 
nahe beisammen sind 

II. 
10. Von besonderem Interesse sind die Wirkungen der interionischen 

Krafte auf den osmotischen Druck, auf die wirksame Masse ode~ Aktivitiit 
und auf die Leitjiihigkeit der Ionen. Schon VAN LAAR, MALMSTROM, 
SUTHERLAND, BJERRUM und KJELLIN haben einen Blick fUr die Bedeutung 
der interionischen Krafte auf diesen Gebieten gehabt. Aber erst MILNER 
(1913) traf den Kernpunkt des Phanomens, der in der Gruppierung 
der Ionen in ihren Losungen beruht, und zwar derart, daB sich ent
gegengesetzt geladene Ionen im Durchschnitt etwas naher beieinander 
befinden alsgleichgeladene. 

Und erst DEBYE und RUCKEL I) gelang es im Jahre 1923, fUr diese 
Wirkungen praktisch brauchbare und fUr geniigend verdiinnte Losungen 
ganz exakte Formeln aufzustellen. 

Diese Forscher gehen von COULOMB-FARADAYS Kraftgesetz aus und 
rechnen mit kugelformigen' Ionen vom Diameter a, die ihre Ladung 
im ,Zentrum haben, und kommen dabei zu folgender Formel fUr den 
Aktivitatskoejjizienten j (= Aktivitiits/Konzentration) eines Ions: 

Z2~ 
-log f = 0,5 0 (9) 

1+0,327 ~a 
In dieser Formel sind die Zahlenwerte die fUr Wasser bei 18° 

geltenden; Z stellt die Valenz des Ions dar und tt =~~CZ2 ist die 
von LEWIS und RANDALL in die Elektrolytlehre eingefUhrte Ionen
starke. Bei klein en Ionenstarken (klein en Ionenkonzentrationen) kann 
man den Nenner vernachlassigen und findet dann, daB sich - log f, 
das positiv ist, mit zunehmender Verdiinnung nach einem einfachen 
Quadratwurzelgesetz dem Wert Null nabert; fist also kleiner als 1 
und nahert sich mit abnehmender Konzentration nach einem Quadrat
wurzelgesetz 1. DEBYE und RUCKEL stellten eine entsprechende Formel 

I) DEBYE und RUCKEL, Physik. Zeitschr. 24. I8S,305 (I923)' 
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fUr den osmotischen Druck der lonen und eine ahnliche, wenngleieh 
etwas verwickeltere fur ihre Leitfahigkeit (Beweglichkeit) auf. 

I I. MILNERS und DEBYE und HUCKELS Arbeiten zeigen, daB die 
interionischen Krafte nieht erlauben, eine Konstanz des Verhaltnisses 
zwischen der osmotischen Wirkung der lonen (oder ihrer Aktivitat) 
und ihrer Konzentration anzunehmen. Auch die lonenbeweglichkeiten 
sind von der Konzentration nieht unabhangig. Wir mussen im Gegen
tell erwarten, daB alle diese GraBen mit steigender lonenkonzentration 
abnehmen. 

Eine Abnahme dieser GraBen mit steigender lonenkonzentration 
beobachtet man wie bekannt auch bei allen Elektrolyten. Diese Ab-

50r-----.------r----~----~------~_, 

o 20 '10 fiO 80 '100 
VfL x 1000 

Abb. 1. Zusarnrnenhang zwischen Aktivitatskoeffizient t und Ionenstarke in 
dern rnono-rnonovalenten Salz [(NO.) (CNS) (NH3h Co] - [(C.04) (NO.). 
(NH3). Co] in Anwesenheit von anderen Salzen. Die eingezeichnete Linie 
stellt DEBYE und HUeKELS theoretische Werle dar. Nach BRONSTED und 

LA MER. 

nahme wurde urspriinglich sowohl fur starke wie fur schwache Elektrolyte 
als Zeiehen einer unvollstandigen Dissoziation ausgelegt. Vergleieht 
man indessen die experimentell gefundene Abnahme mit der von 
DEBYE und HUCKEL verlangten, so zeigt es sieh, daB fur die starkm 
Elektrolyte eine so gute Ubereinstirilmung besteht, daB man niehts 
mehr mit unvollstandiger Dissoziation zu erklaren braucht. Fur die 
gefundene Ubereinstimmung will ieh einige Beispiele anfuhren. 

Die genaueste Methode zur Messung der Aktivitat der lonen ist 
wohl im Augenblick die Bestimmung von Salzlasliehkeiten. Auf diesem 
Weg haben BRONSTED und LA MER I) fur die Aktivitat Werte gefunden, 
die in verdunnter Lasung, bis auf ungefahr o.oI-molar vorziiglich mit 
DEBYE und HUCKELS Formel ubereinstimmen. Die Abblldungen I-3 
zeigen uns dies. 

Letzten Sommer haben RODEBUSH und HOVORKA') einige auBerst 
genaue kryoskopisehe Bestimmungen in sehr verdunnten wasserigen 

I) BRONSTED und LA MER, Journ. of the Americ. chern. soc. 46, 555 (1924) . 
• ) RODEBUSH und HOVORKA, Journ. of the Americ. chern. soc. 47, 1614 (1925). 
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Salz16sungen, dieo.ooI-o.oI molar waren, ausgefiihrt. Ihre Ergebnisse 
sind in den Abbildungen 4 und 5 wiedergegeben. Die eingezeichneten 
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Abb. 2. Zusammenhang zwischen Aktivitatskoeffizient t und Ionenstarke 
in dem mono-divalenten Salz [(C2 0 4) (NH3)4 Coh - 5 2 06 in Anwesenheit 
von anderen Salzen. Die eingezeichnete Linie stellt DEBYE und HUCKELS 

theoretische Werte dar. Nach BRONSTED und LA MER. 
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen Aktivitatskoeffizient t und Ionenstarke 
in dem tri-monovalenten Salz [(NH3)6Co] - [(C2 0 4) (N02). (NH3). Coh in 
Anwesenheit von anderen Salzen. Die eingezeichnete Linie stellt DEBYE und 

HUCKELS theoretische Werte dar. Nach BRONSTED und LA MER. 

Abb. 4. Abhangigkeit des osmotischen Koeffizienten von VP nach RODEBUSH 
und HOVORK.<I.. 
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Kurven stellen die Werte nach DEBYE und HUCKEL dar. Die schwache 
Kriimmung, die diese Kurven besitzen, zeigt, daB RODEBUSH und 
HOVORKA den Diameter der IOl1en beriicksichtigt haben; sonst wiirden 
die Kurven als gerade Linien verlaufen, (die die eingezeichneten Kurven 
bei der Konzentration Null beriihren wiirden). Die Diameter (a), mit 
denen sie gerechnet haben, haben die Verfasser so gewiihlt, daB die 
Kurven durch den Punkt, der der hochsten gem essen en Konzentration 
entspricht, gehen mussen. 

Die benutzten Ionendiameter sind: 

ednA: 2,32 2,32 1,01 2,22 1,59 3,00 

Abb. 4 und 5 zeigen, daB man auch die osmotischen VerhaUnisse 
der Ionen verstehen kann, ohne anzunehmen, daB sich in den unter
suchten Salzlosungen merkliche Mengen undissoziierter MolekUle finden. 

Dasselbe geht interessantelweise 
1,1 aus einer kUrzlich verOffentlichten Mit-

0,.9 " ~ -r---- a NOJ 

I'---:--.."., 
;;; ¥oJ}z 

............ 
0,7 

~ ",SO'l-

0,50 0,02 o,O'f 0Pfi 0,08 0,1 01'12 (),111-

Abb. 5. Abhangigkeit des 
osrnotischen Koeffizienten von l~ 

nach RODEBUSH und HOVORKA. 

teilung von SCHREINER und FRIVOLD I) 
uber dieGefrierpunktserniedrigungvon 
LithiumchloridinCyklohexanolhervor. 

Am kompliziertesten ist die An
wendung der Theorie auf die Leit
fahigkeit. Aber auch hier vermag 
DEBYE und HUCKELS Theorie die 
Verhiiltnisse in verdunnten Losungen 
starker Elektrolyte zu erklaren, ohne 
mit einer unvollstandigen Ionisierung 
rechnen zu mussen. 

12. Wie bekannt, wurde bereits friiher2) geschlossen, daB die sogenann
ten starken Elektrolyte praktisch gesprochen vollig dissoziiert sind. Zu 
dieser Auffassung fUhrten namentlich Untersuchungen uber die optischen 
und katalytischen Eigenschaften von Salzlosungen, sowie die merk
wiirdige Gleichartigkeit der klassisch berechneten Dissoziationsgrade aller 
starken Elektrolyte. Diese klassisch berechneten Dissoziationsgrade 
sind in der Hauptsache durch die elektrischen Eigenschaften des Systems 
(Ladung und Konzentration der Ionen, Dielektrizitatskonstante des 
Losungsmittels) bestimmt. Durch die Arbeiten von DEBYE und HUCKEL 
ist die Hypothese der praktisch gesprochen volligen Ionisation der 
starken Elektrolyten nunmehr zu einer Tatsache geworden, uber die 
man kaum hinweg kommen kann. 

I) SCHREINER und FRIVOLD, Die Natmwissenschaften, I3, 859 (1925). 
2) BJERRUM, Proc. VII. Internat. Congr. Appl. Chern. London, 1909, 

Section X. 
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Man muB es bei unserem jetzigen Wissen als einen Fehler be

zeichnen, den Leitfahigkeitskoeffizienten L eines starken Elektrolyten 
poo 

als einen Dissoziationsgrad zu betrachten und zu versuchen, auf ihn 
das Massenwirkungsgesetz anzuwenden. 

Fur sehr schwache Elektrolyte dagegen ist ~ immer noch als einen 
pro 

Dissoziationsgrad aufzufassen. Hier ist namlich die lonenkonzentration 
so gering, daB man die Wirkung der interionischen Krafte vemach
lassigen und mit konstantem lonenbeweglichkeit rechnen kann. 

Fur mittelstarke Elektrolyte kann man (wie bereits im Jahre 1916 

fUr Pikrinsaure in Alkohol nachgewiesen wurde ')) den wirklichen Dis
soziationsgrad aus dem Leitfahigkeitskoeffizienten berechnen, indem 
man zu diesen die Korrektur fur den EinfluB der interionischen Krafte 
anbringt. J e starker der Elektrolyt ist, desto groBer wird die Korrektur 
und desto unsicherer der berechnete Dissoziationsgrad. 

13. Nachdem wir nun die Bedeutung der interionischen Krafte fur 
die Aktivitat der lonen kennen gelemt haben, durfte es von Interesse 
sein, auf die Bed~utung dieser Krafte fUr die Geschwindigkeit von 
lonenreaktionen zuriick zu kommen. Vorher wurde schon besprochen, 
wie man sich mit Hilfe der interionischen Krafte erklaren kann, weshalb 
eirf negatives Ion auf eine Gruppe, die in einem negativen Ion sitzt, 
schwacher wirkt als auf die gleiche Gruppe in einem neutralen Molekul 
oder in einem positiven Ion. Wir wollen uns jetzt ein anderes Ver
hiiltnis betrachten, namlich den EinflufJ der Ionenkonzentration auf die 
Geschwindigkeitskonstante. 

HOLMBERG hat in einer Reihe sehr interessanter Arbeiten nachge
wiesen, daB sich eine ganze Anzahl von Reaktionen, bei denen Hydroxyl
ionen (oder andere negative lonen) mit negativ geladenen Ionen rea
gieren, durch Zusatz von Salzen katalysieren liiBt. Besonders stark ist 
die Wirkung von Salzen mit polyvalenten Kationen (Kationenkatalyse). 
Wie HOLMBERG 1921 2) schreibt, wiirde diese Erscheinung unter Zugrunde
legung der Hypothese dervo11igenDissoziation der Salze dadurch zu erklaren 
sein, daB die interionischen Krafte die Reaktionsgeschwindigkeit beschleu
nigen. HOLMBERG ist diesem Gedanken aber nicht weiter nachgegangen. 

BRONSTED 3) hat 1922 in einer bedeutungsvollen Arbeit gezeigt, wie 
man den EinfluB der Salzkonzentration nicht nur auf die von HOLMBERG 
betrachteten, sondem auch auf andere untersuchte lonenreaktionen unter 
folgender Formel zusammenfassen kann: 

k = ko I,· 12 • (10) 
I,. 

I) BJERRUM, Verhandl. bei der 16. skand. Naturforscherzusamrnenkunft 
1916. Zeitschr. f. Elektrochern. 24, 321 (1918). 

2) B. HOLMBERG, Zeitschr. physikal. Chern. 97, 134 (1921). 
3) BRONSTED, Zeitschr. physikal. Chern. 102, 169 (1922). 
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Hier sind k und ko die Geschwindigkeitskonstanten in der Salzlosung, 
bzw. bei unendlich kleiner lonenkonzentration; I. und· 12 sind die Aktivi
tatskoeffizienten der reagierenden lonen (Molekiile), In der Aktivitats
koeffizient eines Ions, dessen Ladung gleich der Summe der Ladungen 
der reagierenden lonen ist. Beziiglich der Ableitung und der Bedeutung 
dieser wichtigen Formel bestehen wohl Meinungsunterschiede zwischen 
BRoNsTED und mir; aber daB die Formel den EinfluB der Salzkonz~n
tration auf die Geschwindigkeit cler lonenreaktian zahlenmaBig richtig 
wiedergibt, dariiber bestehen bei keinem von uus Zweifel. 

Fiihrt man in BRoNsTEDs Formel (10) DEBYE und HUCKELS Aus
druck fUr die Aktivitatskoeffizienten nach Formel(g) ein, so erhlilt 
erstere folgendes Aussehen: , 

I k ___ 2_~~Z~2~t.~ og- = 0,50 
ko I +0,327~ ft 

(II) 

(z. und Z2 sind die Anzahl der elektrischen Ladungen der beiden rea
gierenden Komplexe, mit Vorzeiehen gerechnet) .. 

14. Vielleieht versteht man den EinfluB der Salzkonzentration am 
unmittelbarsten bei folgender Ubedegung (als Beispiel dient eine von 
HOLMBERGS Kationenkatalysen). Wir betrachten die Einwirkung von 
Hydroxylionen auf das Anion CH2 BrCHBrCOO- der Dibrompropion
saure. In der Nlihe dieses Ions ist die HydroxylioneI'lkonzentration 
infolge der interionischen Krafte geringer als in der iibrigen Losung. 
Nehmen wir an, daB das a-Brom der Ort im Molekiil ist, an dem 
der Angriff erfolgt, und daB dessen Abstand von der negativen Ladung 
r.A ist, so konnen wir berechnen, daB die Hydroxylionenkonzentration 
bei dem a-Brom 

E2 3,1 

-e kTD, =10-'-

mal geringer als in der iibrigen LOsung ist. Wenn die lonenkonzen
tration in der Losung zunimmt, so wird die vom Dibrompropionat
ion ausgehende elektrische Kraft nieht bloB auf die Hydroxylionen, 
sondern auf alle anwesenden lonen verteilend wirken. Je mehr lonen 
vorhanden sind, desto geringer wird dann die Wirkung auf das ein
zelne Ion und desto groBer wird die Hydroxylionenkonzentration in 
der Nlihe des Dibrompropionat-Ions sein. Die Salzwirkung auBert 
sieh also dadurch, daB das zugesetzte Salz die elektrostatische Wir
kung vermindert. Fiihrt man eine quantitative Berechnung durch, so 
zeigt sieh, daB die Salzwirkung fUr verdiinnte Salzlosungen unabhlingig 
von r ist, vorausgesetzt, daB r nicht zu groB ist. 

Bei groBen SalzkoI).zentrationen und graBen r-Werten macht sieh 
die GroBe von r jedoch geltend, und man kann die einfache Formel 
(II) nieht gebrauchen. Wahrscheinlich laBt sieh bei Stoffen mit groBem 
r-Wert (d. h. groBem Abstahd zwischen Ladung und reagierender Gruppe) 
konstatieren, daB sieh das Verhliltnis zwischen der Reaktionsgeschwin-
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digkeit in einem an Ionen armen und in einem an Ionen reichen Medium 

mit zunehmender Ionenkonzentration der Grenze 10 f nahert. In die
sem Fall wird man also auch auf diesem \Veg die Molekiildimension r 
bestimmen kannen. 

III. 
IS. Man hat bisweilen geglaubt, die neuen Anschauungen liber 

die starken Elektrolyte dadurch bekampfen zu kannen, daB man nach
wies, daB sich in dem einen oder anderen starken Elektrolyten einige 
undissoziierte Molekiile befanden. Diese Auffassung ist jedoch unbe
rechtigt. 

Man muB sich von vornherein darauf gefaBt machen, in der Natur 
alle mag-lichen Ubergange von 100 proz. dissoziierten durch mittelstarke 
und schwache bis herab zu den typischen Nichtelektrolyten anzutreffen. 

DaB sich in dem griinen Dichlorochromichlorid undissoziiertes Chlor 
findet, kann man mit Silbernitrat nachweisen, und daB sich in kon
zentrierten Kupjerchlorid-Lasungen Chlorokomplexe befinden, zeigt uns 
die Farbe. 

Von besonderem Interesse ist der Dissoziationsgrad der Halogen
wasserstoffverbindungen. Auf Grund der katalytischen \Virkung von 
Chlorwasserstojt in Alkohol hat SCHREINER I) die Dissoziationskonstante 
dieser Saure in alkoholischer Lasung zu etwa 10-2 berechnet, und da 
die Dissoziationskonstante von Sauren in \Vasser etwa 106 mal graBer 
als in Alkohol zu sein pfiegt, hat er den SchluB gezogen, daB sie in 
\Vasser etwa 104 sein mlisse. Das Brechungsverhaltnis von konzen
trierter Salzsaure deutet nach SCHREINER ebenfalls auf eine unvoll
standige Dissoziation hin, und er berechnet auf diesem \Vege eine 
Dissoziationskonstante von etwa 106• Eine dritte Methode zur unge
fahren Bestimmung der Dissoziationskonstante des Chlorwasserstoffs 
hat EBERT2) angegeben. Durch Extrapolation der Reihe C3H 7 Cl, C2 
H 5 Cl, CH3 Cl bis auf HCl berechnet er die Laslichkeit des undisso
ziierten Chlorwasserstoffs in Wasser. Da man den Chlorwasserstoffdruck 
liber z. B. I-normaler Salzsaure kennt, so kann EBERT nun die Kon
zentration des undissoziierten Chlorwasserstoffs in dieser Salzsaure, und 
demnach die Dissoziationskonstante der Salzsaure berechnen. Er findet 
dabei etwa 107. EBERT betont jedoch, daB diese Methode durch die 
Natur der Extrapolation zu groBe Werte geben muB. 

Man kommt also auf ganz verschiedenen Wegen zu dem Ergebnis, 
daB die Salzsaure nicht vallig dissoziiert sei; ganz sicher handelt es 
sich jedoch in I-normaler Salzsaure nur noch urn kleine Mengen un
dissoziierten Chlorwasserstoffs (etwa 10- 5-10- 6 Mol im Liter). 

I) E. SCHREINER, Zeitschr. physikal. Chern. III, 419 (1924). Die Natur
wissenschaften 13, 245 (1925). 

2) L. EBERT, Die Naturwissenschaften 13, 393 (1925). 
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Nach dem Leitfahigkeitskoeffizienten t!.. gemessen sind Hel, HEr 
poo 

und HJ aIle gleich stark; miBt man aber nach EBERT, so verhalten 
sich die Dissoziationskonstanten wie I : IOO : 250. Diese groBen Unter
schiede stehen in Ubereinstimmung mit den bedeutenden Verschieden
heiten in den "Saure"-Eigenschaften, die HANTZSCH I) zwischen diesen 
Stoffen in wasserfreiem Zustande nachweisen konnte. Wenn die Disso
ziationskonstante des J odwasserstoffs 250 mal groBer ist als die des 
Chlorwasserstoffs, so bedeutet dies, daB der Unterschied in der Starke 
zwischen Chlorwasserstoff und J odwasserstoff groBer ist als der zwischen 
Essigsaure und Monochloressigsaure. 

Wahrend die friiheren, nach der Leitfahigkeit· berechneten Disso
ziationskonstanten starker Elektrolyte sehr unspezifisch und in der 
Hauptsache durch die Valens der Ionen bestimmt waren, zeichnen 
sich die neuen Dissoziationskonstanten durch ihre fUr chemische Gleich
gewichtskonstanten so typische Spezifizitat, durch ihre Veranderung von 
Elektrolyt zu Elektrolyt, aus. 

Die neuen Anschauungen haben uns auf die Aufgabe der Be
stimmung der Dissoziationskonstanten der fast IOovH dissoziierten Elek
trolyte aufmerksam gemacht. Ich messe es eine gewisse, nicht ganz 
geringe Bedeutung bei, daB wir durch sie ein MaB fur die wahre 
Starke dieser Elektolyte gewinnen konnen. 

Fur die Schwefelsaure und die Sulfonsauren liegen hier interessante 
Aufgaben vor. 

Als letztes Beispiel eines starken Elektrolyten, der kaum vollig 
dissoziiert ist, mochte ich das Natriumhydroxyd anfuhren. Die Aktivitat 
des Hydroxylions ist in Natriumhydroxydlosungen wesentlich geringer 
als in Kaliumhydroxydlosungen 2). Ware die Dissoziation vollstandig, 
so muBte das Verhiiltnis gerade umgekehrt sein, da die Aktivitat der 
Ionen in Natriumsalzen groBer als in Kaliumsalzen zu sein pfiegt, 
im Einklang damit, daB das Natriumion hydratisiert und deshalb groBer 
als das Kaliumion ist. Ich nehme deshalb an, daB die geringe Akti
vitat des Hydroxylions im Natriumhydroxyd damit erklart werden 
muB, daB das Natriumhydroxyd in wassriger Losung unvollstandig disso
ziiert ist. HARNED hat aus seinen Messungen einen ahnlichen SchluB 
gezogen 3). 

Bedenkt man die Gleichheit im Bau von H 2 0 und .GH-, so ist es 
auch ganz namrlich, daB ein Ion, das wie das Natriumion zur Hydrat-

I) A. lIANTzscH, Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. 58, 612 (1925). 
2) Noch nicht veroffentlichte Messungen von FrI. UNMACK. lIARNED (Joum. 

of the Americ. chern. soc. 47, 684, 689 (1925») hat gezeigt, daB der Inittlere 
Aktivitatskoeffizient des Natriumhydroxyds geringer als die des Kaliurnhydro
xyds ist. 

3) HARNED, Zeitschr. f. physikal. Chern. II7, 49 (1925). 
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bildung geneigt ist, sich ebenfalls mit Hydroxylionen verbinden kann. 
J a, man muB geradezu erwarten, daB zwischen der Hydratation von 
Kationen und der Schwache ihrer Basen eine Parallelitat besteht. In 
dieser Verbindung will ich darauf aufmerksam machen, daB KOLT
HOFF sowie GJALDBACK I) kiirzlich nachgewiesen haben, daB Magnesium
hydroxyd in Losung unvollstandig dissoziiert ist. GJALDBACK findet 
fur die zweite Dissoziationskonstante des Magnesiumhydroxyds den 
Wert von etwa IO- 2 ,,, wenn er die erste unendlich groB annimmt. 

Einige nicht veroffentlichte Leitfahigkeitsbestimmungen von Mag
nesiummethylat und von verschiedenen anderen Magnesiumsalzen in 
Methylalkohol, die L. ZECHMEISTER in meinem Laboratorium ausgefuhrt 
hat, zeigen, daB auch Magnesiummethylat in methylalkoholischer Lo
sung recht unvollstandig dissoziiert ist; es leitet weit schlechter als 
Magnesiumchlorid und ahnliche ternare Elektrolyte in Methylalkohol. 
Das Magnesiumion verbindet sich also auBer mit H 2 0 und OH- auch 
mit demdem H 2 0 verwandten CH30- -Ion. 

I6. Ch. A. KRAus hat in seinem sonst vortrefflichen Buch, The 
Properties of Electrically Conducting Systems, New York I9zz, die 
neueren Anschauungen uber die Elektrolyte angegriffen, und zwar 
hauptsachlich aus folgenden Grunden: Er meint, daB die sehr groBen 

Veranderungen des LeiWihigkeitskoeffizienten emit der Konzentra-
flo> 

tion, die man in Losungsmitteln mit kleiner Dielektrizitatskonstante 
z. B. in Wasser bei hohen Temperaturen in der Nahe der kritischen 
Temperatur, selbst bei den starksten Elektrolyten beobachtet, durch 
interionische Krafte nicht erklart werden konnen. Namentlich erscheint 
es ihm unmoglich, zu erkIaren, daB der Leitfahigkeitskoeffizient in 
Medien mit ganz kleiner Dielektrizitatskonstante bei hohen Konzen
trationen in anormaler \Veise mit der Konzentration wachst. 

In Wirkliehkeit kann man jedoch mit Hilfe der interionischen Kriifte 
auch diese VerhaItnisse erklaren, wenn man die durch diese Krafte 
herangerufene Ionenassoziation in riehtiger Weise berucksiehtigt. 

Es ist unmittelbar einleuchtend, daB - gleiche Konzentration vor
ausgesetzt - entgegengesetzt geladene Ionen auf Grund der interio
nischen Krafte haufiger dieht nebeneinander sein werden als neu
trale Molekiile. Die ersteren ziehen einander an, die letzteren tun dies 
nieht. Urn die Bede~tung dieser Tatsache beurteilen zu konnen, 
muss en wir die Sache quantitativ betrachten. 

Eine elementare Betrachtung ergibt, daB die Anzahl von neutralen 
Molekiilen in einer gegebenen Losung, die einen gegenseitigen Abstand 
von r bis r + dr besitzen, fur kleine Werte von r (klein im VerhaItnis 

I) I. M. KOLTHOFF, Recueil des travaux chirn. des Pays-Bas, 42, 969 (1923). 
J. K. G]ALDBACK, Zeitschr. f. anorg. Chern. 144, 283 (1925). 
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zum Mittelabstand der MolekUle) proportional mit r 2dr gesetzt werden 
kann. Fiir entgegengesetzt geladene Ionen ist die entsprechende An-

ahl . al . d kTDr d fl' hId I z proportlOn mIt r2 r e un iir g elc ge a ene onen pro-
E2 

portional mit r 2dr e - kTDr • 

Abb. 6 zeigt Kurven, die die Haufigkeit von ungeladenen MolekUl
paaren (I), von gleich geladenen Ionenpaaren (ill) und von ungleich 
geladenen Ionenpaaren (IT) in wasseriger L6sung bei gewahnlicher Tempe-

I Hekl; ffrcYjf'e nlch beriJc/rs/chtw 
JT Entge engesefzt. ladunge 

11I fJ/e/c. e Ladunge 

ratur veranschaulichen. Als 
Abszisse ist der Abstand 
zwischen den Komponenten 
des Paars und als Ordinate 
die Haufigkeit von Paaren 
mit dem entsprechendenAb
stand angewandt. 

In der Kurve der aus 
entgegengesetzt geladenen 
Ionen bestehenden Ionen
paare (IT) ist ein ausgepragtes 
Minimum bei etwa 3,5 A zu 

H beobachten. Ein ahnliches t Minimum findet man auch 
L~~==7'==!10::-----'2;;-';O:;-----:J;';:O;----~LfO;l in anderen Lasungsmitteln. 

Abb. 6. Relative Hiiufigkeit );on Paaren mit Es liegt stets bei dem Ab
dem gegenseitigen Abstand r A. I ungeladene stand, fiir we1chen die Tren
:\1olekiile; II entgegengesetzt geladene mono-
valente Ionen im Wasser; III gleich geladene nungsarbeit der Ionen 2 kT, 

monovalente Ionen im Wasser. d.h. 4 mal derdurchschnitt-
lichen kinetischen Energie 

pro Freiheitsgrad, betragt. Ionenpaare mit diesem Abstand sind sel
tener als so1che mit einem graBeren oder geringeren Abstand. Sind 
die Ionen in einer Lasung so klein, daB sie einander wesentlich naher 
kommen kannen, als dieser Abstand betragt, so wird die Haufigkeit der 
dicht assoziierten Ionenpaare bedeutend, und man muB diese Assoziation 
gebiihrend beriicksichtigen, urn einen korrekten Ausdruck fUr den Ein
fluB der interionischen Krafte zu bekommen. In wasserigen Lasungen 
von N atrium- und von Kaliumchlorid kannen sich die Ladungen der Ionen 
nicht so nahe kommen. Wenn aber die Iowin wesentIich kleiner sind 
oder mehrere Ladungen besitzen, oder wenn das Lasungsmittel eine 
wesentlich geringere Dielektrizitatskonstante als das Wasser hat, ist dies 
der Fall. 

DEBYE und HUCKEL beriicksichtigen in ihren Formeln fiir konzen
triertere L6sungen diese Assoziation nicht geniigend. Ich habe ver
sucht eine genauere Berechnung durchzufiihren, indem die Ionen, deren 
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Abstand geringer ist als der dem Minimum in der Assoziationskurve 
entsprechende, fur sich selbst betrachtet und nicht zu den freien Ionen 
zugerechnet werden. Es scheint wirklich moglich zu sein auf diesem 
Wege weiter zu kommen; ich habe an anderer Stelle versucht, dies 
naher zu entwickeln I). Nach dieser Anschauungsweise ist es moglich, 
zu erklaren, daB die interionischen Krafte die wirksame Masse der Ionen, 
ihre osmotische Wirkung und ihre Leitfahigkeit in ihren Losungsmitteln 
zu ganz kleinen Bruchteilen dessen zu reduzieren vermogen, was den 
ganz freien Ionen entsprechen wiirde, wodurch sich der erste Einwand 
von KRAus gegen die neueren Anschauungen erledigt. 

Diese Berechnungsweise nahert das moderne Bild einer Elektrolyt
losung dem klassischen Bilde, da mit einem Assoziationsgrad gearbeitet 
wird, der an den alten Dissoziationsgrad erinnert. 

Man darf inzwischen nicht vergessen, daB die Unterscheidung zwischen 
freien und assoziierten Ionen mehr rechnerischer Art ist und nicht die 
fUr chemische Prozesse charakteristische Scharfe besitzt. Andererseits 
ist es nicht ohne Interesse, daB das neue Bild es uns versilindlich macht, 
weshalb das klassische Bild des Dissoziationsgrades unter Umstanden, 
wo die interionischen Krafte groBe Assoziation bewirken, seine Brauch
barkeit nicht ganz verliert, sondern im Gegenteil sogar noch an Brauch
barkeit gewinnt. 

Die Verwendbarkeit und der Nutzen des Bildes der paarweise asso
ziierten Ionen wachst nicht dauernd mit den oben erwahnten "asso
ziierenden" auBeren Faktoren (groBe Ionenladung undIonenkonzentration, 
kleine IonengroBe und Dielektrizitatskonstante). 1st n1imlich die paar
weise Assoziation groB, so rufen die interionischen Krafte notwendiger
weise, auch eine Assoziation zu hoheren, mehrionigen Assoziations
komplexen hervor, sofern die Losung nicht gerade auBerst verdunnt 
ist. Hierdurch erhalten die von WALDEN nachgewiesenen hohen 
Assoziationsgrade starker Elektrolyte in Medien mit sehr kleiner Di
elektrizitatskonstante ihre Erklarung. 

Bei ausgepragter paarweiser Assoziation wird die Leitfahigkeit der 
Ionen klein sein. In Losungsmitteln mit ganz kleiner Dielektrizitats
konstante werden die Ionen wohl, theoretisch gesprochen, bei unend
licher Verdunnung frei und nicht assoziiert sein; aber bei den kleinsten, 
fUr Messungen zuganglichen Kom;entrationen (0,0001 - 0,01 molar) 
wird die paarweise Assoziation doch noch sehr groB und die Leitfahig
keit deshalb gering sein. In konzentrierteren Losungen konnen unter 
solchen Umsilinden die interionischen Krafte eine mit der Konzentration 
steigende Leitfahigkeit hervorrufen. Die Ionenpaare werden sich namlich 
mit wachsender Konzentration nahern, ihre gegenseitige Wechselwirkung 
wird sie losen, ternare und hohere Assoziationsprodukte werden haufiger 

I) B]ERRUM: Mat.-Fys. Medd. Kg!. Dansk. Vid. Selsk. Kopenhagen, 1926. 
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werden, und dadurch wird die LeiWihigkeit steigen. Mit wachsender 
Konzentration nahem wir uns dem fur schmelzende Salze charakteri~ 
stischen Zustand, in welchem die lonen sehr stark, aber nur nicht bloB 
paarweise, assoziiert und deshalb befahigt sind zu wandem und den 
elektrischen Strom zu leiten. 

"Ober den Zustand in einer verdunnten lonenl6sung mit paarweiser 
Assoziation und in einem geschmolzenen Salz mit hoher, aber nicht 
paarweiser Assoziation erhiilt man durch die Bilder I und III eine 
schematische Vorstellung. II gibt das Bild eines Zwischenstadiums in 
einer verhiiltnismaBig starken L6sung. 

I: 
II: 

III: + 
+
+
-+ 

+
+ -

+
+- +

+-+-+ 
+

-+-

+
+
+-

In einem Gebiet mit vorherrschend paarweiser Assoziation hat man 
geringe LeiWihigkeit, verbunden mit einer verhiiltnismaBig bedeutenden 
osmotischen Wirkung. Liegt eine Assoziation h6herer Ordnung vor 
(zu mehrionigen Komplexen), so kann man eine bedeutende Leitfahig
keit und zugleich eine geringe osmo1;i.sche Wirkung haben. 

17. Summiert man das im vorausgehenden Besprochene, so kommt 
man zu dem Ergebnis, daB das fur die starken Elektrolyte Charakte-
1'istische nicht die Freiheit der lonen ist. In einem Kaliumchlorid
kristall sind die lonen sehr fest verbunden. Aber Kaliumchlorid ist 
doch auch in kristallinischem Zustand ein typischer starker Elektrolyt. 
Nein, das fur die starken Elektrolyte Charakteristische ist, daB sich 
ihre lonen nicht miteinander zu chemischen Molekiilen unter be
deutender A.nderung ihrer Eigenschaften verbinden. 1m Gegenteil: 
ihre Ionen kOnnen sich ganz nahe kommen, ohne dafJ sie einander 
merkbar deformieren. Als den idealen starken Elektrolyten m6chte ich 
einen Elektrolyten bezeichnen, dessen lonen einander uberhaupt nicht 
deformieren. Die Theorie dieses Elektrolyten hat man in den neueren 
Theorien entwickelt und mit den Erfahrungen in Einklang zu bringen 
gesucht. 

18. In "Obereinstimmung mit KOSSEL und manchenandemForschem, 
namentlich Physikem, kann man sich vorstellen, daB ein gleichmiifJiger 
Obergang besteht von groBen, wenig deformierbaren und wenig asso
ziierenden lonen durch kleinere, die sich etwas mehr assoziieren und 
etwas leichter deformierbar sind, zu ganz kleinen lonen, die typische 
chemische Komplexe unter starker A.nderung ihrer Eigenschaften bilden. 
Hiemach sollte ein gleichmaBiger "Obergang bestehen von dem praktisch 
gesprochen nicht assoziierenden KCl durch dcis ein wenig assoziierende 
KN03 bis zu komplexen lonen wie bei Cr(CN5)6--- und weiter zu 
504 --, in dem man sich das sechswertige positive Schwefelion, an 
4 zweiwertige negative Sauerstoffione gebunden vorstellt.. Bei der 
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Betrachtung des vorliegenden experimentellen Materials erscheint es 
mir jedoch wahrscheinlicher zu sein, daB ein mehr oder weniger 
scharfer Unterschied besteht zwischen Assoziaiionsprodukten von wenig 
deformierbaren lonen auf der einen Seite, und mehr oder weniger 
bestandigen chemischen Komplexen, die sich aus stark deformierten 
oder ganzlich verschwundenen lonen aufbauen, auf der anderen. 

Vielleicht ist die chemische Komplexbildung damit verbunden, daB 
gewisse Elektronen von ihrer Bindung an einen Kern dazu iibergehen, 
Gemeingut zweier Kerne zu werden. lch halte es fUr das Wahr
scheinlichste, daB sich ein solcher Ubergang nicht gleichmaBig volizieht, 
sondern dadurch erfolgt, daB ein Elektron in einer gegebenen Situation 
p16tzlich in eine ganz neue Bahn iiberspringt, die es nun mit beiden 
Kernen verbindet. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften V. IO 



Lichtelektrische Ionisierung von Gasen. 
Von Peter Pringsheim, Berlin. 

Mit 7 Abbildungen. 

Ein]eitung. 
In theoretischer Hinsicht liegen die Verhaltnisse bei der lichtelek

trischen Ionisierung von Atomen oder Molekiilen im Gaszustande weit 
einfacher als bei der lichtelektrischen vVirkung an festen K6rpern. Fur 
Gase namlich ist in sehr vielen Fallen die Arbeit, die geleistet werden 
muB, urn ein Elektron aus dem Molekiilverband loszutrennen, die "Ioni
sierungsspannung" direkt durch die Methode des ElektronenstoBes be
stimmt, und in noch zahlreicheren Fallen, namlich immer dann, wenn 
die Analyse der Serienspektra gelungen ist, laBt sie sich mit gr6Bter 
Genauigkeit aus den spektroskopischen Daten berechnen. Wo beide 
Wege gangbar sind, liefern sie bekanntlich immer gut ubereinstimmende 
Ergebnisse. Die der Ionisierungsarbeit nach der EINSTEINSchen h1'
Beziehung entsprechende Frequenz 1'", aber, die gleichzeitig das kurz
wellige Ende der Hauptserie im Absorptionsspektrum bezeichnet, muB 
mit der langwelligen Grenze der lichtelektrischen Erregbarkeit fUr das 
betreffende Gas zusammenfallen: durch Licht der Frequenz 1'", wird 
das Leuchtelektron auf die unendlich ferne Quantenbahn gehoben, d. h. 
ganz aus seinem Atom entfernt; ist das Energiequant des wirkenden 
Lichtes noch gr6Ber (J/> 1'm) so wird dieser UberschuB als kinetische 
Energie des frei gemachten Elektrons in die Erscheinung treten. Bei 
festen K6rpern ist der analoge ProzeB aus zwei Grunden nach dem 
heutigen Stand unserer Kenntnis noch undefiniert; man hat weder ein 
zuverlassiges MaB fUr die bei der Abtrennung der am wenigsten fest 
gebundenen Elektronen aus dem Atomverband bzw. aus dem Atom
gitter aufzubringende Arbeit noch auch (und zwar noch viel weniger} 
fUr die Arbeit, die beim Durchgang des aus seiner Normallage im 
Inneren des festen K6rpers bereits losge16sten Elektrons durch die Ober
flache geleistet werden muB und die stets sehr stark von der Ober
flachenbeschaffenheit, Gasbeladung usw. abhangig ist. Erst wenn diese 
Arbeit im Verhaltnis zur gesamten umgesetzten Energie vernachlassig
bar klein wird, also bei sehr groBen Werten von J/ - im Gebiete der 
R6ntgenstrahlen -, werden die Erscheinungen auch bei festen K6rpern 
so ubersichtlich, wie sie es fUr Gase in allen Teilen des Spektrums sind. 

Wenn gleichwohl in der Literatur Untersuchungen iiber den licht
elektrischen Effekt in Gasen im Vergleich mit den yArbeiten, die sich 
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mit dem gleichen Effekt an festen Korpern beschaftigen, einen ver
schwindend kleinen Raum einnehmen, so hat das in erster Linie seinen 
Grund darin, daB im umgekehrten Verhaltnis zur Einfachheit der theo
retischen Grundlagen die experimentellen Schwierigkeiten hier sehr viel 
groBer sind. Einerseits ist Licht, das imstande ist, ein Gas zu ioni
sieren, immer und sogar in weit hoherem Grade auch lichtelektrisch 
wirksam an den festen Korpern, insbesondere Metallen, die als Wande, 
Fenster, Elektroden stets vorhanden sein mussen, so daB geringe Spuren 
von Streulicht unter Umstanden an diesen festen Korpern relativ starke 
lichtelektrische Strome aus16sen und den eigentlich gesuchten Effekt 
uberdecken konnen. Ferner ist, da ja hier ein Arbeiten im Hochvacuum 
an sieh ausgeschlossen ist, die Moglichkeit gegeben, daB durch eine auch 
nur geringe Zahl an den Wanden freigemachter Elektronen durch StoB
ionisation im Innern des Gases sekundare Ionen erzeugt werden. Endlich 
wird, wenn die Absorption des wirksamen Lichtes im Gase groB ist -
und urn moglichst groBe Wirkungen zu erzielen, wird man das durch 
Wahl eines entsprechend hohen Gasdrucks herbeizufiihren suchen -
der groBte Teil des Effektes in einer dunnen Schicht (unmittelbar hinter 
dem Eintrittsfenster fur das Licht) konzentriert und es macht dann 
betrachtliche Schwierigkeit, die dort gebildeten Elektrizitatstrager quanti
tativ an die Auffangeelektroden hinzuleiten . 

.Altere Versuche in Luft. 
Tatsachlich sind die ersten, schon sehr fruh angestellten Versuche, 

eine lichtelektrische Ionisierung von Gasen nachzuweisen, an diesen 
Schwierigkeiten gescheitert, oder vielmehr der erwartete und scheinbar 
auch aufgefundene Effekt war durch die damals noch unbekannte 
lichtelektrische Wirkung an den festen Wanden vorgetauscht. Es handelt 
sich hier urn eine Arbeit von SVANTE ARRHENIUS (1), der gewisse Vor
gange in der Erdatmosphare durch lichtelektrische Wirksamkeit des 
Sonnenlichtes zu deuten suchte und eine derartige Wirkung, im un
mittelbaren AnschluB an die HERTzsche Entdeckung von der Auf
hebung der Funkenverzogerung durch ultraviolette Strahlen, durch 
Laboratoriumsversuche nachweisen wollte. Wirklich beobachtet wurde 
der Effekt zum ersten Male erst 13 Jahre spater von LENARD (2), der 
auch wieder im Hinblick auf die meteorologische Bedeutung des Pha
nomens atmospharische Luft und dann (3) die einzelnen Bestandteile 
der Luft als Gegenstand seiner Untersuchung wahlte. 

Die oben angefuhrten Schwierigkeiten iiberwand LENARD dadurch, 
daB er in der Regel mit stromenden Gasen arbeitete: das Gas wurde 
in einem ersten Raum, der Ionisierungskammer, bestrahlt und von dort 
in einen zweiten Raum, den MeBkondensator weitergefiihrt. Da der 
zweite gar nicht vom Licht getroffen wurde, konnten an seinen Wanden 
auch keine Elektronen ausgelost werden, und Aufladungen, die von 

10* 
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der Auffangeelektrode als durch positive Ionen verursacht registriert 
wurden, konnten nicht in Wahrheit durch einen von dieser Elektrode 
wegflieBenden Elektronenstrom hervorgerufen sein. Der an den Wanden 
der Ionisierungskammer stets ausge16ste Photoeffekt dagegen kam da
durch zum Ausdruck, daB die Zahl der im MeBkondensator nachweis
bar negativen Trager diejenige der positiven Trager libertraf. Die 
Gefahr einer StoBionisation, die im Felde des MeBkondensators aus 
etwa urspriinglich allein vorhandenen negativen Tragern erst die posi
tiven Ionen erzeugt hatte, war bei dem hohen Gasdruck von einer 
Atmosphare nicht zu beriicksichtigen. Zu quantitativen Aussagen liber 
die Zahl der yom Licht primar gebildeten Ionenpaare ist die Methode 
nicht fwig, weil sich nicht angeben laBt, welcher Bruchteil von ihnen 
wirklich in den MeBkondensator gelangt und nicht vielmehr durch 
Diffusion an die \;Vande oder durch Rekombination unterwegs verloren 
geht. Immerhin aber vermochte LENARD auf diese Weise nicht nur die 
Existenz des Effektes selbst nachzuweisen, sondern auch einige prin
zipiell wichtige Aussagen liber die Bedingungen fUr sein Zustande
kommen zu machen. Er fand, daB zwar starke Absorption des ein
gestrahlten Lichtes eine notwendige V oraussetzung fUr die lichtelektrische 
Ionisierung eines Gases ist - was zu einer Zeit, in der es noch fUr 
zweifelhaft galt, ob die Energie der Photoelektronen wirklich absorbierter 
Strahlung entstammt oder die Funktion des Lichts lediglich eine aus
losende sei, durchaus nicht selbstverstandlich war; daB aber andrer
seits nicht jeder LichtabsorptionsprozeB in einem Gase von der Bildung 
elektrischer Trager begleitet ist. So wurde bei LENARDS Versuchen Stick
stoff und Sauerstoff nur durch Licht ionisiert, das Wellenlangen kleiner 
als 200 Nt enthielt ("ScHuHMANNultraviolett"), der bis ins auBerste ultra
violett durchsichtige \Vasserstoff liberhaupt durch kein Licht des ihm 
zuganglichen Spektralgebietes, CO2 und NH3 dagegen, die als haufige Ver
unreinigung der Luft darum die an dieser beobachteten Resultate stark 
beeinflussen konnen, schon sehr stark durch Strahlen, die durch Quarz
glas noch nicht merklich geschwacht werden und deren Wellenlange also 
oberhalb 200 Nt liegt. Cl schlieBlich wird, obwohl es intensive Absorp
tionsbanden zwischen 5000 und 2500.,\ aufweist, wieLuDLAM(4) nach der 
LENARDSchen Methode zeigen konnte, durch keinerlei Licht im Wellen
langegebiet yom Sichtbaren bis ins SCHuHMANNultraviolett ionisiert. Eben
sowenig laBt sich ] od durch Licht seiner bekannten Absorptionsbanden 
in griin (480-580 flft) (5) oder ultraviolett (bei 180 flfl) lichtelektrisch 
erregen (6): die diesen Banden entsprechenden Absorptionsprozesse sind 
eben nach unserer heutigen Kenntnis nicht von einer vollstandigen Ab
trennung des Leuchtelektrons begleitet, vielmehr wird es dabei nur, 
eventuell unter gleichzeitiger Anderung der Kernschwingung und Molekiil
rotation, auf eine hohere Quantenbahn im Inneren des Molekiils gehoben 
- eine Vorstellung, die bei etwas anderer Ausdrucksweise auch LENARD 
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schon gelaufig war. Auch fUr die von LENARD beobachtete lichtelek
trische Ionisierung des Sauerstoffes kommt nicht des sen intensive kanel
lierte Absorptionsbandengruppe am Beginn des SCHUHMANNultravioletts 
(A< I90 Nt) in Betracht, sondern ein wesentlich weiter nach kleineren 
Wellen zu gelegenes kontinuierliches Absorptionsgebiet. Wie denn uber
haupt fUr die vollstandige Abtrennung eines Elektrons aus einem Gas
molekiil niemals scharfe Absorptionslinien bzw. die Linie einer Bande 
mit Feinstruktur wirksam sein k6nnen, sondern lediglich kontinuier
liche Banden. Denn oberhalb der Frequenz, deren h11-Quant die Mindest
energie zur Abtrennung des Leuchtelektrons liefert, wird jed e andere 
Frequenz gleichfalls das Molekiil ionisieren k6nnen; nur wird die VVahr
scheinlichkeit dieses Vorganges eine Funktion der Frequenz sein, die 
entsprechende Absorptionsbande wird also, an ihrem langwelligen Ende 
scharf einsetzend I) nach kiirzeren Wellen zu abschattiert sein. 

Da die ganzen energetischen Beziehungen fUr die Bandenspektra 
mehratomiger Molekiile jedoch noch viel weniger geklart sind als fUr die 
Linienspektra einatomiger Dampfe, hat sich das Interesse neuerdings 
vorwiegend diesen zugewandt und zwar, weil man bei ihnen im relativ am 
bequemsten zuganglichen langwelligen Teil des Ultraviolett zu arbeiten 
hat, in erster Linie den Dampfen der Alkalimetalle. Ehe hierauf naher 
eingegangen wird, sei nur noch erwilint, daB kurzlich OLDENBERG (7), 
als Nebenresultat einer auf ganz andere Fragen hinzielenden Arbeit 
nochmals die lichtelektrische Ionisierbarkeit des Stickstoffes durch sehr 
kurzwelliges Ultraviolett nachwies. Er fand namlich in der Fluoreszenz
strahlung, die im N z durch das Licht eines Funkens erregt wurde, 
Banden, die nach Messungen von vV. vVIEN dem Stickstoffion zu
geschrieben werden mussen. In dies em Fall muB also durch einen 
AbsorptionsprozeB ein Elektron vollstandig von dem Nz-Molekul los
getrennt und ein zweites auf eine h6here Quantenbahn bef6rdert 
werden: die Ruckkehr des zweiten auf seine Normalbahn im ionisierten 
}10lekiil verursacht dann die Emission der fraglichen Banden. Eine 
Angabe uber die Wellenlange des hier wirkenden Lichtes laBt sich kaum 
machen, nul' liegt sie sicher noch jenseits des "ScHuMMANNultravioletts", 
was durch die Vermeidung aller Fenster im erregenden Strahlengang 
erm6glicht wird. 

Lichtelektrische Ionisierung des K nach der 
Dunoyer-Strahlmethode. 

vVas nun die Untersuchung der Alkalimetalle. angeht, so beziehen 
sich diese wesentlich auf die Dampfe des Zasiums und des Kaliums. 

I) DaB die zunachst theoretisch zu erwartende scharfe Begrenzung an der 
langwelligen Seite der "Ionisierungsbanden" bei Messung der lichtelektrischen 
Ionisierung in Wahrheit infolge sekundarer Wirkungen nicht zu beobachten 
ist, wird weiter unten besprochen. 



PETER PRINGSHEDd: 

Die Hauptseriengrenze des Cs liegt bei 3I841 (v = 3I407 cm -I), die 
des Kbeiz 856 1 (v = 35006 cm -I); in befriedigender Ubereinstimmung 
damit sind die Ionisierungsspannungen nach der Methode des Elek
tronenstoBes zu 3,9 bzw. 4,I Volt gemessen. Die an die Haupt
seriengrenze sich anschlieBende kontinuierliche Absorptsionsbande, mit 
ziemlich raschem Intensitatsabfall nach kurzeren Wellen zu, wurde von 
HARRISON allerdings nur an Na-Dampf eingehender untersucht, doch be
steht keinZweifel, daB die Spektra der anderenAlkalidampfe sich ganz ana
logverhalten. Danach ware also im Cs-Dampf beiBestrahlung mit Licht 
von Wellenlangen <3I841, im K-Dampf mit Wellenlangen < z8561 
lichtelektrische Ionisierung zu erwarten, und zwar falls man die 
Wirkung auf gleiche einfallende Energie bezieht, mit rasch abnehmen
dem Nutzeffekt, wenn man die Messungen weiter ins Ultraviolett hin 
ausdehnt. J edoch ist beim Arbeiten mit Alkalidampfen in noch h6herem 
Grade als sonst die Fehlerquelle zu berucksichtigen, daB Elektronen
aus16sung an den GefaBwanden einen Effekt vortauschen oder ihn doch 
verfalschen kann. Denn wie ELSTER und GEITEL gezeigt haben, laBt 
es sich selbst bei tiefen Temparaturen nicht vermeiden, daB sich aIle 
Wan de, Elektroden usw. durch Sublimation des in dem GefaB ent
haltenen Alkalimetalles mit einer dunn en Schicht desselben uberziehen 
und so bis weit ins Sichtbare hinein in hohem Grade lichteleh.i:risch 
empfindlich werden; das gilt naturlich noch viel mehr, wenn man durch 
Temperaturerh6hung im Untersuchungsraum Alkalidampf von so groBem 
Druck erzeugt, daB seine kontinuierliche Asorptionsbande genugende 
Intensitat besitzt, urn messbare Photo-Ionisierung zu verursachen. 

Erste Messungen uber lichtelektrischen Effekt im K-Dampf von 
S. H. ANDERSEN (8) sind auch fraglos infolge hieraus resultierender 
Fehler ohne brauchbares Ergebnis geblieben. Urn diese nach M6glichkeit 
auszuschalten, ist in neuerer Zeit von ·WILLIAMSON (9) und etwas spater, 
ohne dessen Arbeit zu kennen, auf Veranlassung J. FRANCKS von 
SAMUEL (10) eine Methode ausgearbeitet und schlieBlich von LAWRENCE 
(11) noch weiter verbessert worden, bei der das UntersuchungsgefaB 
nicht wie in den normalen Resonanzlampen ganz von dem betreffenden 
Dampf erfullt ist, sondern bei im ubrigen m6glichst hoher Entgasung 
nur von einem DUNOYERSchen MolekUlstrahl durchsetzt wird: mit diesem 
schneidet sich das seitlich einfallende erregende Licht unter rechtem 
Winkel. Man gewinnt dadurch den V orteil, daB das Licht ausschlieBlich 
an der Stelle absorbiert wird, wo die Ionisierungsmessung ausgefUhrt 
werden soll und die yom Eintrittsfenster des Lichtes beliebig weit ent
fernt sein kann; daB ferner durch Unterbrechung des MolekUlstrahls 
jederzeit das etwaige Vorhandensein einer Wirkung des erregenden 
Lichtes auf die Wande kontrolliert werden kann; und daB man.endlich 
auch die relative Absorbierbarkeit der einzelnen Lichtarten in dem 
Dampfstrahlleicht feststellen kann, indem man das primare Lichtbundel 
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durch ein zweites Fenster wieder aus dem Untersuchungsraum austreten 
und auf eine Einrichtung zur Energiemessung (Thermosaule, Photo
zelle) auffallen laBt, einmal mit laufendem Molekiilstrahl und einmal 
ohne ihn. Das Auftreten positiver Ionen im Molekiilstrahl wird durch 
die positive Aufladung einer seitlich angebrachten Auffangeelektrode 
nachgewiesen, die bei dieser Versuchsanordnung relativ leicht vor 
direkter Bestrahlung mit erregendem Licht geschiitzt werden kann; 
natlirlich muB die beschleunigende Spannung merklich unterhalb des 
Ionisierungspotentials gehalten werden, da sonst durch StoB positive 
Ionen im Dampfstrahl erzeugt werden k6nnten. Ein N achteil der 
Anordnung liegt in der auBerordentlichen Kleinheit der zu erwartenden 
Effekte wegen der Kleinheit des zur Verfiigung stehenden Dampfvolumens. 
Darum haben sich WILLIAMS sowohl als SAMUEL damit begniigt, im 
K-Dampf erst das Auftreten einer Wirkung iiberhaupt bei Verwendung 
des spektral unzerlegten Lichtes einer Quarz-Hg-Lampe zu konstatieren 
und dann mit Hilfe von geeigneten Lichtfiltern die Lage der gr6Bten 
eben noch wirksamen Wellenlange im Spektrum einzugrenzen, und 
zwar zwischen 2800 und 31001 (nach WILLIAMSON) bzw. zwischen 
2804 und 28931 (nach SAlV1UEL). Schien dieses Ergebnis innerhalb 
der MeBgenauigkeit der theoretischen Voraussage durchaus zu ent
sprechen, so erhielt LAWRENCE nach der gleichen Methode nur mit 
einigen Verbesserungen arbeitend (Kondensation des K -Strahles an der 
Auitreffstelle durch Kiihlung mit fliissiger Luft, Verwendung der spektral 
zerlegten Strahlung eines Eisenbogens zur Erregung) iiberraschender 
Weise ein ganz anderes Resultat: die Ionisierung des K-Dampfes 
setzt erst bei einer Wellenlange des erregenden Lichtes ein, die 'in der 
Nahe von 26101 liegt, die Wellenlange 27501 gibt noch keine An
deutung eines Effektes; unterhalb von 26101 aber steigen die Ioni
sierungsstr6me, bezogen auf gleiche einfallende Energie, annahernd 
linear mit abnehmender Wellenlange (verfolgt bis 22001). Urn dies en 
zwiefachen vViderspruch zwischen Theorie und Experiment zu erklaren, 
stellt LAWRENCE die Hypothese auf, daB man es in einem solchen iiber
destillierenden Molekiilstrahl in der Hauptsache gar nicht mit K-Atomen, 
sondernmit zweiatomigen K-Molekiilenzu tun hat. DaB solcheMehrfach
::VIolekiile iiberhaupt und vorzugsweise in iiberdestillierenden Dampfen 
sonst einatomiger Metalle vorkommen, weiB man aus Beobachtungen 
iiber Bandenfluoreszens; und desgleichen auch daB ihre Anregungs
potentiale in der Regel nicht sehr stark von denen der einfachen 
Atome abweichen. LAWRENCE nimmt daher an, das Ionisierungs
potential der hypotethischen K-Molekiile iibertreffe das der Atome urn 
etwa 0,4 Volt, was eine Verschiebung der lichtelektrischen Erregbarkeits
grenze urn 2501, von 2856 nach 26101 zur Folge hatte. DaB freilich 
ein solcher DUNOYER-Strahl ausschliel3lich aus zusammengesetzten 
Molekiilen bestehen soll und praktisch iiberhaupt keine einfachen Atome 
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enthielte, SO daB die Ionisierungsgrenze der letzteren sich bei den 
Beobachtungen in keiner Weise andeutet, klingt nicht recht wahr
scheinlich, um so weniger, als DUNOYER selbst in einem derartigen 
N a-Dampfstrahl bei Einstrahlung von D-Licht D-Linienresonanz von 
groBer Intensitat zu erregen vermochte. Sollte es aber gleichwohl 
der Fall sein, dann ware eben die ganze Methode ungeeignet, um die 
theoretisch wegen ihrer Einfachheit interessanten Verhaltnisse zu stu
dieren, wie sie in den einatomigen Metalldampfen vorhanden sind. 

Untersuchungen an Cs-Dampf nach der "Raumladungsmethode". 
Diese Verhaltnisse wurden aber mit jeder zu wiinschenden Voll

standigkeit geklart durch zwei Arbeiten von FOOTF und MOHLER (12) 
uber die lichtelektrische Ionisierung des Zasiumdampfes, und zwar 
sind ihre Resultate so eindeutig, daB es sich eriibrigt, auf einige um 
weniges friihere, wenig zuverlassige und im besten Fall nur qualitative 
Beobachtungen von J. KUNz und S. H. WILLIAMS (13) weiter einzu
gehen, die sich gleichfalls auf den Zasiumdampf beziehen. Die von 
FOOTE und MOHLER verwandte Versuchsanordnung hat den auBerordent
lichen Vorteil, daB sie ausschlieBlich auf die Bildung positiver Ionen 
in der Untersuchungskammer anspricht, wahrend die Entstehung nega
tiver Trager, insbesondere also die Aus16sung von Photoelektronen an 
den Elektroden oder GefaBwanden ohne jeden EinfluB bleibt. Zu
dem ist auch der Ort, an dem die positiven Ionen im Dampfraum 
gebildet werden, ohne wesentliche Bedeutung fur den zu beobachten
den Effekt '): es kann daher bei stationarem Druck und Temperatur 
in rulrendem Dampf gearbeitet werden, der das ganze im ubrigen hoch
vakuierte UntersuchungsgefaB gleichmaBig erfullt. Die Methode macht 
Gebrauch von der zuerst von G. HERTZ und von KINGDOM beschriebenen 
Erscheinung, daB in einer Gluhelektronenentladung, deren Charakteristik 
bei niedriger Anodenspannung infolge der vorhandenen Raumladungen 

dem bekannten Raumladungsgesetz: i = const. V% folgt, die Raum
ladung stark abnimmt und die Strom starke infolgedessen entsprechend 
ansteigt, wenn positive Ionen in die Nahe des Gluhfadens kommen; 
innerhalb ziemlich weiter Grenzen ist diese Zunahme von i direkt pro
portional der Zahl der in der Zeiteinheit an die Kathode gelangenden 
positiven Ionen. DemgemaB besteht die Anode der Ionisierungskammer 
in der Anordnung von FOOTE und MOHLER aus einem allseitig geschlos
senen Hohlzylinder aus Platinblech, der nur an seiner einen Endflache eine 
kleine Offnung zur isolierten Einfiihrung des Gluhdrahtes aufweist, wah-

I) Das gleiche gilt nicht fiir die zwar nach dem gleichen Prinzip arbeitende 
aber in ihrer raumlichen Einteilung sehr viel unvorteilhaftere Versuchs
anordnung von A. A.RNULF (c. R. ISO, 1259, 1925); da in dieser Publikation 
iiberdies nur einige qualitative Beobachtungen an K-Dampf beschrieben 
werden, mage dieser Hinweis geniigen. 
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rend ein weitmaschiges Pt-Drahtnetz die andere Endflache bildet, durch 
welche das von auBen kommende erregende Licht eintreten kann. (Wie in 
der mit II bezeichneten rechten Hiilfte der Versuchsanordnung in Abb. 5.) 
Unter dies en Umstanden mussen aile imlnnern desZylinders entstehenden 
positiven Ionen dem Spannungsgefiille folgend nach der Kathode hin
gezogen werden; die angewandte Spannungsdifferenz betrug nur I,5 Volt, 
lag also wesentlich unter der Ionisierungsspannung und sogar noch 
unter der Resonanzspannung des Zasiums. Zu berucksichtigen war 
schlieBlich auch noch, daB durch entsprechend niedrige Temperatur 
des GlUhfadens die Emission positiver Ionen (von verdampfendem Cs 
herruhrend!) ausgeschlossen sein muBte, da sonst die Ausbildung der 
Raumladung von vorne herein verhindert worden ware. Die Ioni-
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Abb. 1. Aufnahme des Hg-Spektrums mit der Cs-Dampfzelle I ). 

sierungskammer war in ein QuarzglasgefiiB eingesetzt, das etwas metal
lische Cs enthielt, und nach sorgfiiltiger Entgasung von der Pumpe 
abgeschmolzen war; die Temperatur des GefiiBes wurde wahrend jeder 
Versuchsreihe mit Hilfe eines elektrischen Of ens konstant gehalten -
gemessen wurde zwischen I35° (P = 7' IO -3 m) und 235°. Zur Er
regung diente das durch einen Monochromator zerlegte Licht eines 
Hg-Bogens oder einer Metallfadenlampe von bekannter spektraler 
Energieverteilung. 

Abb. I zeigt, urn ein Bild fUr die Empfincllichkeit der Methode zu 
geben, die beobachteten (nicht auf gleiche einfallende Energie umge
rechneten) Photo-Ionisierungsstri:ime, wenn der Reihe nach die ein
zelnen Teile des Hg-Spektrums in die Ionisierungskammer projiziert 
wurden: jede Linie unterhalb 3400 A tritt als ein deutliches Maximum 
hervor, wie ein Vergleich mit der nach einer photographischen Auf
nahme gezeichneten Linienfolge des Hg-Spektmms erkennen laBt; die 
Hi:ihe der einzelnen Maxima ist allerdings kein MaB fUr die relative 
Intensitat der zugehi:irigen Linien, solange man noch nicht ihre spezi-

I) Nach FOOTE und MOHLER (I2). 
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fische Wirksamkeit, d. h. also die Haufigkeit des Absorptions- bzw. 
lonisierungsprozesses pro Kalorie einfallender Strahlung kennt, die ja 
sicher eine Funktion der Wellenlange sein muB I). Dagegen ist die 
Kurve der Abb. 2 auf gleiche einfallende Lichtintensitat bezogen -
urn hinreichend viele Punkte vor allem im Gebiete gr6Berer Wellen
langen zu gewinnen, ist hier neben dem Hg-Bogen auch die Wo-Gliih
lampe verwandt. Man sieht, wie dicht unterhalb von 32001 der licht
elektrische lonisierungsstrom im Cs-Dampf mit steilem Anstieg ein 
scharf ausgepragtes Maximum erreicht, urn dann nach kleineren Wellen 
zu langsamer wieder abzufallen. 1m Sinne der BOHRschen Atomtheorie 
heiBt dies, daB der Lichtabsorptionsakt, bei dem das Leuchtelektron 
ohne iiberschiissige kinetische Energie von seinem Atom losgetrennt 
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Abb.2. Empfindlichkeitsverteilung der Cs-Dampfzelle, bezogen auf gleiche 
einfallende Energie 2 ). 

wird, die gr6Bte \Vahrscheinlichkeit besitzt, und daB die Wahrschein
keit fUr die lonisierungsprozesse desto kleiner wird, eine je gr6Bere 
kinetische Energie dabei auf das Elektron iibertragen wird. Qualitativ 
gibt die in Abb. 2 reproduzierte Kurve bereits die Absorptionswahr
scheinlichkeit als Funktion der Wellenlange, urn exakte quantitative 
Schliisse zu ziehen, bedarf es noch einiger Korrektionsrechnungen; ins
besondere muB auf unendlich diinne absorbierende Dampfschichten 
reduziert werden, da wie ohne weiteres verstandlich, mit wachsender 
Schichtdicke die an sich weniger absorbierbaren Lichtarten relativ immer 
starker bevorzugt werden. FOOTE und MOHLER haben diese Rechnungen 
durchgefiihrt; andererseits hat R. BECKER auf Grund theoretischer Uber
legungen die Wahrscheinlichkeit derartiger Prozesse bzw. des umgekehrten 
V organges, namlich der Einfangung eines Elektrons, des sen Geschwindig-

I) Das gleiche gilt bekanntlich mehr oder weniger flir jede Art objek
tiver Spektralphotometrie, mag es sich nun um die liber groBere Teile des 
Spektrums noch am ehesten gut konstante "Schwarze" des Empfangers einer 
Thermosaule, um die Empfindlichkeitsverteilung einer photographischen 
Platte oder einer normalen Photozelle handeln. 

2) Nach FOOTE und MOHLER (I2). 



Lichtelektrische Ionisierung von Gasen. I55 

keit = v ist, durch ein positives Ion als Funktion von v abgeleitet: ein 
Vergleich zwischen der aus den Beobachtungen und aus der Theorie 
gewonnenen Kurve zeigt eine sehr bdriedigende Ubereinstimmung. 

Fast noch interessanter als das in Abb. 2 rechts von der 'Wellen
Hinge 32001 verlaufende Kurvenstiick ist das sich von diesem Punkte 
nach links erstreckende, das darum in Abb. 3 nochmals mit etwa 
5 fach vergr6Bertem OrdinatenmaBstab wiederholt ist. Nach der bis
her hier durchgefiihrten Betrachtungsweise kann eine direkte Ioni
sierung des Atomes durch 

Jzr---------------------------~ Einstrahlung in dies em Gebiet 
nicht mehr vorkommen: das 28 12S._¥2p. 52/', 6¥ 

von der Strahlung auf das 
Atom bei einem Absorptions- u 

a 
.],]00 J200A 

akt iibertragene hv ist, so
bald A. > 3I84 1, kleiner 20 

als die Ionisierungsarbeit; Ab
sorption kann hier iiberhaupt 16 

nur dann stattfinden, wenn 
dasStrahlungsenergiequant ge- 12 

rade einem Ubergang des 
Elektrons von der normalen 8 

Grundbahn I 2 S r nach einer 4-

der h6heren Quantenbahnen 
nZPi entspricht, d. h. eben 
nur fUr die Frequenzen der 
Absorptionslinien I 2 S1 - n2 Pi. Abb.3. Der Zusammenhang zwischen der 

Empfindlichkeitskurve der Cs -Dampfzelle 
und den Hauptserienlinien des Cs I). Die Lage dieser Linien ist im 

oberen Teil der Abb. 3 ein
gezeichnet: jede von ihnen koinzidiert mit einem deutlichen Maximum 
in der Ionisierungskurve und die Maxima werden mit wachsender 
Gliednummer immer h6her 2). Wenn die durch Aufnahme eines 
Lichtquants hVn in einen energiereicheren Zustand versetzten Atome 
vollstandig ionisiert werden sollen, kann das nur dadurch geschehen, 
daB der an der Ionisierungsenergie noch fehlende Betrag aus der 
atomaren Warmebewegung durch einen ZusammenstoB mit einem 
anderen Atom erganzt wird, ehe die Erregungsenergie in Form von 
Strahlung wieder abgegeben wird; je gr6Ber der fehlende Energie
betrag, desto unwahrscheinlicher ist ein derartiger ZusammenstoB in 
der zur VerfUgung stehenden Zeit. Damit unter diesen Umstanden 

r) Nach FOOTE und MOHLER (I2). 
2) DaB die Kurve zwischen den einzelnen Maximis nicht wieder die Null

achse erreicht und im letzten Teil, wo die Serienglieder immer enger zu
sammenriicken, nurmehr einen kontinuierlichen Anstieg erkennen HiBt, wird 
durch die endliche Spaltbreite des lVIonochromators verursacht. 



PETER PRINGSHEI1VI: 

ein Quant der einfallenden Strahlung die Ionisierung emes Atoms 
verursacht, kommen drei Wahrscheinlichkeitsbedingungen in Betracht: 
I. Die Wahrscheinlichkeit Bn .fiir die Absorption von Strahlung 
der durch 12 definierten Frequenz; 2. die Wahrscheinlichkeit F fiir 
die Kollision mit einem zweiten Atom hinreichender kinetischer Energie; 
3. die Wahrscheinlichkeit, daB der erregte Zustand bis zum Eintreten 
eines ZusammenstoBes erhalten bleibt. Dieser letzte Faktor kann bei 
den Dampfdrucken, wie sie bei den Versuchen herrschten, praktisch 
gleich eins gesetzt werden; Fist aus der kinetischen Gastheorie in erster 
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endlich, das die Ubergangs
wahrscheinlichkeitausdem 
Zustand lZS, nach 122p be
stimmt, ist nachMessungen 
von HARRISON fiir N a be
kannt und diirfte nach 
LADENBURG fUr die anderen 
Alkalimetalle nicht wesent-
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Abb. 4. Wahrscheinlichkeit der Ionisation 
infolge von Absorption der Hauptzonenlinien 

in Cs-Dampf I ). 

sitzen. In Abb. 4 zeigt die 
ausgezogene Kurve die 
durch Multiplikation vonF 
mit den B" erhaltenen theo

retischen Ionisierungswahrscheinlichkeiten als Funktion von 12, die durch 
Kreise markierten beobachteten Werte schmiegen sich der Kurve ziemlich 
gut an. 

Lichtelektrische Ionisierung von Hg-Dampf. 
Lassen sich hier aile Erscheinungen sehr iiberzeugend durch die 

Annahme von Zusammenst6Ben erregter Atome mit anderen Atomen 
deuten, weil der zur vollstandigen Ionisierung fehlende Energiebetrag 
fUr Cs-Atome in h6heren P-Zustanden relativ gering ist, so trifft das 
nicht mehr zu fUr eine Beobachtung am Hg-Dampf, iiber die aller
dings bis jetzt nur ein vorlaufiger Bericht im Auszug ver6ffentlicht ist; 
nach dieser kurzen Mitteilung haben ROUSE und GIDDINGS (14) fest
gestellt, daB Hg-Dampf durch Einstrahlung der Hg-Resonanzlinie 
2536,7 A merklich ionisiert wird. vVie die Autoren angeben, haben 
sie sich durch besondere Versuche davon iiberzeugt, daB es sich da
bei wirklich um eine Bildung von Ionen im Dampfraum und nicht 
um die Aus16sung eines Photoeffekts an den Wanden handelt; die 
Richtigkeit dieser Angabe bedarf jedoch gar keiner weiteren Stiitze, sie 
wird absolut eindeutig dadurch bewiesen, daB die Wirkung nur dann 
auf tritt, wenn man als Strahlungsquelle einen wassergekiihlten H g-Bogen 
verwendet, in dem die Resonanzlinie nicht selbstumgekehrt und daher 

,) Nach FOOTE und MOHLER (I2). 
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auch imstande ist, im Hg-Dampf Resonanzstrahlung zu erregen, daB 
sie dagegen ausbleibt, sobald man die Kiihlung der Lampe unterlaBt: 
die Gesamtintensitat der ultravioletten Strahlen und auch der Linie 
2536,7 selbst nimmt hierbei zu, nur fehlt nun infolge von Selbstum
kehr der zentrale Tell der Linie, der allein im Hg-Dampf von nied
riger Temperatur zur Absorption gelangt und ihn zu erregen vermag. 
Eine derartige Selektivitat steht fUr die lichtelektrische Wirkung an 
irgendeinem festen K6rper auBer jeder M6glichkeit. Andererseits ist es 
aber auch ganz ausgeschlossen, d~B die Absorption der Resonanzlinie 
direkt zur lonisierung eines Quecksilberatoms fiihrt, noch auch der 
ZusammenstoB eines durch diesen AbsorptionsprozeB erregten Atoms 
(im 2 3P, -Zustand) mit einem anderen unerregten Atom, solange die 
Temperaturen so niedrig sind wie bei den geschllderten Versuchen 
(ISO -200°). Die Resonanzspannung des Hg betragt 4,9 Volt, die 
lonisierungsspannung mehr als das doppelte, namlich 10,4 Volt. Atom
zusammenst6Be, bei denen ein der Differenz VOIl, 5,5 Volt entspre
chender EnergieiiberschuB aus der thermischen Bewegung zur Verfiigung 
steht, k6nnen bei diesen Temperaturen praktisch iiberhaupt nicht vor
kommen. Urn ein so groBes Energiedefizit zu decken, miiBte zum min
desten das zweite kollidierende Atom sich gleichfalls in einem erregten 
Zustande befinden. Dies scheint bei der Kiirze der Verweilzeit, wie sie fiir 
Hg-Atome im 2 3P, -Zustand charakteristisch ist (r--' Io-7sec), zunachst 
auch wieder sehr unwahrscheinlich; doch ist bekannt, daB ganz allgemein 
ein erregtes Hg-Atom beim ZusammenstoB mit einem anderen Hg-Atom 
nicht seine gesamte Erregungsenergie in der Form von kinetischer Energie 
abgibt, sondern nur einen kleinen, etwa 0,2 Volt entsprechenden Bruchteil 
verliert, wahrend es selbst dabei in dem energetisch dicht benachbarten 
metastabilen 2 3Po-Zustand iibergeht: in diesem Zustande kann es trati 
seines groBen Energieinhalts eine anscheinend beliebig groBe Zahl von Zu
sammenst6Ben mit normalen Hg-Atomen iiberleben, die metastabilen 
Atome k6nnen sich daher stark anreichern. So wird die Wahrscheinlich
keit eines ZusammenstoBes zwischen zwei metastabilen Atomen oder so
gar zwischen einem solchen und einem neu erregten Atom im 2 3p I .Zustande 
sehr viel gr6Ber. Auch dann ist allerdings die in den beiden Atomen an
gesammelte Erregungsenergie noch immer urn I bzw. urn 0,8 Volt 
kleiner, als es der lonisierungsarbeit entspricht; immerhin fallen Zu
sammenst6Be, bei den en dieser Betrag aus der Warmebewegung ge
deckt werden kann, schon eher in den Bereich der M6glichkeit, tat
sachlich ist ja z. B. in den Messungen von FOOTE und MOHLER bei einer 
nur wenig h6heren Temperatur lonisierung des Cs-Dampfes durch Ab
sorption der Linie 12 SI - 4 2 P (3877 A) sichergestellt, wo das Energie
defizit auch noch 0,7 Volt betragt. 1m iibrigen sind verschiedene 
Wege denkbar, auf den en die fehlende Energie in mehreren Stufen 
dem erregten Atom nachgeliefert werden k6nnte - es kann z. B. ein 
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primar erregtes Atom durch einen ZusammenstoB in den energie
reicheren auch bis zu einem gewissen Grade metastabllen 2 3P2 -Zustand 
gelangen, aus dem heraus eine Kollision mit einem neu erregten Atom 
vollstandig zur Ionisierung ausreichen wiirde. Sollte die hier vorge
schlagene Deutung des von ROUSE und GIDDINGS mitgeteilten Befundes 
zutreffen, die als Hauptvoraussetzung fUr das Zustandekommen der 
Ionisierung den ZusammenstoB zwischen zwei primar erregten Atomen 
annimmt, so ware ihre Richtigkeit durch einen einfachen Versuch zu 
erweisen: es miiBte n1imlich dann die Zahl der in der Zeiteinheit ge
bildeten Ionen nicht der ersten Potenz, sondem dem Quadrat der In
tensitat des erregenden Lichtes proportional sein I}. 

Die als einfachste, fUr die Ionisierung von Hg-Dampf durch Be
strahlung mit dem Licht eines H g -Bogens sich bietende Erklarung 
ware natiirlich, daB ahnlich wie in den Versuchen von FUGHTBAUER 
und von WOOD die durch Absorption der Resonanzlinie in den 2 3P I -

Zustand versetzten Atome durch andere im Bogenlicht enthaltene Fre
quenzen in h6here Erregungszustande und schlieBlich in den der voll
standigen Ionisierung iiberfiihrt wiirden. Diese Erklarung kommt je
doch fUr die Versuche von ROUSE und GIDDINGS nicht in Betracht, 
da sie mit Hille eines Menochromators allein das Licht der Resonanz
linie 2536,7 in die Ionisierungskammer eintreten lieBen2 }. Anders liegt 
es, und zwar in zweifacherHinsicht, bei den Versuchen von STEUBING(15}, 
der als erster die Ionisierung von Hg-Dampf bei Bestrahlung mit kurz
welligem Licht beschrieben hat. Er verwandte die to tale Strahlung 
des Hg-Lichtbogens, wobei er sich nur davon iiberzeugte, daB bei 
Ausfiltem des kurzwelligen Tells die Wirkung ausblieb, konnte den 
Effekt jed~ch auch, wenn schon in geringerem Grade, mit dem Licht 
eines Aluminium- oder WOLFRAM-Eisenfunkens hervorrufen; und da 
seine Hg-Bogenlampe nicht gekiihlt war, kam in ihrer Strahlung eben
falls nicht die Resonanzlinie in Betracht - d. h. es handelte sich iiber
haupt nicht um eine Erregung normaler Hg-Atome, sondem um einen 
ProzeB, an dem jene mehratomigen Hg-Molekiile beteiligt waren, von 

I) Dies ist, wie ich inzwischen miindlich von Herrn FOOTE erfahren habe, 
tatsachlich der Fall, solange die Intensitat des erregenden Lichtes nicht zu 
groBe Werte annimmt; iiberschreitet diese eine allerdings nicht scharf definierte 
Grenze, so wird der Zusammenhang zwischen ihr und der Zahl der gebildeten 
Ionen - wohl infolge irgend welcher dann vorkommenden Zwischenreaktionen 
- komplizierter. Zu genau dem gleichen Resultat sind jetzt auch ROUSE 
und GIDDINGS gelangt, wie Herr MENDENHALL, in dessen Laboratorium die 
beiden Autoren arbeiten, die Freundlichkeit hatte mir mitzuteilen. 

2) Nach Angabe des Herrn FOOTE wird die durch die Resonanzlinie 
allein hervorgerufene Ionisation im Hg-Dampf noch nicht um 1% erh6ht, 
wenn man gleichzeitig die gesamte iibrige Strahlung des Hg-Bogens mit zur 
Wirkung kommen laBt; somit liefert stufenweise Lichtabsorption sogar unter 
dies en Umstanden praktisch keinen Beitrag zur Ionisation, die vielmehr aus
schlieBlich durch St6Be 2. Art zustande kommen muB. 
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deren Wesen zwar noch wenig bekannt ist, deren Existenz aber schon 
allein durch das Vorhandensein von Banden im Absorptionsspektrum 
des Hg-Dampfes sichergestellt sein durfte. Das ionisierende Licht rief 
nach STEUBINGS Beobachtungen auch immer die blaugriine Hg-Fluores
zenzemission hervor, die gleichfalls einem Hg-Molekiil zuzuschreiben 
ist; und zwar weiB man seit den Untersuchungen von PHILIPPS und von 
FRANCK und GROTRIAN uber das N achleuchten dieser Banden, daB zwischen 
demAbsorptions- und demEmissionsprozeB ein metastabiler Zustand der 
hypothetischen Molekiile erreicht wird, in dem sie Zeiten von der GroBen
ordnung 10-3 sec erhalten bleiben konnen. Ohne also den ganzen Vor
gang im einzelnen ubersehen zu konnen, scheint es sehr wohl moglich, daB, 
wenn die von STEUBING verwandten Lichtquellen keine Strahlung emit
tieli:en, . die in einem Quant die ganze 10nisierungsenergie lieferte, die 
von ihm aufgefundene 10nisierung in mehreren Stufen vor sich ging '). 

Nachweis hoherer Anregungsstufen in verschiedenen Gasen 
nach der "Raumladungsmethode". 

MOHLER (16) hat mit Hilfe der von ihm und FOOTE ausgearbeiteten 
"Raumladungsmethode" auBer der lichtelektrischen 10nisierung des 
Cs-Dampfes auch noch die des K-Dampfes sowie der Edelgase Argon 
und Neon nachgewiesen, doch war es ihm bei dieser Arbeit· schon 
nicht mehr um eine Untersuchung der lichtelektrischen Wickung in 
diesen Gasen zu tun, sondern er verwandte den als vorhanden nach
gewiesenen Effekt bereits zu 
Photometrierzwecken , oder 
genauer : als 1ndikator fUr 
die Aussendung von kurz
welliger Strahlung durch eine 
Lichtquelle. Statt namlich, wie 
es in den sonst ublichen Ver-

d~~F1iJdh 
\~~~I 

Abb. 5. Versuchsanordnung zur Messung 
hoherer Anregungspotentiale nach MOHLER. 

suchsanordnungen geschieht, zum Nachweis der verschiedenen An
regungspotentiale in einem mit langsamen Elektronen bombardierten 
Gas den Photoeffekt zu messen, den die vom Gas kommende Licht
emission an einer festen Elektrode auslost, beobachtet MOHLER die Zu
nahme des Anodenstroms in seiner "Photozelle" (II in Abb. 5), also 
das erste Auftreten bzw. die Erhohung der lichtelektrischen 1onisie
rung in dem Gas, wenn in einem anderen Teil desselben Rohres, in 
der ,,1onisierungszelle" (I in Abb. 5) das gleiche Gas mit Elektronen 

') Ich lege urn so mehr Wert auf diese Feststellung, als nicht nul' ich 
selbst in der erstenAuflage meines Buches iiber Fluoreszenz und Phosphores
zenz (S. 58) auf Grund der damals noch ziemlich neu gewonnenen Kenntnis 
des Zusammenhanges zwischen Ionisierungsspannung und lichtelektrischer 
Grenzfrequenz die STEUBINGSchen Ergebnisse als fraglos durch Versuchsfehler 
vorgetauscht erkliirte, sondern auch STEUBING, durch dieselben Argumente 
iiberzeugt, in einer brieflichen AuBerung sich meiner Meinung anschloB. 
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variabler Geschwindigkeit durchsetzt und SO sukzessive zur Emission 
seiner verschiedenen Spektrallinien angeregt wird; die beiden Zellen 
sind durch keinerlei Fenster voneinander getrennt, sondern nur durch 
geeignete Schutzvorrichtungen (ill), die den Ubertritt von Ionen aus I 
nach IT verhindern "). Abgesehen von sehr viel groBerer Empfindlichkeit, 
hat die neue Methode gegeniiber der alteren den Vorzug, daB die 
"Photozelle", die mit demselben Gas gefUlit ist wie die Ionisierungs
zelle, erst anspricht, wenn in dieser das Ionisierungspotential iiber
schritten ist, und sie also die ersten Anregungsstufen, die sonst am stark
sten sich auspragen, iiberhaupt nicht anzeigt: sie ist daher fUr die 
Untersuchung h6herer Anregungs- und Ionisierungspotentiale besonders 
geeignet, und so war MOHLER auch imstande, in den genannten Gasen 
und Dampfen eine ganze Reihe derartiger Stufen - wie z. B. die Ab
trennung des 52-Elektrons im Cs, die doppelte Ionisierung des Cs und f{ 
usf. - durch deutliche Knickpunkte in seinen Kurven nachzuweisen. 

Mehrfachionisation von Gasatomen durch Rontgenstrahlen. 
1m Gebiet der R6ntgenstrahlen sind, wie bereits in der Einleitung 

bemerkt, auch fUr feste K6rper die beim lichtelektrischen Effekt zu 
beriicksichtigenden Energien hinreichend definiert, weil die beim 
Durchgang durch die feste ObeIilache zu leistende Arbeit gegen
iiber der GroBe des zur VeIiiigung stehenden Quants hll keine Rolle 
mehr spielt. Rier k6nnen also an Gasen keinerlei prinzipiell neuen 
oder theoretisch anders gearteten Ergebnisse gegeniiber den an festen 
K6rpern gewonnenen Resultaten erwartet werden. Immerhin steht 
aber fUr Beobachtungen an Gasen in der \iVILsoNschen Nebeltr6pfchen
Methode eine Moglichkeit zur VerfUgung, Erscheinungen und zwar 
unter Umstanden sogar die einzelnen Elementarereignisse anschaulich 
zu veIiolgen, wo man die entsprechenden Prozesse fUr feste K6rper 
nur durch Kombination zahlreicher Einzelmessungen rechnerisch er
mitteln kann. Da vor allem die lichteleh.i:rischen V organge in Gasen 
von h6herem Atomgewicht von Interesse sind, in diesen aber die 
Bahnen der Photoelektronen relativ h.'Urz bleiben und daher eine ge
naue Ausmessung fast unmoglich wird, hat AUGER (17), dem wir die 
im folgenden zu beschreibenden sch6nen Versuche verdanken, den 
Kunstgriff gebraucht, in einem Gasgemisch zu arbeiten, das nur zu 
2 bis 10 vR. aus dem schwereren Gas (N2, O2 usw.), im iibrigen aber aus 
Wasserstoff bestand: die durch die primare Rontgenstrahlung an den 
Molekiilen des ersten ausge16sten Photoelektronen legen in der wesentlich 
aus H2 bestehenden umgebenden Atmosphare relativ lange Wegstrecken 
zUrUck, die durch Nebelbildung in der bekannten Weise fUr das Auge 

I) Der Vorgang in der Zelle II ist also genau derselbe wie bei der HERTzschen 
Anordnung zur Messung von Ionisierungsspannungen, nur daB die positiven 
Ionen nicht durch ElektronenstoB, sondern durch Photoeffekt im Gase er
zeugt werden. 
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sichtbar gemacht bzw. photographiert werden; dieUinge der so fixierten 
Bahnen gibt ein MaB ffir die Anfangsgeschwindigkeit der Photoelek
tronen. Den Ausgangspunkt der AUGERSchen Versuche bildete die 
auch schon von WILSON be-
obachtete Tatsache, daB von 
einem Punkt haufig mehr als 
eine Elektronenbahn ihren 
Ursprung zu nehmen schien 
- ein Phanomen, das aber 
erst durch den eben geschil
derten Kunstgriff groBe Deut
lichkeit gewann. 

Die theoretische Grund
lage fUr dieses Phanomen ist 
die folgende: das durch die 
Rontgenstrahlung ionisierte 
Atom hat im Normalzustand 
2 Elektronen in der K -Schale, 
8 Elektronen in der L-Schale, 
18 Elektronen in der M
Schale usw. Unter Vernach
lassigung der Differenzierung, 
die in Wahrheit noch fUr die 
verschiedenen L-Niveaus (Ll, 
L2 , La) die verschiedenen M
Niveaus usw. vorhanden ist, 
wird die Ablosungsarbeit der 
Elektronen aus den einzelnen 
Schalen gegeben durch die 
Ausdriickeh1/K, hl'L,hvM usw., 
wobei die 'JIK. L. M die Fre
quenzen der Absorptionsban
denkanten darstellen. Wird 
durchAbsorption eines Ront
genstrahlquants hvx ein pri
mares Photoelektron aus der 
K-Schale frei gemacht, so 
wird ihm nach Uberwindung 
der Abtrennungsarbeit die 
kinetische Energie h ('JIx -I'K) 
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verbleiben, eine entsprechende Elektronenbahn wird in dem Photogramm 
zu erkennen sein (Abb. 6a). Das zuriickbleibende Atom, in der K-Schale 
ionisiert, kann dann, indem ein Elektron aus einer der auBeren Schalen, 
etwa der L-Schale, in den freigewordenen Platz der K-Schale herabfallt, 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. IIa 
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die zugehorige Rontgenfluoreszenzlinie der K-Serie, also z.B. die Ku-Linie 
emittieren, deren Frequenz durch die Beziehung 'IJKa = VK - VL gegeben 
ist. Dieselbe Umordnung der Elektronen im Atom kann aber, wie man 
seit den Uberlegungen von KLEIN und ROSSELARD weiB, auch "strah
lungslos" vor sich gehen, die freiwerdende Energie h CVK - 1JL) dient 
dann zur Lostrennung eines zweiten Elektrons der L-Schale vom Atom. 
Da hierbei eine Abtrennungsarbeit h1' L zu leisten ist, verbleibt dem 
von dem Atom abgespaltenen "sekundaren" Photoelektronen die kine
tische Energie h (1JK - 21JrJ (Abb. 6 b). Wahrend die Geschwindigkeit 
VI des "primaren" Photoelektrons wesentlich durch die Frequenz 1'x 

des eingestrahlten Rontgenlichtes bedingt ist, ist die Geschwindigkeit 
V2 des sekundaren Photoelektrons ausschlieBlich durch die Konstanten 
des Atoms bestimmt; je nach der vVahl von 1Jx kann man es also 
fur jede beliebige Atomart erreichen, daB VI groBer, kleiner oder von 
derselben GroBenordnung wird wie V2. Nach Aussendung des sekun
daren Elektrons bleibt das Atom zweifach ionisiert und zwar mit zwei 
Lucken in der L -Schale zuruck, und nun kann sich das namliche 
Spiel wiederholen: entweder Emission von L-Serienlinien, oder strah
lungslose Umordnung unter Abspaltung von diesmal zwei tertiaren 
Photoelektronen aus der M -Schale, deren Energie durch die Gleichung 

m v; = h (1'L - 21'ftj) festgelegt ist (Abb. 6 c); Va ist immer bedeutend 
2 

kleiner als V2, die Bahnen der tertiaren Photoelektronen erscheinen 
auf den WILSON-Photogrammen sehr viel kurzer als die der primaren 
und sekundaren Elektronen I). Prinzipieil konnte - wenigstens in 
schweren Atomen mit voll ausgebildeten N - und O-Schalen - darauf 
weiterhin die Emission von quaternaren Elektronen folgen usw., doch 
durften deren Geschwindigkeiten im allgemeinen zu gering sein, um 
noch auf den Photogrammen erkennbare Bahnen hervorzubringen. Da
gegen liefern die AUGERSchen Aufnahmen zahlreiche Faile, in denen 
neben der Bahn des primaren auch noch die des sekundaren und 
zweier tertiarer Elektronen zu unterscheiden sind. Abb.7 reproduziert 
als Beispiel eine derartige Aufnahme, die in einem Gemisch von 2 vR. 
Xenon in Hz bei 90 K. V. in der Rontgenrohre erhalten wurden. Man 
sieht auf dem Bilde auch einzelne Prozesse, bei denen neben einer 
relativ langen Elektronenbahn nur eine kurze vorhanden ist: das ent
spricht der bisher noch nicht diskutierten Moglichkeit, daB der primare 
ProzeB in der Abspaltung eines Elektrons aus der L-Schale besteht; 
dann hat das primare Photoelektron die Energie It (1' x-I' rJ und die 
Energie des sekundaren Photoelektrons wird h (PL - 2}!M), d. h. also 
so groB wie vorher diejenige der beiden tertiaren Elektronen. Andere 

I) Angenahert gilt die Gleichung b = konst. v'wenn b die Bahlllange 
und 1J die Anfallgsgeschwindigkeit des Elektrolls ist. 
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Kombinationen, bei denen eventuell ein Teil der Prozesse in Atome 
unter Strahlung, der andere strahlungslos verlauft, sind naturlich eben
falls moglich. AUGER hat bisher die mehrfache Ionisation durch Ab
sorption von Rontgenstrahlen an den Gasen Stickstoff, (Atomnummer 7), 
Sauerstoff (8), Chlor (17), Argon (18), Brom (35), Krypton (36), ]od (53), 
Xenon (54) untersucht; durchaus in Ubereinstimmung mit der Theorie 

Abb. 7. Mehrfachionisationen bei Absorption von Rontgenstrahlen It 

sind die Reichweiten der primaren Photoelektronen von der Harte der 
erregenden Rontgenstrahlen abhangig, nicht aber die der sekundaren und 
tertiaren; dagegen wachsen diese mit zunehmender Atomnummer, die 
Bahnen der tertiaren Elektronen werden erst vom Br ab nachweisbar 
und erreichen fur X eine Lange von 2,5 mm. Fur Ar, K und X 
sind die berechneten Anfangsgeschwindigkeiten v (in Volt) und die 
beobachteten Bahnlangen b der sekundaren und tertiaren Photoelek
tronen in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Sekundare Elektronen Tertiare Elektronen 
v (in Volt) I b (in mm) v I b 

Argon 3200 

I 
1,4 1600 

I 
0.4 

Krypton 10600 II 4 800 2·5 
Xenon 21000 >30 

Die AUGERSchen Photogramme gestatten auch noch die Wahr
scheinlichkeit der verschiedenen moglichen Prozesse, die bei der Ab
sorption eines Rontgenstrahlquants durch eine bestimmte Atomart auf
treten konnen, zu bestimmen (18). Es muB nochmals betont werden, 
daB ebenso wie die Auffindung von Mehrfachionisation als Folge 
strahlungsloser Ubergange im Atome auch die Untersuchung dieses 
Fragenkomplexes schon von anderen Forschern mit Erfolg gelungen 
war, und sogar mit weiter reichenden quantitativen Ergebnissen, als 
Sle bisher von AUGER erzielt wurden. Anderseits laBt es sich aber 

I) Nach AUGER (17). 

11* 
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nicht leugnen, daB im Vergleich mit jenen an festen Korpern durch
gefUhrten Experimenten wiederum AUGERS Methode, we1che die licht
elektrische 10nisierung der Gase mit Hilfe der WILsoNkammer sicht
bar macht, sich durch ganz besondere Anschaulichkeit und Einfach
heit auszeichnet. ]eder Fall, in dem iiberhaupt ein Absorptionsakt 
stattfindet, wird durch das Auftreten eines primaren Photoelektrons 
charakterisiert; ob dieses Elektron aus der K- oder aus der L-Schale 
stammt, ist aus der Lange der betreffenden Bahn abzulesen. 1st die 
auf die Absorption des Rontgenstrahlquants folgende Umordnung in 
den Elektronenschalen von Strahlung begleitet, so ist nur das primare 
Photoelektronen vorhanden, verlauft sie strahlungslos, so kommt noch 
ein sekundares Elektron hinzu usw. Man braucht also, um die ge
suchten Wahrscheinlichkeiten festzustellen, nur die relativen Zahlen 
der einzelnen Prozesse auf den Platten miteinander zu vergleichen. 
So findet AUGER im Krypton, wenn die Spannung in der Rontgen
rohre 20 Kilowatt betragt, fUr die Haufigkeit der Absorption unter 
Emission eines K- oder eines L-Elektrons das Verhaltnis 8: r; fUr 
die VVahrscheinlichkeit eines strahlungslosen Ubergangs nach Emis
sion eines K-Elektrons 50 vH. Die iibrigen in dieser Richtung von 
AUGER gewonnenen Resultate sind vorlaufig von qualitativer Natur, 
scheinen sich aber den nach anderweitigen Messungen aufgestellten 
GesetzmaBigkeiten wohl einzuordnen. 
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Atomzertriimmerung. 
Von G. Kirsch, Wien. 

Mit 7 Abbildungen. 

Einleitung. 
Seit es eine Atomlehre im modernen Sinne gibt, also schon das 

ganze I9. Jahrhundert hindurch, waren Atombau und Atomverwand
lung Gegenstande der Spekulation. Der Wasserstoff als Urbaustein 
der Materie, sowie Gedanken iiber die "Entwicklung" der Materie, 
der Elemente, verschwanden nie ganzlich von der Tagesordnung. 
Gegenstand ernstlicher experimenteller Untersuchungen wurde das 
Gebiet der Atomverwandlungen aber erst nach Entdeckung der radio
aktiven Erscheinungen, in denen uns die Natur solche Atomverwand
lungen vormachte, ohne daB wir imstande waren, diese Vorgange 
irgendwie zu beeinflussen, geschweige denn solche kiinstlich einzu
leiten. Die ersten Atomverwandlungsversuche nach Entdeckung der 
Radioaktivitat, wohl durch dieselbe angeregt, waren unseres Wissens 
die von KOHLRAUSCH und FISCHER, die erst kiirzlich durch EMIL 
FISCHERS Selbstbiographie bekannt geworden sind. Diese beiden 
Forscher versuchten (1899) durch langdauernde Einwirkung von 
schnellen Kathodenstrahlen, also durch Einwirkung. hoher Energie
konzentration auf verdiinnten Wasserstoff kompliziertere Atome, ins
besondere Edelgase, aufzubauen, freilich ohne Erfolg. Der gleiche 
Weg, die Einwirkung rasch bewegter Elektronen auf die Materie zu 
verwerten, wurde zum Teil auch von RAMSAY und Mitarbeitern be
schritten, wie sie glaubten, mit Erfolg. Doch konnten ihre Ergebnisse 
anderweitig nicht bestatigt werden und es scheint auch den bekannten 
Versuchen von MIETHE u. a. aus jiingster Zeit kein anderes Schicksal 
beschieden zu sein. Durch eine im September 1925 erschienene 
Arbeit von READING und BALEY wurde die schon von RAMSAY be
hauptete Bildung von Helium und ,Neon in Entladungsrohren aller
dings wieder im positiven Sinne in Diskussion gezogen. 

Das Hauptgewicht ist aber bei RAMSAYS TraJilsmutationsversuchen 
keineswegs auf die oben erwahnten Versuche mit Entladungsrohren 
zu legen, sondern vielmehr darauf, daB er als erster die radioaktiven 
Strahlungen zur Erzielung von Elementumwandlungen zu verwenden 
suchte, in der richtigen Erk~nntnis, daB uns die Natur eben in diesen 
Strahlungen die Energie in geniigend konzentrierter Form liefert, urn 
derartige Effekte zu erzielen. Atomverwandlungen in dem AusmaBe, wie 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. lIb 
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sie RAMSAY bei der Behandlung verschiedener Salzlosungen mit Radium
emanation zu finden glaubte, und die einen spektroskopischen Nachweis 
der entstandenen Produkte gestattet hatten, treten dabei freilich nieht auf. 

Die Erklarung dafUr wurde 1912 von PETTERSSON auf Grund des 
damals gerade von RUTHERFORD aufgestellten und heute allgemein an
erkannten Atommodells gegeben. Die kleinen Dimensionen des Atom
kerns, der allein infolge seiner groBen Masse imstande ist, einen 
namhaften Energiebetrag von einer a-Partikel zu ubernehmen, bringen 
es namlich mit sieh, daB nur sehr selten eine a-Partikel in die Lage 
kommt, Energie der erforderlichen GroBenordnung auf ein Atom zu 
ubertragen, urn eine "irreversible Ionisation des Atomkerns" zu be
wirken. Da die Zahl der von einer a-Partikel durchquerten Atome 
rund 105 betragt, so kommt vielleicht erst auf eine Milliarde Zu
sammenstoBe von a-Teilchen mit Atomen eine Atomverwandlung und 
es bedarf daher auch einer bedeutend empfindlicheren N achweis
methode fUr die stattgehabte Atomverwandlung als der von RAMSAY 
verwendeten spektroskopischen. 

Mit der Aufstellung der Theorie der Kernsto(3e durch RUTHERFORD 
und <ier Entwieklung der Methodik zur Priifung der Konsequenzen 
derselben waren die Bedingungen erfUlit, we1che die Entdeckung der 
kunstlichen Atomzertrummerung durch a-Strahlen ermoglichten. 

Gegenstand der vorliegenden Darstellung sind die Ergebnisse der 
Arbeiten auf diesem Gebiete, die hauptsachlich im CAVENDISH
Laboratorium in Cambridge (seit 1919) und im Radiuminstitut, sowie 
im II. physikalischen Institut der Universitat in Wien (seit 1922) aus
gefUhrt wurden. Da mehr oder weniger chronologische Darstellungen, 
die vor allem auch die Entwicklung der Methodik beriicksichtigen, 
in dem Buche von H. PETTERSSON und dem Verfasser uber den Gegen
stand, sowie auch in einem Artikel des Handbuches der Physik von 
GEIGER und SCHEEL bereits vorliegen, so wurde fur diese Zusammen
fassung die Gliederung nach den sich naturgemaB ergebenden Frage
stellungen auf dem Gebiete gewahlt. 

Da die einzigen bisher mit Sicherheit nachgewiesenen Zertriim
merungsprodukte Protonen d. i. Wasserstoffkerne sind, so mag ein 
kurzer Abschnitt uber die Entdeckung und Eigenschaften der H
Strahlen vorausgeschickt werden. 

A. Experimentelle Daten. 
Die H-Strahlen. 

Die von C. G. DARWIN (1) erweiterte Theorie der KernstoBe liefert 
fUr die Geschwindigkeit v eines von ejnem a-Tei1chen getroffenen 
Atomkernes nach dem StoB den Ausdruck 

M v = 2 V ---- cos e 
M+m ' 
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worin V die Geschwindigkeit des a-Teilchens vor dem StoB, M seine 
Masse, m die Masse des gestoBenen Atomkernes und (3 den Winkel 
zwischen den Flugrichtungen des a-Teilchens vor dem StoB und des 
Atomkernes nach dem StoB bezeichnen. Fiir einen gestoBenen Wasser
stoffkern ergibt sich so die Geschwindigkeit 

8 
V H =- Va 

5 

als Maximum in dem FaIle eines genau zentralen StoBes. Die Theorie 
der Bremsung geladener Partikeln beim Durchgang durch Materie von 
N. BOHR (2) ergibt die Reichweite von rasch bewegten Proton en als 
nahezu gleich der von gleich schnellen a-Teilchen. Fiir Protonen mit 

der Geschwindigkeit ~ Va wird die Reichweite RH unter Beriicksichti-
5 

gung der GEIGERSchen Beziehung R = a V3 

RW--J aV~ (~ y = 4,I Ra. 

D. h. beim Durchgang von a-Strahlen bestimmter Reichweite durch 
Wasserstoff oder eine Wasserstoffverbindung miissen Korpuskular
strahl en mit ungefahr der vierfachen maximalen Reichweite auftreten, 
die aus schnellen Protonen bestehen. 

Diese Folgerung der Kernhypothese wurde durch eine Untersuchung 
von E. MARSDEN (3) experimentell bestatigt. Radon im Gleichgewicht 
mit seinen kurzlebigen Folgeprodukten RaA bis C diente ihm als 
StrahlungsqueIle, deren Strahlen er urn nur etwa I cm verkiirzt auf 
vVasserstoffgas, z. T. unter hoherem Druck, wirken lieB. Er fand 
die geringe Anzahl Szintillationen auBerhalb der Reichweite der 
a-Strahlen bedeutend lichtschwacher, aber sonst vergleichbar mit den 
von a-Teilchen erzeugten. Die Reichweite der H-Teilchen entsprach 
ungefahr der theoretisch zu erwartenden und die Absorption derselben 
in Folien aus Al, Cu, Sn und Pt zeigte ungefahr dieselben relativen 
vVerte wie fiir schnelle a-Teilchen. 

AnlaBlich einer weiteren Untersuchung iiber H-Teilchen aus Paraffin 
von E. MARSDEN und W. C. LANTSBERRY (4) zeigte es sich, daB auch 
ohne Paraffin iiber der Strahlungsquelle eine so groBe Zahl ahnlicher 
weitreichender Partikeln beobachtbar waren, daB sie sich kaum durch 
Wasserstoff- oder Feuchtigkeitsgehalt der unmittelbaren Umgebung der 
Strahlungsquelle erklaren lieBen, und sie wurden daher als moglicher
weise dem Zerfalle der RaC-Atome selbst entstammend angesehen. 

Die von RUTHERFORD angeregten Arbeiten wurden von ihm selbst 
fortgesetzt. Zunachst wurde durch Versuche mit frisch gefiillten Radon
Kapillaren festgestellt, daB die "H -Teilchen ohne Wasserstoff", wenn 
sie ein Produkt des radioaktiven Zerfalls sind, nicht nur aus dem 
RaC, sondern auch aus Radon und RaA kommen miiBten. Ferner 
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faBte RUTHERFORD auch die Moglichkeit ins Auge, daB beim Durch
gang von a-Strahlen etwa durch Luft zentralgetroffene Sauerstoff- oder 
Stickstoffatome ebenso wie Wasserstoffkerne in rasche Bewegung ver
setzt werden und AnlaB zu Szintillationen auBerhalb der a-Reichweite 
geben konnten. 

Die in den Jahren 1914-1919 von RUTHERFORD (5) ausgefiihrten 
systematischen Untersuchungen iiber die "natiirlichen" H-Strahlen ') 
ergaben folgendes: 1. Fiir die maximale Reichweite der H -Strahlen 
gilt die Beziehung RH r-J 4 Ra mit befriedigender Genauigkeit. Es mag 
hier betont werden, daB nur die Giltigkeit des Energie- und Impuls
satzes (ElastizWit des StoBes) hierfiir Bedingung ist, daB aber auf 

6 
Ii. beLachtet 

.~ "'\ 
~ 
~ \ eo 

?'>er.;" 
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--\ ~ 
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Reichweife der H-Tellchen in em 

Abb. 1. Von RaC-a-Strahlen auf dem ersten Wegzentimeter 
erzeugte "natiirliche" H-Teilchen. 

Grund dieses Befundes nichts iiber das Kraftgesetz bei den in Frage 
kommenden Kernabstanden gesagt werden kann. 2. Die Geschwindig
keitsverteilung in einem unter bestimmten Bedingungen erzeugten 
H -Strahlenbiindel stimmt im allgemeinen nicht mit der theoretischen, 
auf Grund der Annahme punktfOrmiger Ladungen berechneten iiberein, 
sondern die schnellen iiberwiegen urn ein Vielfaches. In der Form der 
Absorptionskurve eines H-Strahlenbiindels, das von RaC-a-Strahlen 
liings des ersten Wegzentimeters erzeugt wird, kommt das in der in 
Abb. I dargestellten Weise zum Ausdruck. Fiir langsamere a-Strahlen 
nahert sich die Form der Absorptionskurve mehr und mehr der theo
retischen. RUTHERFORD gibt dafiir versuchsweise die Deutung, daB 
das a-Teilchen einer geladenen Scheibe vom Radius 3,5 . 10-13 iihnele, 
die senkrecht auf die Flugrichtung stehe. 3. Sowohl die elektrische 

I) Mit dem Ausdruck "natiirliche" H-Strahlen bezeichnen wir die durch 
KernstoBe von a-Teilchen in schnelle Bewegung versetzten H-Teilchen aus 
\Vasserstoff,frei oder in Verbindungen, im Gegensatz zu H-Teilchen, die aus 
zertriimmerten Atomkernen stammen. 
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als auch die magnetische Ablenkbarkeit der H -Strahlen ergibt sich in 
befriedigender Ubereinstimmung mit der zu erwartenden. 

Diese Untersuchungen von RUTHERFORD wurden durch zwei Arbeiten 
von A. L. Me. AULAY (6) mittels IonisatioJ;lsmessung und eine Arbeit 
von J. CHADWICK und E. S. BIELER (7) nach der Szintillationsmethode 
uber die Richtungsverteilung und Reichweite der natiirlichen H -Strahlen 
in ihrer Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der erzeugenden a-Strahlen 
erganzt. Nach all dies en Ergebnissen, sowie nach Berechnungen, die 
C. G. DARWIN (8) uber das Verhalten einiger einfacher, moglicher 
Modelle fur das a-Tei1chen beim StoB auf Protonen angestellt hatte, 
kommen CHADWICK und BIELER zu dem SchluB, daB das a-Tei1chen 
am ehesten als ein positiv geladenes, flacl:;'es Rotationsellipsoid mit der 
in der Bewegungsrichtung liegenden Halbachse 4' IO-I3 em und der 
aquatorialen Halbachse 8· IO-I3 em vorgestellt werden konne. Die 
rapide Zunahme der abstoBenden Krafte bei noch groBerer Annaherung 
muB nicht dem COuLoMBschen Gesetz widersprechen, sondern kann 
aus der Struktur des a-Tei1chens (4 Protonen und 2 Elektronen) erklart 
werden. 

Unabhangig von diesen Arbeiten hatte auch D. BOSE (9) schon 
I9I4-I8 die experimentelle Untersuchung der von DARWIN theoretisch 
vorausgesagten H-Strahlen nach der WILSONschen Nebelstrahlmethode 
unternommen und fUr den von ihm untersuchten Fall langsamer 
a-Partikeln, die durch Wasserstoff hindurchgehen, Ubereinstimmung 
mit der Theorie erhalten. Merkwurdigerweise gelang ihm der Nach
weis von H-Strahlen aus Wasserstoffverbindungen nicht. 

Eine Reihe von U nters.uchungen uber die Eigenschaften der H -Strahlen 
sind in den letzten J ahren in Wien ausgefUhrt werden: 

E. KARA-MICHAILOVA und H. PETTERSSON (10) untersuchten die H ellig
keit der von H-Tei1chen erzeugten Szintillationen im Vergleich zu den 
von a-Teilchen erzeugten und fan den das Verhhltnis I: 3, das sich 
nach der N atur der Methode wohl auf die Flachenhelligkeit bezieht. 
Das Verhhltnis der Gesamtlichtstarken durfte bedeutend kleiner sein. 
Die GroBe I: 6 durfte nach der wahrscheinlichen GroBe der Ionisation 
pro Weglangeneinheit durch H-Strahlen ungefahr der Wirklichkeit ent
sprechen. 

E. RONA (11) untersuchte die Absorption der von Polonium-a-Strahlen 
erzeugten naturlichen H -Strahlen und fand, daB die Luftaquivalente 
von Glimmer, Kupfer, Silber und Gold fUr diese H -Strahlen dieselben 
seien, wie fUr schnelle a-Strahlen. Die Absorption in dies en Substanzen 
wurde mit der in komprimierter Luft verglichen. 

Eine U ntersuchung der Ionisation durch H -Strahlen aus Paraffin 
von M. BLAU und E. RONA") ist im Gange mit dem Ziel, die Ionisations-

I) Inzwischen abgeschlossen: l\1itt. Ra-Inst. No. I 90. 
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graBe pro Partikel festzustellen, sowie die Reichweite der H -Strahlen, 
die durch Ionisationsmessung erhalten wird, mit der durch die Szintil
lationszahlung erhaltenen zu vergleichen. Die Verwendung von prak
tisch r-strahlenfreien Po-Praparaten zur Erzeugung der H-Strahlen stellt 
bei dieser Arbeit einen bedeutenden Fortschritt gegeniiber Me. AULAY 
dar, bei welchem die Ionisation durch H -Strahlen nur einen Bruch
teil des gemessenen Effektes bildete. 

Ferner hat M. BLAU (12) durch H -Strahlen aus Paraffin, ebenfalls 
von Polonium~a-Strahlen erzeugt, sowohl eine Schwarz~mg der photo
graphischen Platte als auch die Erzeugung von Punktreihen, von der 
Bahn der Einzelteilchen in .der photographischen Schicht herriihrend, 
nachzuweisen vermocht. 

G. STETTER (13) hat das Verhiiltnis ~ fUr natiirliche H-Strahlen 
m 

durch kombinierte elektrische und magnetische Ablenkung nach dem 
Prinzip des ASToNschen Massenspektrographen neu bestimmt und inner
halb der Versuchsfehler (etwa I vH.) mit dem Wert fiir das Wasser
stoffion H+ iibereinstimmend gefunden. 

Die Zertriimmerbarkeit der Elemente. 

Nach der von DARWIN (1) erweiterten Theorie der KernstaBe von 
RUTHERFORD sollte man ebenso wie beim Durchgang von a-Strahlen 
durch Wasserstoff, auch beim Durchgang durch schwerere Elemente 
Strahlungen erhalten, die aus in Bewegung gesetzten Atomkernen be
stehen. Wiirden dieseAtomkerne nur ein elektrisches ElementaTquantum 
tragen, so waren nach der BOHRschen Theorie der Bremsung geladener 
Partikeln beim Durchgang durch Materie bei allen Elementen mit 
kleinerem Atomgewicht als Sauerstoff, fUr diese Atomstrahlen Reich
weiten zu erwarten, die graBer waren als die der erzeugenden a-Strahlen, 
also im Falle der Anwendung von RaC-a-Teilchen graBer als 7 cm. 
Beim Suchen nach solchen Sekundarstrahlen fand RUTHERFORD (14), 
wenn RaC-a-Strahlen durch Stickstoff gingen, eine auffallend groBe 
Anzahl von Partikeln, deren Reichweite und Szintillationshelligkeit etwa 
denen von natiirlichen H -Strahlen entsprachen, und deren Zahl sichtlich 
dem Stickstoffgehalt des durchstrahlten Gases proportional war. Ein 
Vergleich der magnetischen Ablenkbarkeit dieser Teilchen mit der un
zweifelhafter H-Teilchen aus Wasserstoff deutete darauf hin, daB es 
sich bei den Sekundarstrahlen aus Stickstoff 11m raschbewegte Wasser
stoffkerne handle. 

RUTHERFORD zog aus seinen Versuchen den SchluB, da(3 diese 
Wasserstoffkerne aus Stickstoffkernen abgetrennte Bestandteile derselben 
seien. Das ist das erste Beispiel einer auf kiinstlichem Wege erzielten 
Elementzerlegung und ein Beweis fUr die Richtigkeit der PROUTschen 
Hypothese vom Wasserstoff als Urbaustein (Proton) der anderen Elemente. 
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Die Untersuchung anderer Elemente, z. B. Aluminium und Kohlen
stoff, verlief zunachst negativ. In einem Versuch, die Zertriimmerbar
keit als singulare Eigenschaft gerade des Stickstoffs im Gegensatz zu 
Sauerstoff und Kohlenstoff zu erklaren, wurde von A. SMEKAL (15) und 
von W. LENZ (15) der sogenannte Packungsdefekt herangezogen: Schon 
RUTHERFORD hatte den Gedanken, daB die Atomkerne dieser Elemente 
weitgehend aus Heliumkernen aufgebaut seien, ausgesprochen. Die in 
Heliumkernen befindlichen Wasserstoffkerne konnen aus denselben nicht 
herausgesprengt werden, weil die Energie eines RaC-a-Teilchens kleiner 
ist als die bei der Bildung eines He-Kernes aus vier Protonen und 
zwei Elektronen freigewordene Energie und daher der He-Kern gegen 
einen ZusammenstoB mit einem RaC-a-Teilchen stabil ist. Diese nega
tive Bildungsenergie des He-Kernes wird nach dem Satze von der 
Tragheit und Schwere der Energie berechnet aus der Differenz der 
Massen eines He-Atoms einerseits und vier Wasserstoffatomen ander
seits. Diese Massendifferenz betragt 0,03I Atomgewichtseinheiten, was 
einem Energiebetrag von 4,5' IO-S Erg. entspricht. Die kinetische Ener
gie eines RaC-a-Teilchens betragt dagegen nur I,2'IO-S Erg. Stellt 
man sich nun den Stickstoffkern entsprechend seinen vierzehn Atom
gewichtseinheiten aus drei a-Teilchen und zwei Protonen nebst einem 
Elektron aufgebaut vor, so laBt sich aus dem genauen Atomgewicht 
des Stickstoffes, I4,OIO bezogen' auf 0 = I6,000 oder He = 4,000 
schlieBen, daB sich dieser Kern unter geringem Energieaufwand, jedenfalls 
mit einem RaC-a-Teilchen, in seine Bestandteile zedegen laBt, denn 
die Massendifferenz zwischen ihm und seinen Bestandteilen in freiem 
Zustande ist auBerst geringftigig. Dagegen waren von diesem Gesichts
punkt aus die beiden Nachbarelemente C und 0 unbedingt stabil gegen
tiber den als schnelle a-Teilchen zurVerftigungstehendenEnergiemengen. 

In weiterer Verfolgung seiner Versuche gelangte RUTHERFORD (16) 
vOriibergehend zu der Auffassung, daB eine gewisse Partikelgattung 
von etwa 9 cm Reichweite, die beim Durchgange von RaC-a-Partikeln 
durch Luft und Sauerstoff zu beobachten waren, aus Teilchen von der 
Masse 3 und der Ladung 2 bestiinde, kam aber spater durch neue Ver
suche von dieser Deutung wieder ab und sieht heute diese Partikeln 
als gewohnliche aus der Strahlungsquelle kommende Teilchen an. 

Dagegen fiihrte die Fortsetzung der Atomzertriimmerungsversuche 
gemeinsam mit J. CHADWICK (17) zu der Entdeckung, daB auBer dem 
Stickstoff noch flinf Elemente, namlich Bor, Fluor, Natrium, Aluminium 
und Phosphor bei Bestrahlung mit schnellen a-Teilchen H-Teilchen 
abgeben mit einer Reichweite, we1che die der natiirlichen H-Teilchen 
unter gleichen Umstanden bedeutend tiberschreitet. Da die Zahl dieser 
Atomtriimmer betrachtlich kleiner ist, als die der nattirlichen H-Tei1chen, 
so ist ihre Feststellbarkeit eben nur ihrer groBen Reichweite zu ver
danken, da es bei den meisten Elementen kaum moglich erscheint, 
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eine gewisse Verunreinigung mit Wasserstoff auszuschlieBen. Eine 
groBe Anzahl anderer Elemente wurde in derselben Weise wie die 
oben genannten sechs Elemente, namlich indem sie unmittelbar vor 
die Strahlungsquelle gestellt wurden, untersucht, aber mit negativem 
Resultat. Aus diesem Umstand, sowie daraus, daB die zertriimmer
baren Elemente alle ein Atomgewicht yom Typus 4 n + 3 (Stickstoff 
4n + 2) besitzen, schlossen RUTHERFORD und CHADWICK, daB die 
Zertriimmerbarkeit an einen bestimmten Typus der Kernstruktur ge
bun den ist, namlich an das V orhandensein eines oder mehrerer auBerer, 
den Restkern in geniigender Entfernung umkreisenden H-Satelliten, und 
daB nur die genannten sechs Elemente diese Struktur aufweisen. Nur 
die Moglichkeit wurde angedeutet, daB es mit noch schnelleren a-Teil
chen, als uns derzeit (The') zur Verfiigung stehen, gelingen konnte, 
weitere Atomkerne zu sprengen. 

Die Tatsache, daB nach den von RUTHERFORD und CHADWICK ver
offentlichten Absorptionskurven in allen Fallen die Zahl der beob
achtbaren H-Teilchen mit abnehmender Absorption bedeutend zunahm, 
lieB vermuten, daB bei den bisher nicht als zertriimmerbar angesehenen 
Elementen ein Effekt vielleicht dann wahrnehmbar wiirde, wenn man 
nur dazu gelangen konnte, Sekundarstrahlen ganz kurzer Reichweite 
zu beobachten. Diesen Weg schlugen G. KIRSCH und H. PETTERSSON (18) 
ein. Zunachst suchten sie auf clirektem Weg (die bestrahlte Substanz 
unmittelbar vor der Strahlungsquelle) zu ihrem Ziel zu gelangen, indem 
sie diinnwandige Kapillaren aus Glas und spater auch aus Quarz, auf 
der Innenseite mit einer diinnen Schicht des zu untersuchenden Ele
ments (odeI' einer Verbindung desselben) versehen und gut getrocknet, 
mit Radon beschickten. Skandium, Vanadium, Kobalt und Arsen 
wurden so mit negativem Erfolg untersucht. Biinnwandige Quarz
kapillaren ohne Substanzschicht auf der Innenseite gaben aber reichlich 
H -Strahlen, die nur einer Zertriimmerung der Siliziumatome entspringen 
konnten. Weitere Versuche mit Silizium als Element, Beryllium und 
Magnesium als Oxyd, sowie mit Lithium als Carbonat nach einer etwas 
geanderten Methode, gaben ebenfalls H-Partikeln. 

AIle diese Elemente waren entweder solche mit einem Atomgewicht~ 
das nicht durch 4 teilbar war, deren Kerne also nicht ausschlieBlich 
aus He-Kernen aufgebaut sein konnten, oder sie enthielten zumindest 
Isotope mit ungeradem Atomgewicht. Del' positive Ausfall diesel' Zer
triimmerungsversuche bedeutete also noch keine Widerlegung del' Hypo
these yom rein en Heliumaufbau der Elemente mit Atomgewichten yom 
Typus 4 n bzw. der Satellithypothese. Urn auch Atomtriimmer mit 
noch kiirzerer Reichweite priifen zu konnen, gingen daher KIRSCH 
und PETTERSSON (19) dazu iiber, Strahlungsquelle und bestrahlte Sub
stanz voneinander zu trennen, urn durch Beobachtung der unter 
rechtem Winkel ausgeschleuderten Protonen von der Storung durch 
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die Primarstrahlen in gewissem Grade unabhangig zu werden. Bei 
einer solchen Anordnung sind ja die Atomtrlimmer nieht mehr von 
der 10000 mal zahlreieheren Primarstrahlung, sondern nur noeh von 
den zahlenmaBig mit ihnen vergleiehbaren reflektierten ci-Teilchen be
gleitet, die liberdies eine gegenliber der Primarstrahlung herabgesetzte 
Reiehweite besitzen. Besonders bei leiehten Elementen wird die Herab
setzung von Reiehweite und Zahl del' a-Teilchen bei der Reflexion 
sehr bedeutend. 

Mit solchen Anordnungen gelang es H. PETTERSSON (20), die Zer
trlimmerung des Kohlenstoffatoms naehzuweisen. Damit war das erste 
reine Heliummultipel gesprengt und in die Hypothesen, welche die 
Zertriimmerbarkeit der Atomkerne in irgendeinem Sinne als singulare 
Eigensehaft gewisser Elemente auffaBten, die entseheidende Bresehe 
gelegt. 

Ungefahr gleiehzeitig mit KIRSCH und PETTERSSON gingen aueh 
RUTHERFORD und CHADWICK (21) zu del' reehtwinkligen Methode liber 
und untersuehten eine groBe Zahl von Elementen auf H-Teilchen von 
mehr als 7 em Reiehweite, in einzelnen Fallen. aueh von noeh ge
ringerer Reichweite. Sie erhielten solche aus Neon, Sehwefel, Chlor, 
Kalium und Argon, ferner ebenfalls aus Magnesium und Silizium und, 
weniger sichel', ausBeryllium. FolgendeElemente wurden mit negativem 
Erfolg gepriift: H, He, Li, C, 0, Ca bis Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Kr, Mo, 
Pd, Ag, Sn, X, Au, U. 

Die Vorteile der reehtwinkligen :Methode sind in erh6htem MaBe 
bei Anordnungen vorhanden, bei denen die Sekundarteilchen unter 
einem noeh gr6Beren Winkel als einem reehten beobaehtet werden, bei 
der sogenannten retrograden Methode. N aeh dieser Methode hat 
H. PETTERSSON (22) zunaehst die reflektierten und Sekundarpartikeln 
aus Kupfer und Nickel untersueht und erstens H -Partikeln gefunden, 
zweitens entdeekt, daB die Reiehweite der an den Atomen dieser Ele
mente reflektierten Ci-Teilchen deutlieh kleiner war als die theoretiseh 
unter der Annahme elastisehen StoBverlaufes bereehnete. KIRSCH und 
PETTERSSON (23) haben dann eine groBe Anzahl von Elementen mit 
Ci-Teilehen versehiedener Gesehwindigkeit in solchen Anordnungen 
untersueht. Ihre Ergebnisse sind in den Tabellen I und II enthalten. 

Wie man sieht sind die Zahlen der reflektierten Ci-Teilehen im all
gemeinen in Ubereinstimmung mit den naeh der Theorie der elastisehen 
Kernst6Be zu erwartenden. Die Gesamtzahl der beobaehteten Partikeln 
j edoeh inklusive der als H -Partikeln klassifizierten libersteigt diese theo
retisehenZahlenwerte in vielenFallen derart, daB ihreGr613e einArgument 
fUr sieh fUr die Deutung des Ubersehusses als Atomtriimmer ist, neben 
der Sehwaehe der Szintillationen, die auf Protonen deuten. AuBerdem 
sprieht das Defizit an Reiehweite der reflektierten Ci-Teilchen gegenliber 
dem theoretisehen Werte entsehieden gegen den einfaeh elastisehen 
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Element 

Titan 
Vanadium 
Chrom 
Mangan 
Eisen 
Nickel. 
Kupfer 
Zink 
Selen 
Brom. 
Zirkon. 
Silber. 
Indium 
Zinn 
Antimon. 
Tellur . 
Jod. 
Platin . 
Gold 
Quecksilber . 
Thallium. 
Blei 
Wismuth. 

G. KIRSCH: 

Tabelle I. 

Atom- I Substanz- Reich- Relative Ausbeute2) an 
weite-

nummer 1 form defizit r) T '1 h I a+H-Teil-
(1.- el c en chen 

22 ! Pulver 1,5 

I 

0,9 
23 I 
24 " 1,5 0,8 
25 Metall I 0,7 
26 0,5 1,0 
28 0,5 
29 I 

30 0,5 I, I 

34 " 
I 0,9 

35 C Br4 1,5 1,0 
40 Pulver 0,5 1,1 
47 Metall 0,5 0,8 
49 I 
50 I 1,1 
51 1,5 1,0 
52 " 1,5 0,9 
53 Kristalle 1,5 
78 Metall 0,5 0,9 
79 0,5 1,0 
80 I 

81 I 0,8 
82 1,0 
83 0,5 

Tabelle 2. 

Reichweitenverkiirzung von reflektierten 
Th C-a-Partikeln. 

Element 

Ti 
Ag 
Sn 

C,j6 
W 
Os 
Pt 
Au 
Hg 
Bi 

U3 0S 

i Differenz I 
Atom zwischen theore!. ' Zahl der 

- lund g;efund.ener IV ersuchs-nummer Relchwelte I . 
'I . (ahger~ndet) I senen 

In Zentlmetern 

22 

47 
50 
53 
74 
76 
78 
79 
80 
83 
92 

2'5 
I 

2 
2 
2 
2 
I . 5 
I 
I • 5 
I 
I . 5 

3 

3 
5 

2,1 
1,2 
2,0 
1,9 
3,0 
0,8 
1,2 
2,0 
2,2 
2,0 
2 
1,2 
1,7 
2,3 
1,4 
1,5 
0,9 
1,2 
2,0 
1,2 
1,2 

1,1 

Verlauf der Kernst6J3e schneller a-Teilchen. Uberdies lieJ3en sich bei 
einigen Elementen H-Teilchen weit auBerhalb des Absorptionsbereiches 
der reflektierten a-Teilchen verfolgen. Die aus diesen Grunden als 

I) In em Luft bezogen auf die theoretisch berechnete Reichweite. 
2) Auf die theoretisch berechnete Zahl als Einheit bezogen. 
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sieher H -Teilehen gebend, d. h. als zertriimmerbar anzusehendenElemente 
sind auBer den frillier angefiihrten: Ti, CI', Fe, Cu, BI', Sn, Te und J. 
Hierzu mag noeh ausdriieklieh bemerkt werden, daB bei keinem der 
untersuehten Elemente die experimentellen Ergebnisse gegen die M6g1ieh
keit einer Emission von H -Teilehen in betraehtlieher Anzahl spreehen, 
so daB alier Wahrseheinliehkeit naeh Zertriimmerbarkeit eine allgemeine 
Eigensehaft der Atomkerne mit Ausnahme des Protons und vielleieht 
des He-Kerns ist. Die Elemente, aus denen die Abtrennbarkeit von 
Protonen als erwiesen angesehen werden darf, sind in Tabelle ill zu
sammengestellt. 

Tabelle 3. Die mit Sicherheit H-Teilchen gebenden Elemente. 
(Abkiirzungen: R = retrograd, D = direkt, RW = rechtwinklig.) 

Element 

Lithium 
Beryllium. 
Bor 
Kohlenstoff 
Stickstoff . 
Sauerstoff 
Fluor 
Neon 
Natrium 
Magnesium 
Aluminium 
Silizium 
Phosphor 
Schwefel 
Chlor 
Kalium. 
Argon 
Titan 
Chrom 
Eisen 
Kupfer 
Selen 
Bram 
Zirkon 
Zinn. 
Tellur 
Jod 

Atom
nummer 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

II 

12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
22 

24 
26 
29 
34 
35 
40 

50 
52 
53 

Beobachtungs-I 
methode 

R 
D und R 

D und RW') 
D und RW 
D und RW 

D und R 
D und RW 
D und RW 
D und RW 
D und Rz) 

D und RWI) 
D und RW (R)2) 

D und RWI) 
RW') 
RW') 
RW 
RW 

R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 

Beobachter 

KARA-M!CHAILOVA 
KIRSCH U. PFTTERSSON 

RUTHERFORD U. CHADWICK 
PETTERSSON 

RUTHERFORD U. CHADWICK 
KIRSCH 

RUTHERFORD U. CHADWICK 

~ " 
KIRSCH U. PETTERSSON 

RUTHERFORD U. CHADWICK 
KIRSCH U. PETTERSSON 

RUTHERFORD U. CHADWICK 

KrR~CH U. PETTER~SO~ 

Die Natur der Atomtriimmer. 

RUTHERFORD (14) zog zur Bestimmung des Charakters der Teilchen, 
die er aus Stiekstoff erhalten hatte, zwei Kriterien heran. Erstens 
konnten sie naeh der Schwache der von ihnen erregten Szintillationen, 
wenn man nur die beiden bis dahin mit der Szintillationsmethode 

,) Bestatigt von KIRSCH und PETIERSSON nach der retragraden :\Iethode. 
Z) Bestatigt von RUTHERFORD und CHADWICK nach der rechtwinkligen 

Methode. 
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nachweisbaren Teilchengattungen, H- und a-Strahlen, ins Auge faBte, 
nur zur ersteren geharen. Zweitens machte RUTHERFORD (16) ma
gnetische Ablenkungsversuche mit diesen Teilchen, indem er ihre ma
gnetische Ablenkbarkeit mit der von Th C-a-Teilchen mit bekanntem 

~l:' verglich. Waren sie Teilchen von der Masse 2 oder 3 mit ein

facher Ladung gewesen, so hatte ihre Ablenkbarkeit kleiner als die 
der a-Teilchen sein mussen. Da sie sich als graBer erwies, so war 
damit ihr Charakter als H.:.Partikeln sehr wahrscheinlich gemacht. In 
einer ahnlichen Anordnung, wie sie fUr die Prufung der magnetischen 
Ablenkbarkeit von natiirlichen H-Teilchen aus Paraffin gedient hatte, 
wurden spater auch die Partikeln aus Aluminium sowie Phosphor und 
Fluor (als CaF2 ) sowohl mit ct-Teilchen aus ThC als auch mit natur
lichen H-Teilchen verglichen und unter Berucksiehtigung ihrer Ge
schwindigkeit als wahrscheinlich mit Protonen identisch befunden. 

Eine Teilchengruppe von etwa 9 cm Reichweite, die beim Durch
gange von RaC -a-Teilchen durch Stickstoff und Sauerstoff auftrat 
und erst fUr einfach geladene durch StaB in rasche Bewegung versetzte 
Atome dieser Elemente gehalten worden war, wurde auf Grund ma
gnetischer Ablenkungsversuche (16) eine Zeitlang fUr Teilchen von der 
:Masse 3 und der Ladung 2. also fUr Atomkerne eines He-Isotopes ge
halten und als Atomtrummer aus 0 und N gedeutet; RUTHERFORD (16) 
selbst konnte diese Messurtgen spater nicht bestatigen und stellte seine 
Resultate dahin richtig, daB es sich wahl urn ct-Teilchen aus der Primar
strahlungsquelle handeln musse. 

Die Maglichkeit des Auftretens von ct-Teilchen, :Neutronen und Teil
chen von der Masse 2 usw. als Atomfragmente bei der kunstlichen 
Zertrummerung ist zwar wiederholt in Diskussion gezogen worden, ihr 
Auftreten konnte aber bis jetzt experimentell nieht nachgewiesen werden. 

Der Nachweis der Natur der bis jetzt erhaltenen Atomfragmente 
als Protonen wurde in den letzten Jahren durch zwei Untersuchungen 
in Wien auf etwas festeren Boden gestellt. Erstens gelang es E. KARA
MICHAlLOVA und H. PETTERSSON (10) mittels der von ihnen entwickel
ten Methode der relativen Lichtstarkemessung von Szintillationen durch 
Vergleich von Atomtrummerszintillationen einerseits mit Szintillationen 
von a-Teilchen andererseits mit den en von naturlichen H-Teilchen, 
nachzuweisen, daB die Helligkeit von Szintillationen von Atomfragmen
ten aus AI, Si und C mit der von letzteren praktisch ubereinstimmt. 

Zweitens hat G. STETTER (13, 24) ein Verfahren zur direkten Be

stimmung des Verhaltnisses von Ladung und Masse, _e_ an Atomtriim-
m 

mern ausgearbeitet: Es liegt in der Natur der Untersuchungen uber 
Atomzertriimmerung, namlich der beschrankten Starke der zur Ver
fUgung stehenden Primarstrahlenquellen einerseits und dem geringen 
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Ausbeuteverhaltnis andererseits, daB man, um beobachtbare Ausbeuten 
zu erhalten, die Versuchsbedingungen nicht gar zu scharf beschranken 
darf. Man muB mit einer gewissen Winkelinhomogenitat zwischen 
Primar- und Sekundarstrahlen rechnen und mit endlichen Dicken durch
strahlter Substanz arbeiten. Beide Momente wirken in dem Sinne, 
daB die entstehende Sekundarstrahlung aus den Atomkernen sehr in
homogen in bezug auf die Geschwindigkeit wird. Genauere Messungen 

der GroBe _e sind infolgedessen nur moglich, wenn man Partikeln ver-
m 

schiedener Geschwindigkeit fokussiert, wie dies in ASTONS Massenspektro
graph mit Kanalstrahlteilchen geschieht. In STETTERS Apparat, der 
auf dem gleichen Prinzip aufgebaut ist, werden die sehr schnellen und 
somit schwer ablenkbaren Atomtriimmerstrahlen mit ungleich viel starke
ren magnetischen und elektrischen Feldern als bei ASTON (20000 GAUSS 

und 150000 VOl~) nacheinander abgelenkt. Blendensystem und die Felder 
em 

sind auf ein Minimum von Strahlenweg (etwa 13 cm) zusammengedrangt. 
Dadurch gelingt es gerade, mit den starksten Primarstrahlenquellen, 
100 Millicurie Radon, zahlbare Anzahlen Atomfragmente zu erhalten. 
Mit ('(-Strahlen bekannter Eigenschaften geeicht, hat der Apparat fiir 

die natiirlichen H-Strahlen bei der ~ -Bestimmung die Genauigkeit 
m 

von etwa I vH geleistet. Die direkte ~-Bestimmung von Atomfragmenten 
m 

aus Aluminium sprach eindeutig fUr die Protonennatur derselben. 

Die Ausbeute bei Atomzertriimmerungsversuchen. 

Die Aussage, man erhalt bei einem Versuch die Ausbeute 1.10-6 

oder I pro Million Primarpartikeln, bedeutet, daB pro Million a-Tei1chen 
aus der Strahlungsquelle, die in der untersuchten S'ubstanz eine gewisse 
Wegliinge z~m'icklegen, ein Sekundarpartikel ausgelost werden muB, 
damit bei gleichmaBiger Verteilung der Sekundarpartikeln nach allen 
Richtungen der beobachtete Effekt zustande kommt. In ihrer ersten 
Arbeit geben RUTHERFORD und CHADWICK (17) ihre Ausbeuten an 
H-Teilchen von mehr.als 32 em Reichweite aus den sechs zuerst zer
triimmerten Elementen an: fUr Aluminium zu etwa 2 . 10-6, fUr Stick
stoff etwas weniger; am geringsten ist sie bei Bor, etwa 0,3' 10-6. 

Diese sehr kleinen Ausbeuten finden die Autoren in bester Uberein
stimmung mit ihrer Satellithypothese, nach der eine Zertriimmerung 
mit einem Satellittreffer gleichbedeutend sein soll. Infolge des groBeren 
Bremsvermogens pro Atom von z. B. Aluminium, ist auf einem 'Weg
zentimeter die Wahrscheinlichkeit eines Kerntreffers, somit auch eines 
Treffers auf einen H-Satelliten, bei Aluminium bedeutend kleiner, als 
z. B. die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung eines schnellen H-Tei1chens 
111 Wasserstoff. In Ubereinstimmung damit ist RUTHERFORDS und 

Ergebnisse der exakten Katurwissenschaften. V. Iza 
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CHADWICKS Ausbeute an H-Teilchen aus Atomkernen urn eine Gr6Ben
ordnung kleiner als die an naturlichen H-Teilchen aus Wasserstoff. 

KIRSCH und PETTERSSON (18) finden bei ihren ersten Versuehen 
mit Silizium, Beryllium und Magnesium, bei denen sie bis zu Reieh
weiten von 10 em hinab vordringen, schon etwas gr6Bere Zahlen, bei 
Magnesium und Silizium etwa 6 H-Teilchen pro Million Primar-a-Teil
chen bei Beryllium 10 pro Million. In der Folgezeit steigen die bei 
den Wiener Versuehen festgestellten Ausbeuten stan dig in dem MaBe, 
in dem einerseits das V ordringen zu immer kleineren Reiehweiten der 
Atomtriimmer, andererseits die Erh6hung der Liehtstarke der verwende
ten Zahlmikroskope weiter fcirtsehreiten. So findet KIRSCH (25) fur 
die H-Teilchen aus Stiekstoff von mehr als 7 em Reiehweite (direkte 
Methode) 30. 10-6, PETTERSSON (20) fur Al (etwa 0,5 em Reiehweite 
reehtwinklige und retrograde Methode) 20· 10-6, die ausdriieklieh als 
Minimalwerte bezeiehnet werden. In einer ungefahr gleiehzeitig er
sehienenen Arbeit von RUTHERFORD und CHADWICK (21) naeh der reeht
winkligen Methode wird die Ausbeute bei einer Aluminiumsehieht 
von 0,5 em Luftaquivalent mit RaC-a-Partikeln zu 1'10-6 , aus diekem 
Aluminium zu 4' 10-6 angegeben. Diese 4' 10-6 H -Teilchen haben 
naeh RUTHERFORD und CHADWICK eine Reiehweite von mehr als 13 em. 
H-Teilchen kleinerer Reiehweite aus Aluminium fehlen naeh Angabe 
dieser Autoren. Die Ausbeuten bei den ubrigen Elementen werden 
als durehweg kleiner angegeben fur die jeweils untersuehte kleinste 
Reiehweite, in den meisten Fallen etwa 7 em. Die Ursaehe dieser 
geringeren Ausbeuten bei den Cambridger Versuehen durfte einerseits 
in der ziemlieh hohen untersuehten Minimalabsorption, andererseits 
in einer bedeutend liehtsehwaeheren Optik zu suehen sein, welche die 
Sichtbarmaehung der H -Strahlen unterhalb einer gewissen Restreieh
weite nieht mehr gestattet. 

1m folgenden Jahre 1925 ver6ffentliehte E. A. W. SCHMIDT (26) den 
ersten Teil einer Untersuehung uber das Element Aluminium, der das 
spezielle Ziel verfolgt, die Ausbeute von H-Partikeln aus diesem Ele
ment unter versehiedenen Umstanden zu bestimmen. SCHMIDT erhielt 
aus einer Aluminiumsehieht von I em L. A. 30 retrograde H-Teilchen 
pro Million bei BesehieBung mit RaC-a-Teilchen. YEt kurzeren a-Strah
len vermindert sieh die Ausbeute bis etwa 1,2 em Restreiehweite der 
Primarstrahlen nieht. Dabei wurde mit nur etwa 0,1 em Minimal
absorption gemessen. Aus einer diekeren Aluminiumsehieht wird von 
den in gr6Berer Tiefe erzeugten H -Strahl en naturlieh nur ein kleiner 
Bruehteil beobaehtbar, weil die zahlreiehen ganz kurzen H-Strahlen 
unter denselben die Substanz nicht mehr zu verlassen verm6gen. Man 
erhalt daher bei Bestrahlung einer dieken Aluminiumsehieht mit RaC
a-Teilchen, die sieh in derselben totlaufen, nur etwa 80 beobaehtbare 
H-Teilchen pro Million. Diese Werte, unter Verwendung des aueh 
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(:1- und r-strahlenden RaC als Primarstrahlungsquelle erhalten, be
deuten Minimalwerte. Die wirklichen Ausbeutewerte diirften betracht
lich hoher liegen, worauf erstens die auch bei RaC von den besten 
Szintillationszahlern erhaltenen hoheren 'vVerte, zweitens auch gr6Bere 
Ausbeuten bei Verwendung des (]- und r-strahlenfreien Poloniums hin
deuten, das die Zahlung der lichtschwachen Szintillationen auf absolut 
schwarzem Hintergrunde ermoglicht. Die Abhangigkeit del' erhaltenen 
Absolutwerte von Bedingungen, die im allgemeinen nicht einmal wah
rend eines Versuches konstant gehalten werden konnen, bedeutet eine 
Unsicherheit der erzielbaren ziffernmaBigen Resultate, die einen darauf 
verweist, nach Moglichkeit Relativmessungen zu machen. Infolgedessen 
werden fast aile quantitativen Angaben iiber Atomzertriimmerung, wie 
dies auch schon RUTHERFORD und CHADWICK in ihrer ersten Arbeit 
taten, auf Aluminium bezogen, das sich vor allem wegen der groBen 
Ausbeute an weitreichenden, gut beobachtbaren H-Teilchen am besten 
als Standardelement eignet. 

Setzt man die Ausbeute an retrograden H-Teilchen aus dickem Al 
mit RaC-cI-Teilchen gleich 80 pro Million, so geben nach H. PETTERS
SON, G. KIRSCH und E. KARA-MICHAILOVA die Elemente C und 0 et
wa 60.10-6 und Li etwa 40.10-6. Zu allen diesen Angaben passen 
recht gut die von BLACKETT (27) nach der Nebelstrahlmethode erhalte
nen mindestens 8 Zertriimmerungen von N-Atomen durch 270000 ThC
a-Partikeln der langeren Gruppe, d. i. also etwa 30 pro Million, langs 
der ersten 2 em ihrer Bahn; das sind 15 pro Million und Wegzenti
meter, eine Zahl, die mit der SCHMIDTschen Zahl 30 pro Million fur 
den ersten Wegzentimeter von RaC-a-Strahlen in Aluminium sich gut 
vertragt. Fur mittelschwere und schwere Elemente sind die Ausbeuten 
an retrograden H-Teilchen nach KIRSCH und PETTERSSON gr6Ber als 
bei Aluminium und betragen Hunderte pro Million. 

Eine gute Sicherung vor allem gegen den Einwand, daB irgend
welche andere Ursachen, (:1-Strahlen und dgl., schwache Szintillationen 
verursachen und H-Partikeln vortauschen konnten, erhielten die obigen 
Ziffern durch die erwahnte Untersuchung von G. STETTER (24), in 
dessen Apparatur nur Partikeln als H-Teilchen gezahlt werden konnten, 

deren ~ dem von Protonen entsprach. Aus STETTERS Versuchen ergibt 
m 

sich eine Ausbeute von 30 pro Million und Wegzentimeter der er
zeugenden cx-Strahlen in Aluminium. Diese Zahl ist als solche wohl 
mit einer gr6Beren Unsichtbarkeit behaftet, als die SCHMIDTsche, abel' 
dafiir steht der Partikelcharakter bei diesem Versuche auBer Zweifel. 

Die SCHMIDTschen Ausbeutezahlen und alle an sie angeschlossenen 
Messungen an anderen Elementen beziehen sich auf die Summe der 
H-Strahlen aller Reichweiten, d. h. auf die Beobachtung bei minimaler 
Absorption, praktisch auf die Absorption Null, d. h. die vorhandene 

I2* 
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Absorption im Sekundarstrahlenweg, ein Stuck Schaumaluminium un
mittelbar vor dem Schirm, kann jedenfalls vernachlassigt werden gegen
uber der Absorption, welche die H-Partikeln zum Teil in der Substanz 
zuruckzulegen haben, sowie gegenuber der Restreichweite, die H-Par
tikeln jedenfalls haben mussen, um noch beobachtbar zu sein. 

Auch wenn man die graBten bisher beobachteten Ausbeuten an 
Atomtrummern, die sich der GroBenordnung IO-3 nahern, beruck
sichtigt und mit den starksten zur VerfUgung stehenden Strahlenquellen 
rechnet, so erhalt man fUr die Menge zertrummerter Materie ver
schwindend kleine vVerte, sobald man sie etwa in Gramm ausdruckt. 
Unter Zugmndelegung der SCHMIDTschen Ausbeute mit Aluminium, 
wurde I Curie Emanation samt seinen Folgeprodukten RaA und Rae 
bei voller Ausnutzung seiner allseitigen a-Strahlung zur Zertrummemng 
von Aluminium im Laufe seines Zerfalles mnd O,OOOI mm3 oder 
IO-8 g Wasserstoff hervorbringen, den chemisch oder sogar spektrosko
pisch nachzuweisen heute kaum maglich sein durfte. 

Absorptionskurven und Reichweiten. 

Uber die Zusammensetzung eines unter bestimmten Bedingungen 
erhaltenen H -Strahlenbundels in bezug auf Reichweite oder Geschwindig
keit erhalt man AufschluB durch Aufnahme einer Absorptionskurve. Die 
Verfolgung der Teilchen mit wachsender Absorption, bis ihre Zahl Null 
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wird, gibt die maxim ale 
Reichweite, auch oft als 
Reichweite schlechtweg be
zeichnet. Die Angabe einer 
Reichweite in diesemSinne 
hat nur Bedeutung in Ver
bindung mit der Angabe 
der Empfindlichkeit der 
Methode: weitreichende 
Teilchen in geringer An
zahl auBerhalb der Gren-

~!::-o --:1!::-'+---:1.±'8-z:!::'2:-=z::'!ti~.]-:;l;O'=-"J']If~";!38::-----;;:;---;f::--=;>;:~5'+ zen der Beo bachtungsmog-
IIbsorption in emf-if lichkeit konnen und sollen 

Abb. 2. H-Tei1chen aus Stiekstoff durch eine solche Angabe 
naeh RUTHERFORD und CHADWICK. 

nicht ausgeschlossen wer-
den. Aus denselben Griinden, die nach dem vorhergehenden Abschnitt 
die U nsicherheit der gem essen en Zahlwerte bedingen, kostet die Aufnahme 
einer einigermaBen gesicherten Absorptionskurve viel Zeit und Muhe. 
Solche Kurven werden daher in den einschlagigen Arbeiten nur verhalt
nismaBig selten gegeben. Abb.2 gibt die mit Primar-a-Strahlen verschie
dener Reichweite erhaltenen vorwartigen H -Strahlen aus Stickstoff nach 



--------_ .. _------------------ _.-----

Atomzertriimmenmg. 181 
~========================~============== 

RUTHERFORD UndCHADWICK (17) wieder, Abb. 3 retrograde H-Teilchen aus 
Aluminium naeh SCHMIDT. Es liegt in der Natur der indirekten Me
thoden, bei denen Strahlungsquelle und bestrahlte Substanz getrennt 
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g von RaC unverkurzt. 
A ... fur I cm L. A. Alumin. 
B ... fur> 7 cm L. A. Alumin. 
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Abb.3. H-Teilchen aus Aluminium nach SCHMIDT. 

A aus dunner Schicht, B aus dicker Schicht. 

sind, urn die Beobaehtung von Atomtriimmern unter einem bestimmten 
·Winkel zu ermogliehen, daB die Ausbeute einer Anordnung mit Szin
tillationssehirm gegebener GroBe bedeutend geringer ist, als bei der 
Untersuehung vorwartiger H-
Strahlen, bei der dureh unmittel
bare Beriihmng der Strahlungs
quelle und bestrahlten Substanz 

300 

die Ausniitzung der ersteren auf ~ 
50 % gebraeht werden kann. :~ 200 

Aus diesem Gmnde sind aueh ~ 

die Kurven von SCHMIDT (26) ~§ 
im allgemeinen nieht weiter als c:l:: 

bis 8 oder 10 em L. A. aufge- 1S 
~ 100 

nommen worden. Ebenso haben "-
~ KIRSCH und PETTERSSO~ (23) bei <::>.. 

:;:: 
der Untersuehung von mittel- ~ 

sehweren und sehweren Ele-

Fe 
o IX -Part/Jre/n 
• a- +I+f'ort;/re/n 

menten naeh der retrograden 
Methode die Absorptionskurven 
nur soweit verfolgt, als dies 
mit Riieksieht auf die Zahl der 

Abb. 4. Sekundarpartikeln aus Eisen 
nach KIRSCH und PETTERSSON. 

bei hoheren Absorptionen noeh vorhandenen Partikeln tunlieh war. 
Als Beispiel seien in Abb. 4 die retrograden Partikeln aus Eisen an
gefiihrt. Allen diesenAbsorptionskurven gemeinsam ist die zwar manehmal 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 12b 
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geradlinige, im allgemeinen aber nach oben konkave Gestalt. Eine 
Begriindung dieses Charakters der Absorptionskurven hat fUr einzelne 
Fiille G. KIRSCH (28) zu geben versucht. 

An Reichweitemessungen von H -Strahlen (Atomtriimmern), bei deren 
Wertung das oben Gesagte zu beriicksichtigen ist, seien folgende beiden 
in der Literatur bereits mehrfach zitierten Zusammenstellungen wieder
gegeben (Tabelle 4 und Abb. 5). 

Tabelle 4-

I Reichweite der H-Strahlen 

Element nach 1 nach 

I vorw~rts 
.1 

riickwarts 

Bor I 58 1 
38 

Stickstoff I 40 

I 
18 

Fluor 65 48 
Natrium 58 36 
Aluminium 90 67 
Phosphor. 65 49 

Zu Tabelle 4 ist zu bemerken, dal3 aul3er RUTHERFORDS und 
CHADWICKS Messungen auch Messungen von KIRSCH und PETTERSSON 
sowie von PETTERSSON es sehr wahrscheinlich machen, dal3 ceteris pa
ribus die Reichweite von Atomtriimmern mit wachsendem Winkel 
zwischen Primar- und Sekundarstrahlrichtung abnimmt, worauf wir 

n n o 
q 5 6 7 8 9 W n n a M ~ % n w m 
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Abb. 5. H-Strahlenreichweiten der Leichtelemente bei Bestrahlung 

mit Ra C-a-Partikeln. 

noch zuriickkommen werden. Da nun erstens die unter rechtem Winkel 
zur Primarstrahlrichtung ausgesandten H-Teilchen wahrscheinlich eine 
gr613ere Reichweite besitzen als die unter I800 ausgesandten, zweitens 
die ersteren in RUTHERFORDS und CHADWICKS Ariordnung bedeutend 
iiberwiegen diirften, so sind die in der zweiten Kolonne gegebenen 
Werte wohl als Reichweitenunter rechtem Winkel ausgesandter H -Strahlen 
zu betrachten. Aus diesem Grunde sind auch in Abb. 5 diese Werte 
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mit RUTHERFORD und CHADWICKS sowie KIRSCH und PETIERSSONS vVerten 
fUr die anderen Elemente zusammengefaBt, die nach der rechtwinkligen 
Methode erhalten wurden. 

Energetische V er haltnisse. 

Wie oben angefUhrt, kann ein /reies Proton von einem stoBenden 
Ci-Teilchen gunstigen Falls die Geschwindigkeit V H = ~ V" mitgeteilt 
bekommen, d. h. maximal 64% der Energie des stoBenden Ci-Teilchens. 
Es ware aber ein Irrtum, anzunehmen, daB jedes z. B. durch RaC-Ci
Teilchen (R = 7 cm) aus einem Atomkern losgerissene Proton von mehr 
als 28 cm Reichweite einem exothermen ProzeB entsprungen sein musse, 
denn einem ursprunglich gebundenen Proton kann ein Ci-Teilchen sehr 
wohl tnehr als 64% seiner Energie ubertragen, ohne daB deswegen 
aus dem Atomkern freigewordene Energie beteiligt sein muB. Die 
Ubertragung der gesamten Energie eines RaC-Ci-Teilchens wurde einem 
Proton die Reichweite von 56 cm in Luft verleihen. Ein Vergleich 
dieser Zahl mit den Werten in Tabelle 4 lehrt, daB an den Atom
zertriimmerungsprozessen exotherme Vorgange beteiligt sein mussen. 
Da aber die Absorptionskurven lehren, daB allgemein die kurzesten 
H -Strahlen an Zahl bedeutend uberwiegen, so ist die Zahl del' not
wen dig exothermen Reaktionen zwischen Atomkernen und Ci-Teilchen 
nul' ein sehr kleiner Bruchteil del' Gesamtheit. 

Es mag hie I' nur noch darauf hingewiesen werden, daB die M indest
energie, die zur Erzielung einer Atomzertriimmerung aufgewendet 
werden muB, viel kleiner ist, als nach den ersten Untersuchungen 
angenommen wurde. RUTHERFORD und CHADWICK (17) haben fUr 
Aluminium die untere Grenze der Zertriimmerungsfahigkeit von Ci-Strahlen 
bei etwa 4,9 cm Reichweite gefunden und an dies em Befund bis heute 
festgehalten (21) Demgegeniiber hat E. A. W. SCHMIDT (26) fUr Alu
minium nachgewiesen, daB Ci-Teilchen mit nur I cm Reichweite noch 
zertriimmernd wirken, ein Resultat, das die methodisch ungeheuer 
wichtige Moglichkeit del' Verwendung von Polonium erschloB. Die 
zertriimmernde vVirkung von Polonium-Ci-Strahlen erhielt kiirzlich eine 
zweifache Bestatigung' durch Untersuchungen von ScmIIDT nach der 
Szintillationsmethode und R. HOLOl:"BEK nach del' WILSON-Methode (29), 
nachdem schon friiher M. BLAU bei photographischem Nachweis (Punkt
reihen) Polonium als Primarstrahlenquelle velwendet hatte. 

B. Folgerungen und theoretische Vorstellungen. 
Wie aus dem ersten Abschnitt hervorgeht, ist das experimentelle 

:\Iaterial auf dem Gebiete del' Atomzertrummerung noch sehr durftig. 
EinigermaBen zuverlassige ziffernmaBige Angaben sind sparlich vor
handen. Die Hauptleistungen auf dem Gebiete bestehen in del' Schaffung 
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einer Methodik, die wohl noch der Weiterentwicklung bedarf, bevor 
das Beobachtungsmaterial ohne allzugroBen Aufwand an Zeit und Miihe 
derart gesteigert werden kann, daB eine systematische Bearbeitung von 
Seite der Theorie moglich wird. Die bisherigen Deutungsversuche 
tragen daher den Charakter von Arbeitshypothesen, die einen Leitfaden 
zur Entdeckung der Phanomene bilden sollen, welche zunachst noch 
nicht einer erschopfenden, messenden Untersuchung zuganglich sind. 

Der Mechanismus der Atomzertriimmerung. 
Wie schon oben (S. I72) erwahnt, haben sich RUTHERFORD und 

CHADWICK (17) urspriinglich zur Erklarung del' Zertriimmerbarkeit der 
Elemente B, N, F, Na, Al und Pals einer singularen Eigenschaft 
derselben, das Bild von weitgehendem Aufbau der Kerne aus a-Teilchen 
und Elektronen gemacht. Nur die iiber eine durch 4 teilbare Zahl 
vorhandenen iiberschiissigen Protonen sollten bei dies en Elementen den 
Restkem als Satelliten umkreisen und bei einer Zertriimmerung sollte 
eine selektive Ubertragung von Impuls yom [1-Teilchen auf einen solchen 
Satelliten stattfinden. Bei Elementen yom gleichen Typus, wie Li, Be 
oder Cl, dachten sie sich diese Satelliten als in den Restkern eingebaut 
oder wenigstens so nahe an demselben, daB eine selektive Impuls
iibertragung und Zertriimmerung wenigstens mit RaC-a-Tei1chen un
moglich war. Dazu schien es notig, die Giiltigkeit des COULOMBS chen 
Gesetzes zwischen Elementarladungen auf die in Frage kommenden 
Distanzen aufzugeben. 

Die drei Hauptgriinde, die zur Zeit der Aufstellung del' Satellit
hypothese fiir dieselbe ins Treffen gefiihrt werden konnten, waren kurz 
folgende: I. Zertriimmerbarkeit des Atomkerns scheint an einen be
stimmten Typus des Atomgewichts gebunden. 2. Die Ausbeute an 
H-Partikeln ist bedeutend kleiner als die Wahrscheinlichkeit eines 
Kemtreffers in der fraglichen Substanz. 3. Die maximale Geschwindig
keit del' H -Tei1chen ist von der Geschwindigkeit der zertriimmernden 
n-Tei1chen abhangig. Hierzu kam noch, daB die Vorstellung eines 
fiir positive Ladungen anziehenden Bereiches modellmaBig das Auf
treten von H-Strahlen "nach riick\varts" zu erklaren erlaubte. 

Die unter I. angefiihrte Tatsache ist heute durch das vorliegende 
experimentelle Material sowohl von Cambridge als von Wien iiber
holt. Was zweitens die Ausbeute betrifft, so halten zwar RUTHERFORD 
und CHADWICK fiir Aluminium noch an dem \Vert 2· IO- 6 pro n-\;\Teg
zentimeter fest, abel' mit den hohen Ausbeuten von SCHMIDT, sowie 
wohl auch mit den von BLACKETT nach der ~WILSON-Methode bei 
Stickstoff erhaltenen Ausbeuten erscheint eine Satellitvorstellung wie 
die angedeutete kaum vertraglich. vVas schlieBlich die Abhangigkeit 
der H-Teilchengeschwindigkeit von del' CI-Teilchengeschwindigkeit sowie 
das Auftreten von H-Teilchen nach riick\varts betrifft. so hat H. PETTERS-
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SON (30) als ErkHirung eine andere Auffassung des Zertrummerungsvor
ganges vorgeschlagen, die man als Explosionshypothese bezeichnen kann. 

Nach dieser Auffassung wurde angenommen; das a-Teilchen ubt seine 
StoBwirkung auf den Atomkern als Ganzes aus. Die dadurch hervor
gerufene Instabilitat des Kerns fiihrt zur Ausschleuderung eines Protons 
ahnlich wie das a-Teilchen beim radioaktiven Zerfall ausgeschleudert 
wird, nur ist die Geschwindigkeit des Protons von der Intensitat der 
aus16senden Ursache abhangig, im Gegensatz zum radioaktiven spon
tanen Zerfall, der ja ohne auBere Ursache vor sich geht. Der ex
plosionsartige Charakter der Protonenemission, die also nur als eine 
indirekte Folge der St6rungen durch den StoB aufgefaBt wird, bringt 
auch das Auftreten der Protonen nach allen Richtungen mit sich. 
Spezielle Annahmen liber den StoBvorgang, bzw. die Struktur des 
zertrummerten Atomkerns werden nicht gemacht .. Die indirekte Aus
l6sung der Protonenemission durch den StoB !aBtes auch sinngemaB 
erscheinen, die Protonengeschwindigkeit relativ zum Kern als unab
han gig von dem Winkel zwischen StoBrichtung und Emissionsrichtung 
anzunehmen. PETTERSSON fiihrte die Verschiedenheit der in verschie
denen Richtungen beobachteten Geschwindigkeiten zuruck auf das 
Zusammenwirken der Relativgeschwindigkeit gegen den Kern mit der 
Eigengeschwindigkeit des Kerns im Moment des:Zerfalles. Die An
nahme der Kernexplosion im Moment des innigsten ZusammenstoBes 
fand er in vielen Fallen als gut mit den Messungen vereinbar. 

Spater als nach der retrograden Methode sich die groBen Aus
beuten an H-Teilchen bei klein en Absorptionswerten fanden, und die 
Zahl der Protonen die der reflektierten cl-Teilchen im selben Winkel
bereich urn eine Gr6Benordnung uberwog, schloB PETTERSSON (22) 
daraus auf ein Fehlen von reflektierten u-Teilchen und weiter auf 
ein Haftenbleiben derselben im getroffenen Atomkern. Spatere Be
rechnung der Anzahl reflektierter CI-Teilchen zeigte jedoch, daB die
selbe in den in Frage kommenden Fallen, wenigstens nach der Theorie 
der elastischen Kernst6Be, bedeutend kleiner als die der beobachteten 
Protonen sein musse. 

Auf einem ganz anderen Wege ist KIRSCH (28) zu dem Schlusse 
gelangt, daB das stoBende u-Teilchen in gewissen Fallen wenigstens 
in den Kernverband aufgenommen ist, wenn das Proton emittiert 
wird. Fur die Abhangigkeit der H-Strahlenenergie von der Energie 
des stoBenden ci-Strahls im Falle des Stickstoffs erhielt er namlich 
auf Grund von RUTHERFORD und CHADWICKS Messungen eine sehr 
einfache quantitative Beziehung. Unter Annahme des Haftenbleibens 
des CI-Teilchens am Kern sowie sofortiger Emission des Protons aus 
dem synthetisierten neuen Kern, einem Fluorkern yom Atomgewicht 18, 
ergab sich fur die verschiedenen (( -Teilchengeschwindigkeiten stets 
eine konstante Differenz zwischen der yom a-Teilchen in den Kern 
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mitgebrachten und der bei der Protonenemission freiwerdenden Energie. 
Diese Differenz, von A. SMEKAL (31) als "Anregungsenergie" des Stick
stoffkerns bezeichnet, ist negativ. Eine schone Bestatigung fUr diese 
Anschauung, daB es sich bei der Stickstoff-"zertrummerung" zum Teil, 
vielleicht uberhaupt, urn einen Aufbau handeln mag, bilden die spater 
von P. M. S. BLACKETT (27) veroffentlichten Untersuchungen nach der 
WILSONmethode, die fUr die acht FaIle, in denen aus einem getroffenen 
Stickstoffatom die Emission eines Protons beobachtet wurde, auBer 
der Protonenbahn nur die kurze Spur des Restkerns aber keine An
deutung fUr die Reflexion des a-Teilchens aufweisen. Abb. 6 ist eine 
von BLACKETTS Aufnahmen wiedergegeben. 

Abb. 6. Stereoskopische Aufnahme' einer Stickstoffzertriimmerung 
nach BLACKETT. 

War die Explosionshypothese, wie sie PETTERSSON ursprunglich 
formuliert hatte, eigentlich schon mit dem Standpunkt der Quanten
theorie gegenuber derartigen StoBvorgangen verwandt, so zeigt ihre 
erfolgreiche Spezialisierung und Anwendung im Falle des Stickstoffs 
durch KIRSCH, daB man aIle Aussicht hat, den Vorgangen bei Kern
stoBen von einem solchen Standpunkte aus ebenso erfolgreich zu 
Leibe gehen zu konnen, wie man es den radioaktiven Erscheinungen 
gegenuber schon tut. 

Nach diesem Standpunkt ist auch im Allgemeinen die Emission 
eines einzigen Protons aus einem getroffenen Atom zu gewartigen. 
Diesen Punkt hat H. PETTERSSON (32) mit einer speziell dazu kon
struierten Anordnung mit extrem groBer Ausbeute an Sekundarstrahlung 
(etwa 25 vH) nach der Szintillationsmethode gepriift und gefunden, 
daB die Zahl der auftretenden Paare praktisch gleichzeitiger Szintil
lationen sehr gering und nicht groJ3er ist als die nach den Regeln der 
Wahrscheinlichkeit zu erwartende. Dies Ergebnis ist von grundlegender 
Bedeutung fur aIle noch folgenden Diskussionen liber KerngroBe usw., 
bei denen samt und sonders mit hochstens einer Protonenemission 
pro KernstoB gerechnet wird. 



Atomzertriimmerung. 

Die GroBe der Atomkerne. 
Uber die GroBe der Atomkerne erlauben nur Untersuchungen liber 

KernstoBe direkte Schllisse zu ziehen. Daher vermogen uns die Ver
suche liber Atomzertriimmerung in dieser Hinsicht einiges zu lehren. 
Man kann verschiedene GroBen als Kernradius definieren. So gibt 
CHADWICK (33) nach seinen Streuversuchen mit a-Teilchen an Kupfer-, 
Silber- und Platinkernen an, daB sich bis zu Apsidendistanzen 10- II cm 
keinerlei Abweich'Vtngen vom Cottlombschen Gesetz zeigen, woraus man 
eine obere Grenze fUr die Dimensionen der genannten Atomkerne 
ableiten kann. Ebenso ergibt sich nach Untersuchungen von BLACKETT (34) 
nach der WILSON-Methode, daB sich der Gliltigkeitsbereich des Cou
L011BSchen Gesetzes bei Luft (Stickstoff und Sauerstoffkernen) min
destens bis 3· 10- 12 cm und bei Argon mindestens bis 7' 10- 12 cm 
erstreckt. E. S. BIELER (36) findet aus Streuversuchen an Magnesium 
und Aluminium, daB Abweichungen von der theoretischen Streuung 
bei 10- 12 cm merkbar werden, und versucht, seine Ergebnisse durch 

HinzufUgen eines Gliedes,--.J ~- im Kraftgesetz mathematisch zu for-
r4 

mulieren. Er erhalt mit Hilfe dieses Kraftgesetzes eine Entfernung 
yom Mittelpunkt des Aluminiumkernes 3,44· 10- 13 cm, in der die 
Kraft ihr Vorzeichen wechselt, und die er als Kernradius anspricht. 

PETTERSSON (30) hat dagegen durch Annahme der Polarisation des 
Atomkerns durch das herannahende ({-Teilchen den BIELERschen 
Resultaten eine physikalische Interpretation zu geben versucht. Er 
faBt als Naherung den Kern als geladene leitende Kugel auf, an deren 
Obelilache eine Elektrizitatsmenge gleich der effektiven Kernladung 
beweglich vorhanden ist. Flir j edes Verhaltnis zwischen den Ladungen 
des gestreuten Teilchens und des streuenden Kernes ergibt sich dann 
ein bestimmter Faktor (im Faile des Aluminiums und a-Teilchens 1,23), 
durch den der kritische Radius, in dem die Kraft Null wird, zu divi
dieren ist, urn den Radius der Sphare zu erhalten, auf der sich die 
Kernladung befindet, und den PETTERSSO~ als Kernradius bezeichnet. 
Nach dieser Betrachtungsweise, wo also die Zusatzkraft eine erst durch 
elektrostatische Induktion hervorgerufene ist, ergibt sich das positive 

Zusatzglied im Kraftgesetz ~ -{,5-. Die BIELERSchen Messungen sind 

durch dasselbe ebensogut darsteilbar, me durch BIELERS Ansatz. 
RUTHERFORD und CHADWICK (21) berechnen erstens aus der von 

ihnen gefundenen minimalen Reichweite der CI-Teilchen (4,9 cm), die 
eben noch zertrlimmernd auf Aluminium zu wirken imstande sein 
sollen, daB dieselben bis zu einer Aquipotentialflache von 3 :1lillionen 
Volt vorzudringen vermogen, die in einem mit dem BIELERSchen 
Kernradius libereinstimmenden Abstand yom Ker!lmittelpunkt liegen 
soil. Ebenso berechnen sie aus der von ihnen gefundenen Minimal-
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reichweite der H-Strahlen aus Aluminium (S. 178) von 13-14 em, 
daB dieselben ihre Gesehwindigkeit gerade beim Durehfallen der Poten
tialdifferenz von 3 Millionen Volt erhalten wiirden. Der Kernradius 
ergibt sich naeh dies en Daten zu 6 . 10- 13 cm. Auch ihre Ausbeuten 
an H-Partikeln aus Aluminium finden RUTHERFORD und CHADWICK 
in Einklang mit der Annahme eines wirksamen Kernquerschnitts 
dieser GroBe. 

Mit Riicksieht auf die urn eine GroBenordnung hoheren Ausbeuten 
von SCHMIDT an kurzen H-Tei1chen, kommen diese klein en Werte als 
Kernradien, in we1chem Sinne immer definiert, wohl kaum in Be
tracht. SCHMIDTS Ausbeuten an Aluminium H-Tei1chen mit schnellen 
a-Strahlen (Rae) fUhren vielmehr schon auf Kernradien von der 
GroBenordnung 10- 12 cm, wahrend seine z. T. noch groBeren Aus
beuten mit den langsamsten ((-Tei1chen (etwa I em R) auf noch groBere 
Kernradien fUhren. Diese anscheinende Abhangigkeit des "wirksamen 
Kernquerschnittes" von der Geschwindigkeit der stoBenden a-Tei1chen 
legt einen Vergleich dieser Erseheinung mit dem ahnlichen Verhalten 
der Elektronenhiille des Atoms gegeniiber Elektronen verschiedener 
Geschwindigkeit nahe, worauf SMEKAL hingewiesen hat. 

Schlief31ich sei erganzend bemerkt, daB sich aus der Geschwindig
keit der a-Tei1chen aus UJ ein Minimalradius von 7' 10- 12 cm er
gibt, wenn man annimmt, daB diese a-Tei1chen ihre ganze Geschwindig
keit dem Durehfallen des abstoBenden Feldes verdanken, d. h. von 
der "Kernoberflache" mit der Gesehwindigkeit Null starten. Dagegen 
fanden RUTHERFORD und CHADWICK (36) bei Streuversuchen mit 
a-Tei1chen an Uran, daB das COuLolVIBsehe Gesetz bis zu Abstanden 
von 5 . 10- 12 cm vom Kernmittelpunkt giiltig zu sein scheint. Dieser 
Widerspruch wird sich vielleieht aueh als Wirkungsquerschnitts
phanomen losen. 

Endlich wollen wir noch daran erinnern, daB sich aus den Unter
suchungen der natiirlichen H-Strahlen (6, 7) (S. 169) Werte fUr die Ab
messungen des Ci-Tei1chens, d. h. fiir eine bestimmte Aquipotential
flaehe urn dasselbe gewinnen lieBen; die Form dieser Aquipotential
flache von 5,5 Millionen Volt weist auf Abstande der Elementarladungen 
im Ci-Tei1chen hin, die von der GroBe des BIELERSchen Kernradius 
von Aluminium sind. Auch das darf als ein Hinweis gewertet werden, 
daB kompliziertere Kerne wie die des Aluminiums wahrscheinlieh einen 
etwas groBeren Raum einnehmen, als sich aus den bei Streuversuchen 
mit a-Tei1chen wahrnehmbaren Abweichungen vom COULoMBschen 
Gesetz schlieBen lant. 

Kernstruktur - Energetische Verhaltnisse. 
Von Ansatzen und Spekulationen, die von den radioaktiven Tat

sachen ausgehen, abgesehen, ist die Satellithypothese RUTHERFORD und 
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CHADWICKS der erste Versuch, sich ein Bild der Atomkerne mit einigen 
Einzelheiten zu machen, indem die H -Satelliten derselben in gewisser 
Entfernung vom Restkern vorgestellt werden und sowohl energetisch 
wie raumlich gleichsam ein Niveau fur sich bilden. Die Explosions
hypothese PETTERSSONS bedeutet dagegen die Ablehnung jeglichen spe
ziellen Bildes von der Kernstruktur. PETTERSSON hat jedoch spater, 
zwecks Erklarung des Reichweitedefizits der an schweren Elementen 
reflektierten a-Teilchen und der auBerdem auftretenden H-Teilchen, 
angenommen, daB eine aufiere, weniger widerstandsfahigere Zone des 
Kernes die a-Teilchen hindurchlaBt und dieselben nach Energieverlust 
und eventueller Protonenabspaltung in dieser Zone, an einem irineren, 
widerstandsfahigeren Teil desselben reflektiert werden. 

Zu mehr ins einzelne gehenden Vorstellungen iiber Kernniveaus, 
besonders bei Aluminium und Stickstoff, und Zuordnung gewisser 
H-Strahlengruppen zu denselben ist KIRSCH (28) auf Grund der Be
trachtung von H -Strahlenabsorptionskurven gelangt. Danach wiirde 
es sich bei Stickstoff um zwei, bei Aluminium um drei raumlich und 
energetisch zu unterscheidende Niveaus handeln. Sowohl die An
regungsspannung als auch der Vorgang der Protonenablosung im ein
zelnen wird fiir diese Niveaus als verschieden angenommen. 

Die erwahnte Unstimmigkeit zwischen den Werten fur die Kern
dimensionen, die man einerseits aus dem Giiltigkeitsbereich des Cou
LOMBschen Gesetzes bei Streuungsversuchen, andererseits aus den Wir
kungsquerschnitten gegeniiber a-Teilchen bei Zertriimmerungsversuchen 
ableiten kann, laBt sich nach KIRSCH vielleicht damit erklaren, daB 
die von BIELER und RUTHERFORD und CHADWICK errechneten Kern
dimensionen die Dimensionen eines inneren Kernniveaus darstellen, 
wahrend die zahlreichen kurzen H-Teilchen, die SCHMIDT erhielt, in 
einem auBeren, energetisch niederen Niveau ausge16st werden, das 
praktisch den a-Teilchen kaum Widerstand entgegensetzt. Schalen
struktur des Atomkerns haben iibrigens auch RUTHERFORD und CHAD
WICK (36) zur Erklarung der anomalen Zerstreuung von a-Teilchen 
an Aluminium und Magnesium unter groBen Winkeln herangezogen 
(Abb·7). 

Zu den Fragen des Kernbaues gehort auch die, ob die Elementar
ladungen, die Protonen und Elektronen in den Kernen untergeordnete 
Einheiten bilden und ob sie etwa in weitgehendem MaBe zu a-Teil
chen vereinigt sind, wie dies nicht nur die radioaktiven Erscheinungen 
nahe zu legen scheinen. Seit der Zertriimmerung des Kohlenstoffes 
durch PETTERSSON hat wohl als bewiesen zu gelten, daB eine Zu
sammensetzung des Kohlenstoffkerns ausschlieBlich aus a-Teilchen in 
der Gestalt, wie der freie Heliumkern, ausgeschlossen ist. Denn sonst 
ware die Zertriimmerung des Kohlenstoffs gleichbedeutend mit der 
Zertriimmerung des a-Teilchens. Uberdies bliebe bei reinem Helium-



190 G. KIRSCH: 

aufbau des Kohlenstoffs kein Packungsdefekt iibrig, der die Stabilitat 
des aus den Heliumkernen aufgebauten Gebildes aufrecht erhalten 
wiirde. Eine Vereinigung von je vier Protonen und zwei Elektronen 
zu einer untergeordneten Einheit innerhalb des Kerns ist natiirlich 
trotzdem denkbar. 

Ubrigens ist die Unzertriimmerbarkeit des Heliumkerns durch StoBe 
mit a-Teilchen aus Rae und The, deren Energien nur ungefahr ein 

Abb. 7. Neues Kernmodell nach RUTHERFORD. 

Drittel ausmachen von der, die zur Zerlegung des Heliumkerns in 
seine Bestandteile aufgebracht werden muB, nur so zu verstehen, daB 
eben diese vollkommene Zerlegung unmoglich ist. Die Zerlegung etwa 
in ein Proton und ein Wasserstoffisotop mit der Masse 3 ware dam~ 
moglich, wenn ein so1ches Wasserstoffisotop den geniigenden Packungs
defekt aufweist. Ebenso ist "Zertriimmerung" von Helium in dem 
Sinne wie beim Stickstoff, d. h. daB der Emission des Protons eine 
Synthese zwischen a-Teilchen und getroffenem Kern vorausgeht, durch
aus moglich. Sie wiirde die Vereinigung zweier Heliumkerne unter 
Verlust eines Protons zu einem Lithiumkern bedeuten. 
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Der experimentelle Beweis fiir den 
statistischen Charakter des radioaktiven 

Zerfallsgesetzes. 
Von K. W. F. Kohlrausch, Graz. 

Mit 5 Abbildungen. 

1m Jahre 1905 hat E. SCHYVEIDLER (1) darauf verwiesen, daB das 
bekannte Abklingungsgesetz einer einheitlichen radioaktiven Substanz 

Nt = Noe- J•t , 

(No, Nt Zahl der Atome zur Zeit Null bzw. t, ). die von auBeren Be
dingungen unabhangige, fUr das Material charakteristische "Zerfalls
konstante") als der makroskopisch beobachtete Mittelwertsausdruck fUr 
sehr viele zujallsartig eintretende Atomverwandlungen aufgefaBt werden 
kann; und daB, wenn diese Auffassung zutrifft, sie sich in Schwan-

kungen des beobachteten Massenzerfalles ~d~ urn den Mittelwert auBern 
t 

miiBte. Eine ganze Reihe von Experimentatoren hat sich seit 1905 

bis in die jiingste Zeit bemiiht, den einwandfreien quantitativen Be
weis fUr die Richtigkeit dieser Auffassung zu erbringen; wenn man 
sich, wie dies in vorliegendem Aufsatz beabsichtigt ist, auf die Be
obachtung a-strahlender Substanzen beschrankt, zahlt man schon 12 

mehr oder weniger umfangreiche statistische Untersuchungen dieser 
Frage. Uber die experimentelle Methodik, iiber die Art der statisti
schen Behandlung der Versuchsergebnisse und endlich iiber die Be
weiskraft der Versuche fiir die Beantwortung der gestellten Frage soIl 
im folgenden berichtet werden. Zum leichteren Verstandnis der je
weils notigen Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen werden die einschlagigen 
Verhaltnisse zuerst an entsprechend adjustierten Urnenspielen erlautert; 
die fUr diese geltenden formalen Beziehungen konnen durch Grenz
i.ibergang ohne weiteres auf das radioaktive Wahrscheinlichkeitsproblem 
iibertragen werden. Urn endlich die Richtigkeit der Formeln an einem 
Versuchsmaterial zu zeigen, von dem man wei/3, daB es Zufallscharakter 
hat, wird ihre Giiltigkeit zunachst an konkreten Urnenziehungen 
demonstriert. Zu diesem Zwecke wurden aus einem Sack mit 100 

bezifferten Lotteriesteinen, unter jedesmaligem Zuriicklegen und Ver
mischen nach jedem Zug, 5000 Ziehungen vorgenommen. Die Reihen-
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folge der gezogenen Ziffern wurde riotiert und bildet ein Zufallsmaterial, 
das der mannigfachsten Verwendung fiihig' ist. 

Die Versuchsanordnungen, mit denen die Schwankung der a-Strah
lung untersucht wurde, teilen sich in methodischer Hinsicht in zwei 
Hauptgruppen. Bei der ersten wird jedes einzelne, einen Atomzerfall 
anzeigende a-Teilchen registriert und geziihlt, wobei es gleichgiiltig ist, 
wie stark die zur Beobachtung gelangende Wirkung des Einzelteilchens 
ist, sofern sie nur die Beobachtungsmoglichkeit verbiirgt; sie solI die 
"Methode der Einzelbeobachtung" genannt werden. Bei der zweiten 
Methode dagegen wird immer die Gesamtwirkung sehr vieler a-Teil
chen beobachtet; urn auf die Zahl der beteiligten Tdlchen zuriick
rechnen zu konnen (was sich als notwendig herausstellen wird), muB 
jetzt die Einzelwirkung bekannt sein; wir nennen diese Beobachtungs
art: "Methode der Massenbeobachtung". 

In beiden Fiillen wird eine moglichst groBe Zahl von Versuchen 
angestellt und zuniichst das Mittel aus den Ergebnissen gebildet. J eder 
einzelne der Versuche wird eine gewisse Abweichung gegen dieses 
Mittel zeigen, und es muB nun untersucht werden, ob sich diese Ab
weichungen nach GroBe und Auftretenshiiufigkeit so urn den Mittel
wert gruppieren, wie wir dies an Verhiiltnissen, an denen wir den Be
griff "Zufiilligkeit" definieren, zu sehen gewohnt sind. Trifft dies zu, 
so ist weiter zu untersuchen, ob in der Kausalreihe "Atomzerfall -~ 
a-Teilchen -? Wirkung -? Registrierung durch ein Instrument -? Ab
lesung" keine andere Stelle fUr ein quantitativ hinreichend wirksames, 
zufallsartiges Element vorhanden ist, als lediglich der Ausgangspunkt 
der Reihe, also der Atomzerfall. Nur wenn dies zweifelsfrei konsta
tiert werden kann, ist ein eindeutiger RiickschluB von den zufalls
artigen Schwankungen des Endpunktes der Reihe auf den Zufalls
charakter des Atomzerfalles moglich, nur dann kann von einem experi
mentellen Beweis der SCHWEIDLERschen Annahme gesprochen werden. 

I. Methode der Einzelbeobachtung (Ziihlversuche). 

Versuchsanordnung: Die a-Strahlung eines radioaktiven Priiparates, 
dessen Stiirke fur die Dauer des Versuches als konstant angenommen 
werden moge, wird bis auf einen schmalen Raumwinkel abgeblendet; 
hinter der Blendenoffnung befindet sich eine auf einzelne a-Teilchen 
(abgekiirzt a-T.) ansprechende Empfangsvorrichtung, sei es ein mit 
lichtstarkem Mikroskop subjektiv beobachteter Szintillationsschirm (z. B. 
Diamant-Diinnschliff), sei es eine GEIGERSche Spitzen- oder eine Ionen
stoBkammer, welch letztere Vorrichtungen durch automatische Verstiir
kung der Ionisationswirkung jedes einzelne a-To beobachtbar machen. 
Registrierung (subjektiv oder automatisch) jedes angezeigten Teilchens 
auf ablaufende Papierstreifen, auf ·denen zugleich eine Pendelvorrichtung 
gleiche Zeitabstiinde markiert, liefert das statistisch zu behandelnde 

Ergebnisse del' exakten Naturwissellschaften. V. 13 



194 K. W. F. KOHLRAUSCH: 

Ausgangsmaterial. Die statistische Verwertung kann dabei in zwei 
Arten geschehen, die im folgenden unter A und B besprochen werden. 

A. Innerhalb passend gewahlter gleichgroBer Zeitabstande wird, 
wenn Schwankung vorhanden ist, die Zahl n der registrierten a-To ver
schieden sein. Das ganze Beobachtungsmaterial wird nach Werten von 
n geordnet; es werden dabei ho Faile geziihlt, bei denen iiberhaupt 
kein a -T. im betreffenden Zeitintervall auftrat, hI Faile, bei denen 
n = I war, h2 Fiille fUr n = 2 uSW. So wird man h als Funktion 
von n erhalten und graphisch darstellen konnen, indem man n als 
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Abb. I. Unter t = :E h gleich graBen Intervallen kommt es It mal vor, daB 
das "Ereignis" n mal auftritt. [Oben: Haufigkeit von a-Szintillationen inner
halb I/8 Min.; unten: Haufigkeit bestimmter Lottonummern in je 100 Ziigen.] 

Abszisse, h als Ordinate auftragt. In Abb. I geben die zur oberen 
Kurve gehorigen Kreuzchen die Zahlungsergebnisse von RUTHERFORD

GEIGER (2) nach einer Szintillationsmethode. Bei ihren Messungen kam 
es also unter insgesamt 2608 Zeitintervallen, jedes von der Lange 
I/8 Minute, zum Beispiel 57 mal vor, daB iiberhaupt keine Szintillation 
erfolgte, 203 mal, daB nur eine Szintiilation beobachtet wurde usw. 
Ais rechnerischer Mittelwert ergab sich: 3,87 Szintillationen pro Inter
vail. (Die angegebene Kurve ist iibrigens zusammengezogen aus vier 
getrennten Beobachtungs:oerien (3 a) ). 
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Ein Urnenbeispiel analoger Statistik ware das folgende: Eine Urne 
enthalte 100 Rugeln, 10 weiBe, 90 schwarze; die Wahrscheinlichkeit, 

bei einem Zuge WeiB zu ziehen, ist p =~, die Gegenwahrschein-
100 

lichkeit q = 90 • Die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit w(n), daB 
100 

unter N Ziigen n mal weiB, (N - n) mal schwarz auftritt, ist, wenn die 
Reihenfolge beliebig ist: 

NI 
w(n) = . P"qN-" 

n! (N -n)! 
(NEWTONsche 
Formel (4». 

(I) 

Wird eine so1che Serie von N Ziigen l mal wiederholt, so ist die Haufig
keit, mit der irgendeiner der n-Werte (von n = 0 bis n = N) auf
treten wird, 

h = 1· w(n). 

Die Angaben der eingangs geschilderten Urnenziehung lassen sich ohne 
weiteres in dieser Art verwerten, indem man die 5000 Ziehungen z. B. 
in Serien zu je N = 100 einteilt und zunachst, die Ziffern von 1-10 
als "weiB" auffassend, abzahlt, wie haufig es vorkommt, daB keine, 
nur eine, nur zwei usw. dieser Ziffern in den einzelnen Serien auf
treten. Die Versuchszahl kann man "verlangern", indem man ebenso 
der Reihe nach die Ziffern II-20, 21...---30 usf. als "weiB" auffaBt. 
Die so erhaltenen beobachteten Werte h' sind in Abb. I (untere Rurve) 
als Ringe, die nach Formel I aus h = l . w(n) berechneten in der aus
gezogenen Rurve dargestellt. - Qualitativ IaBt sich zunachst sagen, 
daB sich die Szintillationsschwankungen so verhalten, wie die Schwan
kungen des analogen Zufallsspieles~ Urn zu einer quantitativen Aus
sage zu kommen, hat man zu bedenken, daB die Hochstzahl der mog
licherweise auftretenden Szintillationen enorm groB werden kann; wenn 
dies auch sehr unwahrscheinlich ist, muB doch grundsatzlich die Mog
lichkeit dazu vorgesehen sein. Dabei bleibt aber der tatsachlich be
obachtete Mittelwert sehr klein; somit miiBte bei einer ganz adaquaten 
Urnenziehung einerseits N sehr groB, andrerseits der Mittelwert n klein, 
also die Wahrscheinlichkeit eines giinstigen Zuges sehr klein gemacht 
werden. (Weil n = pN.) Fiir groBes N und kleines p geht aber Formel I 

in die POISsoNsche Formel (4) iiber: 
n"e-" 

w(n) =------. 
n! 

(2) 

Ein Ausdruck, der in der radioaktiven Literatur unter dem Namen 
•. BATEMANsche Formel" bekannt ist und von BATEMA~ (5) sowie von 
BORTKIEVICZ (3b) und M. FUJIWARA (6) auf direktem Wege abgeleitet 
wurde. Fiir die RUTHERFORD-GEIGERSchen Messungen HiBt sich die 
erwartungsmaBige Haufigkeit h = lw(n) nach 2 berechnen, da l = 2608, 
ii = 3,87 gegeben sind; wobei allerdings die erwahnte Zusammenge
setztheit dieser Messungen unbeachtet bliebe. Die ausgezogene obere 
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Kurve der Abb. I entspricht einer diesen Umstand beriicksichtigenden 
Berechnungsart unter Verwendung der Formel 2 fur jede einzelne der 
vier Messungsreihen. 

1st bei derartigen Problemen die Wahrscheinlichkeitsfunktion w(n) 
bekannt, so lassen sich noch weitere Kriterien angeben, an denen man 
zahlenmaBig priifen kann, ob das Beobachtungsmaterial der Theorie 
entspricht. Unter ihnen spielt die Hauptrolle die sogenannte "mitt
lere Schwankung e". - Von allen beobachteten n-Werten bilde man 
die Differenz gegen den Mittelwert n und quadriere diese Differenz. 
Die Summe aller Quadrate, geteilt durch l- I, gibt dann C'2; so daB 

/ 

man aus der Beobachtung c errechnet nach e'= V_I- ~(n - 12)'. -
l-I 

Andrerseits erhalt man aus der bekannten Funktion w(n) die erwar
tungsmaBige "mitilere Schwankung" nach der Vorschrift 

N 
e2 = ~ (n - n)2 . w(n) . (3) 

o 

1m vorliegenden Falle ergibt sich durch Einsetzen von I in 3 

e' = N pq = nq (4) 

und fUr den radioaktiven FalJ- unter Beriicksichtigung des Umstandes, 
daB p ~ I, q = I - P ~ list: 

c2 =n. (5) 
Bei der Urnenziehung wird also (N = 100, P = 0,1, q = 0,9) e2 = 9 
erwartet, wahrend gefunden wurde E'2 = 9,34. - Fur die vier, die 
Kurve I zusammensetzenden radioaktiven Reihen zeigt Tabelle I in 
der zweiten und dritten Kolonne, wie Erwartungswert e2 = Pi mit Be
obachtungswert e'2 ubereinstimmen. Sie erweisen sich als angenahert 

Tabelle I-

n q2 

I 792 4,014 0,958 

IT 596 3,918 3,770 - 0,148 +0,242 0,963 

ill 632 3,755 3,680 -0,075 ±0,226 0,979 

IV 588 3,760 3,448 - 0,312 ±0,234 0,918 

gleich, doch ist in allen vier Fallen der beobachtete Wert etwas zu 

klein, e'2 - Pi (vierte Kolonne) negativ, das Verhaltnis Q2 = ~~ stets 
e2 

kleiner als Eins. Es erhebt sich nun die Frage: sind diese Ab
weichungen zulassig, oder bedeuten sie bereits einen Widerspruch des 
Experimentes gegen die Voraussetzung der Berechnung? Um hieriiber 
einigermaBen ein Urteil zu erhaiten, kann man (3 c) untersuchen, welche 
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Ubereinstimmung zwischen 6 2 und C'2 uberhaupt zu erwarten ist in Hin
blick darauf, daB man C'2 doch nur aus einer beschrankten Zahl von 
Messungen ermittelt. In Analogie zu Formel 3 kann man den "mitt
leren Fehler", der bei jeder einzelnen Messung zwischen dem beobach
teten (n - n)2 und dem errechneten c2 zu erwarten ist, bestimmen 
aus: v.I [(n - n)2 - C2J2. W (n). 

Da das zu vergleichende 6'2 aber nicht aus einer, sondern aus l Er
fahrungen gewonnen wurde, so ist der zu erwartende Fehler - er sei 
bezeichnet als M (c 2 ) -, nach bekannten Wahrscheinlichkeitsgrund
satzen fl mal kleiner und somit berechenbar aus: 

j],f (c2) = 1IT~ [(n - n)2 - 62J2. W (n) . (6) 

Nach Einsetzen von I und AusfUhrung der Summation erhaJt man in 
dies em Fall 

.ivl (,,2) = 11 T (2n2 + n). (7) 

Bei der Urnenziehung (l = 500, n = 10) ist somit das beobachtete ,,'2 
als behaftet mit dem mittleren Fehler -!- 0,648 zu erwarten, wahrend 
,,'2 _ ,,2 = 0,336 gefunden wurde. Fur die RUTHERFoRD-GEIGERSchen 
Messungen ist in Kolonne 5 der erwartungsmaBige Fehler eingetragen. 
1m allgemeinen wird er nicht uberschritten. Auffallig ist nur mehr, daB 
in allen vier Reihen der Fehler gleiches Vorzeichen hat; fUr weiter
gehende Schlusse ist aber die Reihenzahl wohl zu gering. Wurde man 
sich aber entschlieBen die Aussage Q2 < I (oder c'2 < (2) als durch 
diese Beobachtungen gesichert anzusehen, so wiirde man dies, als 
"unternormalen Wert des Dispersionskoeffizienten Q" bezeichnen und 
daraus zu folgern haben, das diejenigen Elemente der Kausalreihe, 
die das Zufalligkeitmoment in die Beobachtungen tragen, nicht ganz 
unabhangig voneinander sind. 

1m allgemeinen wird man aber von der Ubereinstimmung, die in 
den angefUhrten RUTHERFoRD-GEIGERSchen Messungen zwischen Be
obachtungsergebnis und Theorie (Formel 2, 5, 7) herrscht, befriedigt 
sein. Die Beobachtungen verhalten sich in der Tat mit groBer An
niiherung so, wie wir es, durch die Erfahrung am'Zufallsspiel belehrt, 
zu erwarten hatten, wenn beim Zustandekommen der Beobachtungen 
irgendwo ein Zufallsmoment beteiligt ist; Voraussetzungen fUr die Auf
stellung der maBgebenden Formel 2 waren nuy: Unabhangigkeit des 
Einzelgeschehens, N ~ I, P <,g I, n = pN endlich. Irgend etwas fUr das 
radioaktive Geschehen Charakteristisches ist in den Voraussetzungen 
nicht enthalten. Die Messungen hatten sich ebenso verhalten, wenn 
die Verteilung der Szintillationen durch eine entsprechende Urnen
ziehung vorgeschrieben worden ware. - Unter solchen Umstanden ist 
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fur die Beweiskraft der Beobachtungen entscheidend die Beant\'Vortung 
der Frage, ob beim Versuchsmechanismus nur der Atomzerfall als ein
zige denkbare Ursache fur die auftretenden Schwankungen herange
zogen werden kann. Dies ist nun keineswegs der Fall; aus versuchs
technischen Griinden ist es bei den angefUhrten Methoden notwendig, 
von den vi~len a-Strahlrichtungen erstens einen nur kleinen Raum
winkel zu verwerten und zweitens in diesem Raumwinkel den Mittel
wert n klein zu halten. Man wird nicht daran zweifeln, daB die Rich
tung, in die ein Atom beim Zerfall sein a-To abschleudert, von so 
viel Ursachen abhangen kann, daB die Richtungswahl als zufillig an
zusehen ist. Selbst wenn daher der Zerfall selbst ohne jegliche Schwan
kung verlaufen wiirde, wurde der Umstand, daB sehr viele (N) Atome 
vorhanden sind und daB die Wahrscheinlichkeit P fUr eine dem Be
obachter gunstige Richtungswahl 

lP = :~, wenn ([) der brauchbare Raumwinkel ist] 

einigermaBen klein, sowie n endlich ist, genugen, urn die Szintillations
schwankungen mit der Theorie in Ubereinstimmung zu bringen. So
mit sind, worauf schon BORTKIEVICZ (3d) und FURTH (7) hingewiesen 
haben, derartige Versuche nicht geeignet zur Entscheidung der Frage 
nach der Z14/allsnatur des Atomzerfalles. 

Von diesem Gesichtspunkte aus ist auch eine neuere Arbeit von 
W. KUTZNER (8) zu beurteilen, der mit Spitzenzahler, Bandelektrometer 
und automatischer Registrierung langere Messungsreihen ausfUhrte, seine 
Beobachtungen in der hier besprochenen Art statistisch bearbeitete 
und aus dem Umstande, daB sich der Dispersionskoeffizient Q durch
wegs kleiner als I erweist, auf .,Nicht-Unabhangigkeit des radioaktiven 
Zerfalles", also auf gegenseitige Beeinflussung der zerfallenden Atome 
schlieBt. So nahe 'der Gedanke einer Wahrscheinlichkeitsnachwirkung 
mit Rucksicht auf die experimentell erwiesene Tatsache der "Atom
zertriimmerung" durch a-Bestrahlung auch liegt, das Schwankungs
experiment beweist nach dem oben Gesagten in diesem FaIle nichts; 
grundsatzlich nichts, weil die Richtungszufalligkeit nicht ausgeschaltet 
ist. Und wenn KUTZNER seinen RuckschluB auf Wahrscheinlichkeits
nachwirkung dadurch zu stutzen sucht, daB er auf den EinfluB der 
Flachendichte des radioaktiven Praparates auf den \Vert von Q hin
weist, so muB dazu bemerkt werden, daB zu dieser Konstatierung die 
MeBgenauigkeit nicht ausreicht. Nach Formel 7 ist fUr seine Messungen 

/3'2 
zu erwarten, daB der experimentelle ·Wert - durchschnittlich mit dem 

/3 2 

M (/3 2) • • 
Fehler - = -+-- 0,035 behaftet 1st. So daB schon aus dlesem Grunde 

13 2 

zufallige Differenzen der Q2-Werte im Betrage von -+-- 0,070 zu er-
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warten sind. Folgerungen aus dem Auftreten solcher Differenzbetrage 
haben daher wenig Beweiskraft. - Es ist daher auch zunachst nicht 
notig, naher auf den Erklarungsversuch R. W~ LAWSONS (9) einzugehen, 
der librigens nach des Referenten Meinung nicht so ohne weiteres 
imstande ware, eine x 
wirkliche untemormale 3000 ,---\,-----------------, 

Dispersion verstandlich 
zu machen I). 

B. Die zweite Art 2500 

derstatistischen V erwer
tung solcher bei Zahl
versuchen gewonnenen 
Registrierstreifen be
steht darin, daB die 
zwischen je zwei Szintil
lationen liegenden Zeit
abstande x gem essen 
und nach GroBenklassen 
geordnet werden und 
dann die Haufigkeit 
bestimmt wird, mit der 
jede Klasse in den Be
obachtungen vertreten 
ist. So geben die 
Kreuzchen der oberen 
Kurve in Abb. 2, die 
nach Beobachtungen 
von M.ARSDEN und 
BARRATT(lO) gezeichnet 
wurde, an, daB von den 
insgesamt ausgemesse-
nen 7564 Szintillations-

h 
200 2000 

180 

11{{} 

k t 1201000 

\100 

20 

o o 
EO 25 30 35 I{{} x 

Abb. 2. Unter t = 2: h einander folgenden Ereig
nissen habenihreh einenAbstandx. [Oben: Hiiufig
keit bestimmter Zeitabstande zwischen a-Szintil-
lationen; unten: Hiiufigkeit bestimmter Anzahlen 

ereignisloser Ziige bei Nummemziehungen.] 

Intervallen 3106 zwischen Null und 1 Sekunde, 1763 zwischen 1 und 
2 Sekunden usf. lagen. Als Abszisse ist die Zeit, als Ordinate die Be
setzungshaufigkeit h aufgetragen. Das Mittel liber alle Intervalle gab 
t = 1,930 Sekunden. 

Urn die Schwankungserscheinungen kennen zu lemen, die 'hier zu 
erwarten sind, werden die Urnenziehungen entsprechend dem folgenden 
Schema verwertet: Eine Ume enthalte 100 Kugeln, 10 weiBe, 90 schwarze; 
das Erscheinen von \VeiB gelte als Ereignis, fUr welches p = 0,1, q =0,9 
ist. Unter allen Ziehungen sei weiB l + 1 mal vorgekommen; die iibrigen 

I) Vielmehr wird man die Ursache fiir die scheinbar untemormale Dis
persion in dem begrenzten Auflosungsvermogen der Apparatur zu suchen 
haben. (vgl. z. B. W. BOTHE, Hdbch. d. Physik XXII. 20I, I 926.) 



----~--------------------------------

200 K. W. F. KOHLRAUSCH: 

Ziehungen verteilen sich dann irgendwie auf l ereignislose Intervalle, 
so daB es hI mal vorkommt, daB kein schwarzer Zug zwischen zwei 
weiBen lag, h, mal, daB I ereignisloser Zug dazwischen lag und somit 
der zweite Zug das Ereignis brachte, allgemein: daB es h"+I mal vor
kommt, daB nach x schwarzen Ziigen de'r (x + I) te weiB ergab. Wie 
man leicht iiberlegt, ist die Wahrscheinlichkeit fur diese letztere Kom
bination 

w (x) = p q", daher die Haufigkeit It" = l . w (x). (8) 

Ebenso wie im Abschnitt A erhalt man durch Einsetzen des w (x) in 
die Formeln 3 und 6 

die mittlere Schwankung: c2 = .i (x - x)"· w (x) =-=(X)2 , (9) 
" q 

den zu erwartenden Fehler von c2 : 

M (c2) = , / ~.I [(x _ X)2 _ C2J2. W (x) = (X)2' /1+ 6q + q' (IO) 
V l V l . q3 

und endlich den Mittelwert x aus: 
_ 00 a 
x = .I x . w (x) = -"-. 

" I-q 
(II) 

Die untere Kurve in Abb. 2 zeigt, in we1chem MaBe die durch 
Ringe eingetragenen beobachteten Zahlen sich der nach Formel 8 ge
rechneten Haufigkeitsverteilung (ausgezogene Kurve) anpassen. Ferner 
ergab sich: 

beobachtet: x' = 9 . 09; 10" = 88 . 5; C'2 - c2 = - I . 5 
berechnet: nach II X =-= 9.00; nach 9 c2 = 90; nach IO M (c") =-= 5' 72. 

Dabei wurde zunachst das Erscheinen der Zifferngruppe I, II, ZI, 3I, 

4I, 5I, 6I, 7I, 8I, 9I, als "Ereignis" aufgefaBt und analog noch drei 
andere Gruppen, so daB l = I979 Intervalle zur Statistik herangezogen 
wurden. 

Wieder ist die qualitative Ahnlichkeit der Szintillations-Schwankungs
kurve mit der Urnenkurve sofort erkenntlich. SoIl aber die Urnen
ziehung exakt an Stelle des im radioaktiven Experiment wirksamen 
Zufallselementes treten konnen, so ist wieder zu bedenken, daB die 
schwankende GroBe t stetig, x aber nur sprungweise variieren kann. 
Man muB also, urn auch im Urnenversuch eine sehr groBe Zahl mog
licher Stufen z. B. zwischen Null und x zur Verfiigung zu haben, x im 
Verhaltnis zur Stufenbreite groB machen, so wie der Mittelwert f groB 
ist gegen die Anderung dt, auch wenn t in Sekunden gemessen nur 
eine kurze Zeit ist. x wird nach II groB, wenn im Urnenversuch 
q::::::: I, also p ~ I vorgesehen wird. 1st aber p ~ I, so nahern sich 
die Formeln 8, 9, IO, II den Ausdriicken: 
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- I - - 1/8 
x=p;CZ=(x)2;M(c 2 )=(X)2 V T; 

w (x) = P (I-Py= Pl-px = ~ e-f. 
x 

Man braucht nur x mit t und x mit t zu vertauschen, so erhalt man 
die fUr das Szintillationsexperiment giiltigen Formeln: 

(12) 

wobei der letzte Ausdruck sinngemaB die Wahrscheinlichkeit angibt, 
ein szintillationsfreies Intervall zwischen t und t + dt anzutreffen. In 
der radioaktiven Literatur ist er als "Formel von Marsden und 
Barrat", wohl auch als "Langevinsche Formel'; (11) zitiert; auch von 
BORTKIEVICZ (3e) wurde er auf direktem Wege abgeleitet. In Abb. 2 

ist die ausgezogene obere Kurve danach gerechnet. Die librigen Kri
terien I2 sind kaum verwendbar, da man wegen der stetigen Ver
anderlichkeit von t mit 1 verschiedenen t-Werten zu rechnen hatte. 
Man hatte in dies em Beispiele 7564 t-Werte auszumessen und eben
soviele (t - t)2 zu bilden. 

Was die Beweiskraft dieser Messungen fUr die Zufallsnatur des 
Atomzerfalles anbelangt, so kann die andere Art der Auswertung an 
der Mehrdeutigkeit der experimentellen Anlage nichts andern. So daB 
auch die sorgfaltigen Versuche von M. CURIE (11) zur Aufklarung des 
Problemes nicht beitragen. Ebensowenig analoge Zahlversuche an 
(1- und I'-Strahlen (13, 14). 

Ein einziges Mal (12) wurde der Versuch gemacht, ohne Abblen
dung des Strahlenblischels Zahlungen vorzunehmen, doch sind diese 
Beobachtungen liber das qualitative Stadium nicht hinausgekommen. -
Dagegen hat es den Anschein, als ob die weit weniger durchsichtigen 
und theoretisch viel komplizierteren "Massenbeobachtungen" die ge
stellte Aufgabe losen konnen. 

II. Methode der Massenbeobachtung 
(Differenzial- oder Kompensations-Versuche). 

V ers~tchsanordnu1tg. Das Prinzip der Messung besteht darin, daB der 
Durchschnittswert des von einem kraftigen a-Strahler erzeugten Icini
sationsstromes kompensiert wird entweder durch einen hochohmigen 
~ ebenschluB (Bronsonwiderstand) oder durch ein zweites gleich starkes 
Praparat, das in einer gleichgebauten Ionisationskammer entsprechend 
einem umgekehrt angelegten elektrischen Feld einen Sattigungsstrom 
von durchschnittlich gleicher GroBe, aber entgegengesetztem Vorzeichen 
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dem MeJ3instrument (hochempfinclliches Elektrometer) zufUhrt. Sind 
beide Praparate A und B exakt gleich, so wiirde, wenn keine zufalligen 
Praparatschwankungen vorhanden waren, das enterdete Instrument in 
Ruhe bleiben. Zerfallen bald in A, bald in B mehr Atome pro Sekunde, 
so wird das Gleichgewicht gestort, es treten Schwankungen auf, deren 
GroBe und Eigenschaften zu beobachten und mit dem nach der Schweid
lerschen Annahme vorausrechenbaren Effekt zu vergleichen sind. -
Urn dabei aus den Versuchsbedingungen nach Moglichkeit jedes Zu
falismoment mit Ausnahme des auf Zufall zu untersuchenden Atom
zerfalles auszuschalien, miissen Richtungsschwankungen einfluBlos ge
macht werden: das Praparat befindet sich im Zentrum einer Halb
kugel. Urn von Reichweiteschwankungen unabhangig zu werden, muB 
der Radius der Halbkugel groBer als die Reichweite sein; groB genug, 
urn auch bei Luftdruckschwankungen die volle Ausniitzung der Reich
weite zu garantieren. Die Schwankung in der Zahl der pro a- T. er
zeugten Ionenpaare falit, da diese Zahl sehr groB ist (I,5.I05 fUr Po
lonium-a- T.), nicht weiter ins Gewicht. Schwankungen der Ionen
Wiedervereinigung miissen durch tunlichstes Hinauftreiben des Satti
gungsstromes unterdriickt werden. 

"Vare diese Differenzialanordnung insofern "ideal", als man vollige 
Abgleichung der durchschnittlichen Praparatstarken erreicht hatte und 
der iiber den Stromdurchschnitt Nuli iibergelagerte Schwankungseffekt 
vom Instrument durch keinerlei storende Einfliisse (vor allem Isolations
fehler und Tragheit des beweglichen Elektrometerzeigers) beeintrachtigt, 
also unverzerrt wiedergegeben wiirde, so miiBte die Schwankung das
selbe Aussehen haben, wie die des folgenden Urnenspieles: Aus einem 
Sacke mit R schwarzen und R weiBen Steinen wird (unter ZUriicklegen) 

gezogen; nach Aufscheinen eines weiBen Steines (p = ~), erhalt der 

Spieler A eine Miinze von einem unerschopflichen Miinzenvorrat zu
gewiesen, nach Ziehung eines schwarzen Steines erhalt der Spieler B 
eine Miinze. N ach N Ziigen wird das Spiel abgebrochen, der Gewinn, 
also die Differenz g = A-B, abgezahlt und das Spiel zu je N Ziigen 
l mal wiederholt. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit w (g), daB eine 
Differenz bestimmten Wertes auf tritt, wie groB ist ihr Durchschnitts
wert g, wie groB die mittlere Schwankung urn g? - Die Differenz 

Null entstiinde, wenn l! Ziige schwarz, N weiB waren. Eine Abwei-
2 2 

chung urn k von dieser Gleichverteilung, also N + k weiBe, N - k 
2 2 

schwarze Ziige, gibt die Differenz g = 2k. Wie in Formel I ist, 

unter Beriicksichtigung von p = q = !_, die Wahrscheinlichkeit dieser 
2 

Kombination gegeben durch: 
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I 1-
c"=pqN=-N=-k 

4 2 

Oder, wenn man statt k die Differenz g = 2 k einfiihrt: 

(I)N N' . 
w(g)="2 -N+g. N-=-g) ; g=PN-qN=ft; r;2=4 CZ =N. 

(-2- )! (- 2- ! (14) 

Das heiBt: 1m Durchschnitt hat zwar g den Wert Null, Gewinn und 
Verlust beider Spieler miissen sich kompensieren; je Hinger aber das 
einzelne Spiel dauert, je 100...-------------------;71 

gr6Ber N ist, urn so star
ker werden die Schwan
kungen urn i = o. -
Wiirde also an l Spiel
tischen zugleich und im 
selben Zugstempo ge
spielt, so miiBten die 
Quadratmittel der zu 
den einzelnen Zeit
punkten bestehenden 
Gewinnste proportional 
mit der Spielzeit zu
nehmen. FaBt man bei 
den schon mehrfach er
wahnten Ziehungen die 
Ziffern von I-50 bzw. 
51-100 als weiB bzw. 
schwarz auf, teilt die 
5000 Ziige in l = 50 
Serien mit je N = 100 
Aufrufen und rechnet 

80 

20 

Abb. 3. Der Unterschied in der Abhangigkeit des 
mittleren Fehlerquadrates Tj2 von der Versuchs
dauer bei idealer (I) und nicht idealer (II, III) 
Kompensationsanordnung; demonstriert an ent
sprechenden Urnenziehungen (I, II) und an (X

Schwankungsmessung bei Massenbeo bachtung (III). 

man endlich nach jedem 5., 10., 15 .... 100. Zug die in jeder Serie ein
getretenen Gewinne, so ist die gefundene Abhangigkeit der gemittelten 
Gewinnquadrate (It) von der verflossenen Zugszahl durch Abb. 3 Kurve 1 
gegeben. Die erwartete 45°-Gerade ist ausgezogen, die Beobachtungen 
sind als Vollkreise eingetragen. (Uber die Bedeutung der Horizontalen, 
der Ringe und der Sterne vergleiche weiter unten.) 

Urn so1che Ziehungen an Stelle des in der radioaktiven Ideal-Messung 
wirkenden Zufallsmomentes treten lassen zu k6nnen, miiBte man sehr 
viele Ziige zu einer Serie vereinigen, denn die Zahl der bald vom 
Praparat A, bald von B stammenden a-Teilchen, die bald positive, 
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bald negative Elektrometerzuwiichse bedingen und zu der am Ende 
der Messung beobachteten Gesamtaufladung (Gewinn) beitragen, ist 
sehr groB (meist von der Ordnung I04 pro Sek). Wenn aber in For-

mel I4 N und daher auch fI!_--+-- g sehr groB wird, ohne daB p ~ I 
Z 

(hier p = q = ~), so geht I4 in das GAusssche Fehlergesetz (4) tiber: 

. }/-z- -~ 112 -~ 
w(g)= --.e zN= I~--.e Z,)2 

'lCN 'lCYJ2' (IS) 

worin wieder YJ2 = N das mittlere Fehlerquadrat, und N die Gesamtzahl 
der in der Beobachtungszeit t von beiden Praparaten ausgesendeten 
a-To bedeutet, beztiglich derer die Umenziehung entschieden hat, 
ob sie im IonisationsgefaB A oder B auftreten sollten. Es ertibrigt 
nur noch die Berticksichtigung des Umstandes, daB das Elektrometer 
nicht Differenzen von a-Partikeln .selbst, sondem die Differenzen der 
von ihnen hervorgebrachten Wirkung miBt. Ein a-To moge K Ionen
paare erzeugen, so daB bei Sattigungsstrom Ke (e-Elementarquantum) 
an Ladungsmenge zum Elektrometer gelangt und einen Ausschlag 

II = e~ E hervorruft, wenn C die Kapazitat und E die Empfindlich

keit in partes pro statische Einheit bedeuten. Ein UberschuB von g a-To 
Z. B. in der den positiven Strom verursachenden Kammer A bewirkt 
somit einen Elektrometer-Ausschlag von + s = g. a Teilstrichen. Eine 
mittlere Schwankung YJ = iN dieses Uberschusses bevvirkt eine in Teil
strichen ausgedriickte Schwankung (J = a {N. - Bezeichnet man noch 
die pro Zeiteinheit von jedem der beiden gleichstarken Praparate durch
schnittlich ausgesendete Zahl von a-To mit Z, so wird N = zZt, worin 
t die Versuchszeit bedeutet. Und man erhalt die mittlere Schwankung 
111 der Form 

(I6) 

In diese Form war die ursprtingliche SCHWEIDLERsche Voraussage tiber 
die GroBe der zu erwartenden Schwankungen gekleidet, und nach 
Schwankungen solcher GroBe haben die ersten (15, 16, 17, 18) experi
mentellen Priifungen der SCHWEIDLERschen V oraussage gesucht. N. CAj\1:P
BELL (19) hat dann zuerst darauf hingewiesen, daB wegen zweier fast 
unvermeidlicher Eigenschaften dieser Versuchsanordnung obige einfache 
Beziehung nicht zu erwarten ist: wegen der mechanischen Tragheit 
des Elektrometerzeigers und wegen des stets vorhandenen Isolations
fehlers. Wahrend bei den modemen Ein- und Zweifadeninstrumenten 
die Tragheit wenigstens so klein gemacht werden kann, daB ihr Ein
fluB nachweislich (20) nur als leicht zu berticksichtigender Korrektions
faktor merklich wird, ist der Isolationsfehler in seiner Wirkung derart 
einfluBreich, daB er ein vollig geandertes Schwankungsbild hervorbringt. 
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Es kommt dies daher, daB unter "Isolationsfehler" in diesem Faile 
alles zu verstehen ist, was einen Elektrometerausschlag s mit einer 

dem Ausschlag proportionalen Geschwindigkeit zurucktreibt (d~S = - /lS), 
so daB ein Anfangs-Ausschlag So in die Ruhelage s = -& zurucksinkt 
nach dem Gesetze: 

s = So e- (it. (17) 
Derartiges bewirkt einerseits der gewohnliche Isolationsfehler (Ladungs
abfluB uber nicht vollig isolierende Luft- oder Bernsteinschichten), 
andererseits, wie CAMPBELL gezeigt hat, auch der Umstand, daB exakter 
Sattigungsstrom nicht erhaltlich ist und daB infolgedessen, wenn z. B. 
die den beiden Kammern gemeinsame Elektrode auf + s geladen 
ist, der Sattigungsgrad in der positiven Kammer verringert, in der 
negativen vermehrt wird und jedes a-To in der positiven Kammer da
her einen kleineren Effekt hervorruft, als in der negativen. Dadurch 
wird die (abgesehen von den Schwankungen) erreichte Kompensation 
gestort und das, System sucht durch Verringerung des Ausschlages s 
den Gleichgewichtszustand zu erreichen. Die nahere Uberlegung zeigt, 
daB auch hier die s-verkleinernde Geschwindigkeit dem jeweiligen s 
proportional ist, daB also fl (vgl. 17) urn so groBer wird, je schlechter 
einerseits die Isolation ist und je weniger andererseits Sattigung in den 
Kammern herrscht. 

Infolge dieser Einflusse erfullen derartige Beobachtungen nicht die 
Erwartungen von Formel IS und 16. Bei exakter Abgleichung der 
Praparate wachst (J2 nur fur kleine Zeiten proportional mit t (vgl. 16), 
bleibt bei Verlangerung der Beobachtungszeit immer mehr und mehr 
zuruck, urn schlieBlich uberhaupt konstant zu werden. Ein Beispiel 
hierfiir ist durch Kurve III der Abbildung 2 wiedergegeben, welche 
einer Arbeit Frl. BORMANNS (20) entnommen und durch Anderung des 
dortigen OrdinatenmaBstabes den Verhaltnissen der Abbildung 3 (4sO-Nei
gung!) angepaBt wurde. In bezug auf diese Kurve bedeuten die Ab
szissenzahlen Sekunden, die Ordinaten Elektrometer-Teilstriche. 1m 
horizontalen Teil der Kurve III ist also ein stationarer Zustand er
reicht, wo sich die durch die Schwankung gegebene Tendenz, den mitt
leren Ausschlag zu vergroBern, und die durch den Isolationsfehler be
wirkte Tendenz der Ausschlagsverkleinerung das Gleichgewicht halten. 

Die Aufgabe, die Durchschnittsbewegung des Elektrometers unter 
diesen Umstanden vorherzusagen, ist nun wesentlich schwieriger ge
worden. Es ware anzugeben, wie oft es unter l Fallen vorkommen 
wird, daB man das Elektrometer, das zur Zeit t = 0 aus der Zeiger
stellung s = So losgelassen wurde, nach t Sekunden in der Zeigerstellung 
zwischen s und s + ds wiederfindet. Die Wahrscheinlichkeit hierfUr, 
'i£I (so, s, t) ds, 'wird nach dem oben Gesagten von allen drei Klammer
groBen abhangen. 
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Ein verhaltnismaBig leicht gangbarer Weg zur L6sung sei kurz 
skizziert. Man denke sich statt einer Versuchsanordnung und 1 Ver
suchen, 1 gleiche Anordnungen und einen Simultanversuch; man lasse 
aile Elektrometer zur Zeit t = 0 von So auslaufen und iiberlasse sie 
eine Zeitlang sich selbst. Dann grenze man fiir -aile das gleiche Zu
standsgebiet von s bis s + ds ab und iiberlege, wie sich die Besetzungs
haufigkeit dieses Intervalles in 'T Sekunden andert. Waren nur Schwan
kungen vorhanden, so wiirden durch die Grenze bei seine Zahl von 

~ a V 2 Z'T . HI Elektrometer ein-, und ~ a 1/ 2 Z'T . Hz Elektrometer 

auswandern, wobei HI und Hz mittlere Besetzungsdichten des Zu-
1--

standsgebietes an den beiden Stellen s --!- ~ a V 2 Z'T bedeuten. Bei 

stetiger Anderung von H mit s gibt die Bilanz an der s-Stelle 

~ a 1// 2 Z'T (HI - Hz) = - ~ a z . 2 Z'T 0 H . 
2 2 ~ 

Hat H an der anderen Grenze den Vvert H', so ergibt sich dort analog 
I oH + - a 22 Z'T - so daB der Zuwachs iiber beide Grenzen aus dem 
2 OS ' 

Titel "Schwankung·' die Summe beider, 
02H 

also aZ Z ~- . 'T • ds wird. o S2 

Uber die Schwankung iibergelagert ist der einseitige Isolationseffekt. 
ds . 

Er bewirkt bei seine Auswanderung von - H dt . T = - H {J S 'T 

(vgl. I7), bei s + ds die Einwanderung + H'f3(s+ds)'T, insgesamt 
demnach o(s· H) 

f3~~.T.ds. 

Diese beiden Ausdriicke zusammen geben die in 'T Sekunden erfol
gende Anderung der Besetzung des herausgegriffenen IntervalIes, weshalb : 

oH o2H osH 
. T· d s = a2 Z -- 'T. ds + (3-- 'T. ds; ot OS2 os 

H ist mit der gesuchten Wahrscheinlichkeit verbunden durch H = l· w. 
Setzt man ferner zur Abkiirzung aZ Z = D, so ergibt sich 

ow _ D OZW I'! a (s· w) ---- - -+I-'~-. at OS2 as (I8) 

Zu genau derselben Differenzialgleichung kommt SMOLUCHOWSKI (21) 
bei der Behandlung der Bewegung eines BRoWNschen Teilchens im 
widerstehenden Mittel, das elastisch an die Ruhelage gebunden ist. Er 
findet fUr die gesuchte Wahrscheinlichkeit: 
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(s_soe-~t)Z V I - -2 .-~-( -----z :'1t) d 
W (so, s, t) ds = D ( 'It) . e 11 I-e • S 

ZTC- I-e- 2 1 
f3 

- D( -2Rt) R S2=(jZ=f3 I-C I' +soZ.e-ZI·t. 

(zo) 

(ZI) 

Interpretationen dieser Lasung findet man bei SMOLUCHOWSKI (21), 
SCHRaDINGER (22) und BORMANN (20). Dem Vorgange SCHRODINGERS 
folgend, spreehen wir den Sinn von I9 folgendermaBen aus. Es waren 
wieder eine groBe Zahl l von gleiehartigen Versuehsanordnungen ge
geben,deren Elektrometer zur Zeit t = 0 aile beim Stand S=So ent
erdet werden; die Instrumente seien tragheitsfrei (also momentan an
zeigend), die Praparate genau gleieh stark und der "Sehwankungsmittel
punkt" bei s = O. Ware nur der Isolationsfehler vorhanden, so mtiBten 
sieh aUe Instrumente urn t" spater in einer dureh I7 gegebenen 
Stellung s wiederfinden. Kommt der Sehwankungseffekt dazu, so gilt 
zo, d. h. nieht aile Instrumente sind in der dureh I7 gegebenen 
Lage; manehe haben zu groBes, manehe zu kleines s, und Gleiehung 
I7 wird nur im Mittel tiber alle Instrumente, also von s befolgt, ent
spreehend der Aussage von zo. Urn diese Mittellage sehwanken die 
einzelnen Anzeigen derart, daB der mittlere Fehler, bezogen auf diese 

Mittellage, also -(s--='-sY; = (j~ gegeben ist dureh (j~ = ~ (I - e-zr} 

Setzt man dies in I9 ein, so erhalt man 

w(so,s,t)ds= 1/ I 2e(s:~z ds. 
V Z JC (j I 

Die Sehwankungen urn s = So e -;it bilden also eine einfaehe GAUSS
sehe Fehlerverteilung, in welcher der mittlere Fehler (j~ von der Zeit 
abhangig ist. Ftir kleine t (t ~ 2/1; I - e- 2 r t ~ zf3t) wird (j~ = 2Dt, 
waehst also zu Beobaehtungsbeginn links und reehts von s propor
tional mit t an; die Streuung urn s nimmt mit waehsendem t (Ab
nahme von e-z,>t) immer mehr zu, bis sie fUr groBe t (e- 2 (it ':::::::c 0) 

D 
den maximalen, von t unabhangigen vVert (j~ = - erreieht. - Diese 

(1 
Abhangigkeit des (J ~ von t zeigt Kurve III in Abbildung 3; nur ist 
dort So = 0, also (j~ = (j2. Anfanglieh steigt (j2 mit t proportional an, 
so wie es aueh I6 forderte, bleibt dann immer mehr zUrUek und 

D 
nahert sich naeh Gleichung Z Idem stationaren \Vert --: , . dessen GroBe 

(1 
entspreehend der Bedeutung von D und f3 von den Instrumenteigen
sehaften, vom Isolationsfehler und von Z, der Praparatstarke, abhangt. 



----.--~------.----

208 K. W. F. KOHLR."'-USCH: 

Was man also bei l Versuchen an einer Anordnung fUr s und a Z 

zu erwarten hat, hangt auBer von den Versuchsbedingungen noch von 
der Beobachtungsart ab; und es seien diesbeziiglich zwei Haupt
falle unterschieden. 1. Vor Beginn der Beobachtung werde eine ge
niigend lange Vorperiode eingeschaltet, die die Erreichung des statio
naren Zustandes garantiert. Nach 20 wird s = 0, die Schwankungen 
sind symmetrisch zum Nullpunkt. Nach 21 verschwifidet der Ein-

fluB der Ausgangsstellung So und es wird a2 = ~. Nach der Vor

periode wird der Stand von s in bestimmten Zeitintervallen lmal ab

gelesen, daraus a'2 = ~ l S2 1 gebildet und dieses empirische a'z mit 

dem theoretischen a Z verglichen; dazu ist aber die Kenntnis sowohl 
von D, als von (:1 notig; da nun die Ermittlung von (:1 meist Schwierig
keiten bereitet, so ist diesbeziiglich die folgende Beobachtungsart vor
teilhafter. 2. Zur Zeit t = 0 wird das Elektrometer in der Anfangs
stellung s = So enterdet und in l Versuchen ermittelt, wo es· sich urn 
til spater befindet. Aus den erhaltenen vVerten fUr s wird wieder 

I """ S2 B db-I """ S 'ld A 1 a 2 = ..::... l _ l' au er em a er s = ..::... T gebl et. us etzterem 

kann nach 20 (:1 und e- 2 ,81 bestimmt werden, so daB fUr den 
Vergleich von a'z und a Z nur mehr die vorherige Bestimmung von 
D = a Z Z notig ist. Zu beachten ist aber, daB t nicht zu groB ge
wahlt wird. 

Einen guten Einblick in die hier herrschenden Verhaltnisse erhalt 
man wieder durch Heranziehung passend verwerteter Urnenziehungen. 
P. u. T. EHRENFEST (23) haben seinerzeit ein Spielschema angegeben, 
das zur Erlauterung des Verlaufes der BOLTZlIiANNSchen H-Kurve diente; 
und zwar: Die Lotterienummern 1 bis 2 R (hier 2 R = 100) seien 
irgendwie auf zwei Kastchen A und B verteilt, so daB in A ... n = R -+- k, 
in B . .. m = R - k Nummern enthalten sind. Aus einem Sacke, 
der eine zweite Kollektion der Nummern 1-2 R enthalt, wird unter 
jedesmaligem Zuriicklegen Nmal gezogen; die aufgerufene Nummer 
wechselt ihren jeweiligen Platz; wenn sie gerade in A war, geht sie 
nach B, oder umgekehrt. Gefragt wird nach der Wahrscheinlich
keit w(ko.kN), daB der Urneninhalt A, der zur Zeit t = 0 ... no = R -+- ko 
betrage, sich in NZiigen auf n = R -+- k andere; daB also die Urnen
differenz (der "Gewinn'") anfangs go = 2ko, nach NZiigen aber g = 2k 
betrage. An anderer Stelle (24) wurde gezeigt, daB fUr den Fall, als 
R sowohl wie R -+- k groB genug sind, urn als kontinuierlich ver
anderlich angesehen werden zu konnen, die gesuchte vVahrscheinlich
keit der Differenzialgleichung 

ow 
oN 

1 oZw 1 o(kw) 
z---O-k~- + R- ok-
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I 
gehorcht, die mit 18 identisch ist, wenn N = t, k = s, -= D und 

. 2 
~ = j3 gesetzt wird. Bei entsprechendem Vertauschen der Buchstaben 

geben 19, 20, 21 die auch hier giiltigen Beziehungen fUr die Haufig
keitsverteilung, fUr k und k2. - Und diese Beziehungen lassen sich 
an dem gegebenen Ziehungsmaterial ohne weiteres verifizieren. So. 
zeigt Kurve II in Abb. 3, wie bei dieser gegenuber dem Vorgang bei 
Kurve I geanderten Auswertung der Ziehungen k' (wenn zur Zeit 

zoo 
h 

t 
I 
I 

1<. 

11f.0 

1f.00120 

100 
h 

roo 80 

60 

200 If.O 

20 

100 0 
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~k 

Abb. 4. Nicht ideale Kompensationsanordnung im stationaren Zustand. 
[Oben: Haufigkeit des Vorkommens bestimmter Elektrometerausschlage S; 
unten: Haufigkeit desVorkommens bestimmterGewinne g= zk bei Urnenspiel.] 

-& .•• k = 0 war) nicht mehr proportional mit N wachst, dies viel
mehr nur fUr die anfanglichen Ziehungen eintrifft, bei langer dauern
den Serien aber das uber l Serien gemittelte k2 konstant bleibt. Die 
horizontale Gerade entspricht dem theoretischen Wert des stationaren 

Zustandes, also nach 21 k~ (fur groBe N) = ~ = : = 25. - Die 

Haufigkeit, mit der im stationaren Zustand die einzelnen Werte von 
k (zwischen k = 0 und k = + R) angetroffen werden, ist nach 19 
gegebendurch (t, bzw. N sehr groB, e- 2 (H c:::o:: -&) 

~- -~ 1- k' 
11 (3 D V I --

w(s)ds = r 2nD· e 2 7 . ds; oder w(k)dk. = rcR· e R. dk, 

Ergebnisse aer exakten Naturwissenschaften. V. I4 
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. D , b I R~ -k' d . 1 F hl b Abb wonn 7f = aco zw. 2 = co en mItt eren e er ge en. - ·4 

zeigte in den ausgezogenen Kurven die errechnete Verteilung, zu we1chen 
die bei der Urnenziehung bzw. bei den Versuchen BORMANNS beob
achteten Daten als Ringe und Kreuze eingezeichnet sind. Bei den 

- I 
.Urnenziehungen soilte ferner k~ = -R = 25 sein, wahrend sich die 

2 

Zahl 23,54 aus den Beobachtungen ergab. - Die BORMANNschen 
Messungen gipfeln darin, daB die Zahl Z der sekundlich ausgesendeten 
a-To einerseits aus den beobachteten Schwankungen zu 143000 er
rechnet, andererseits durch direkte Messung zu 141000 bestimmt 
wurde. 

};2 

ZOO o 0 

k 
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Abb. sa. Abb. Sb. 

Nicht ideale Kompensationsanordnung im nicht stationaren Zustand, 
demonstriert an Urnenspiel. Mittlere Anderung eines Gewinnes go = 2 k = 

im Laufe der nachsten 10 Ziige, dargestellt an Ii (S a) und Ji2 (5 b). 

Das Verhalten im nichtstationaren Zustand sei endlich durch folgende 
1 

---N 
Angaben illustriert: Aus der zu (20) analogen Aussage k = koe R 

folgt, daB die Mittelwerte von jenen k, die ein und demselben ko nach
folgen, nach einer e-Potenz gegen k = 0 abnehmen. Aus den Er
gebnissen der Ziehungen wurden aile Faile, wo ko den Wert 15 bzw. 
10 und 5 erreichte, herausgegriffen und liber die jeweils darauf folgen
den neun k-Werte ermittelt. Wie diese Ii mit der Zugszahl N ab
nehmen, zeigt Abb. 5 a; die ausgezogenen Linien, die sich wegen der 
Kleinheit von N fast als Gerade darsteilen, geben den theoretisch ge
forderten Gang. In Abb. 5 b dagegen ist die durch Formel 21 erhalt
liche Abhangigkeit 
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in den ausgezogenen Linien als errechnetes, in den Ringen als be
obachtetes Ergebnis dargestellt. Man sieht aus Abbildung und Formel, 

daB die k2 abnehmen, solange k~ > ~ ist, daB k2 von N unabhangig 
2 

wird, wenn k~ = ~ = 25 gewahlt wurde, und daB (vgl. Abb. 3, 
2 

Kurve II) k2 zunimmt mit N, wenn k~ < ~ war. In allen Fiillen 
2 

- R 
wird nach sehr viel Ztigen der stationare Wert k2 = - erreicht, d. i. 

2 

jener Wert, der etwas weiter oben als k~ = ~. ~ = 25 bezeichnet 

wurde. 

Wer sich tiber alle diese Verhiiltnisse, tiber die Theorie und ihre 
Anwendung auf die Methodik der Zerfallsschwankung genauer unter
richten will, sei auf die Arbeiten E. SCHRODINGERS (22) verwiesen, der 
das ganze Problem in groBer Aligemeinheit und auch fUr den Fall 
eines nicht momentan einspielenden Elektrometers behandelte. Die 
Arbeit Frl. BORMANNS hat, fuBend auf dieser Theorie, die Uberein
stimmung zwischen Experiment und Erwartung gezeigt, und damit, 
so scheint dem Referenten, den ersten einwandfreien Beweis fUr das 
Zutreffen der SCHWEIDLERschen Annahme tiber die Zufallsnatur des 
radioaktiven Atomzerfalles erbracht. Etwas spater ist, anscheinend 
in Unkenntnis des schon Erreichten noch eine Experimentalarbeit von 
MUSZKAT und WERTENSTEIN (25) erschienen, die aber, da sie die ver
wendete a-Strahlung durch ein Kanalfilter homogenisiert, wegen des 
dadurch hineingetragenen Richtungszufalles in die Kategorie der unter 
I. besprochenep. nicht beweiskraftigen Versuche geh6rt. 
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Gasabsorption unter dem EinfluJ3 
der elektrischen Entladung - clean up 

und verwandte Erscheinungen. 
Von Erich Pietsch, Berlin. 

Mit 7 Abbildungen. 
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Einleitung. 
Wird ein unter geringem Druck stehendes GeiBler-Rohr, eine Elek

trodenr6hre, eine Gliihlampe oder ein R6ntgenrohr elektrischen Ent
ladungen ausgesetzt und der Druck in dem betreffenden System beob
achtet, so zeigt sich unter dem EinfluB dieser Entladung in demselben eine 

') Im folgenden wird nicht dem iiblichen Sprachgebrauch gefolgt, der 
eine - wenn auch haufig fragliche ,----- Unterscheidung zwischen Absorption 
und Adsorption kennt. Es wird stets - im umfassendsten Sinne - von 
Absorption gesprochen werden. 
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Druckabnahme, es verschwindet Gas aus dem Gasraum. es tritt diejenige 
Erscheinung ein, fur die die Bezeichnung Clean up gepragt worden ist. 

Obwohl eine groBe Reihe von Untersuchungen auf diesem Gebiet 
vorliegen, kann eine allgemein giiltige Deutung fur die Erscheinung 
bisher nicht gegeben werden. Hier greifen so viele Faktoren inein
ander, hier superponieren sich so zahlreiche Einzelerscheinungen, daB 
es zurzeit als Erfolg bezeichnet werden muB, wenn fur Teilfragen eine 
befriedigende L6sung gegeben werden kann. 

Hier soil versucht werden, besonders diejenigen Untersuchungen 
herauszuheben, in denen nach dem Wesen jener Absorptionserschei
nungen gefragt wird. Fragen, die unmittelbar mit den zur Diskussion 
stehenden Dingen zusammenh1i.ngen, oder zu ihnen in naher Beziehung 
stehen, soilen wenigstens in ihren Grundzugen skizziert werden. 

An der Herbeischaffung des erforderlichen Materials, dessen kritischer 
Sichtung und Zusammensteilung sind Fraulein Dr. G. WILCKE und 
Herr Dr. G-M. SCHWAB in dankenswerter Weise beteiligt. 

A. GeiBler-Rohren. 
Zuerst soilen die Absorptionserscheinungen in GEISSLER-R6hren und 

solchen R6hrentypen behandelt werden, in denen die Elektroden in relativ 
groBer Entfernung voneinander angeordnet sind, und in denen die Ent
ladung durch den Kathodenfail charakterisiert wird 1). 

I. Absorption und Kathodenzerstaubung. Die erste Beobachtung 
einer durch elektrische Entladungen hervorgerufenen Absorption fant in 
das Jahr I8S8 und stammt von PLUCKER (118), der sie mit folgenden 
Worten beschreibt: "Gewisse Gase (Sauerstoff, Chlor-; Brom- und Jod
dampf) verbinden sich mehr oder weniger langsam mit dem Platin 
der negativen Elektrode, und die resultierenden Verbindungen lagern 
sich auf die umgebende Glaswandung abo Wir nahern uns dabei, wenn 
die Gase rein sind, einem absoluten Vakuum". Schon hier, in der 
friihesten Arbeit, ist das Ph1i.nomen in seiner Abhiingigkeit von Fak
toren, die im Laufe der Entwicklung dieses Untersuchungsgebietes zu 
herrschenden Gesichtspunkten geworden sind - von der Kathode und 
deren Zerst1i.ubung, sowie von den Glaswanden - relativ scharf erfaBt. 

GASSIOT (53) untersucht diese Erscheinung besonders im Hinblick auf 
die Zerst1i.ubung naher und findet sie mit der negativen Elektrode ver
knupft. Wahrend Aluminium und Eisen einen nur geringen Beschlag 
auf den Glaswanden hervorrufen, zeigen insbesondere Platin, Silber und 
Kupfer eine starke Zerstaubung. Den Zerstaubungseffekt an Pt und die 
damit verbundene Druckabnahme im Gasraum kann auch W ARBURG (157) 
bestatigen. Mit sinkendem Druck nimmt die kathodische Zerst1i.ubung 
st1i.ndig zu und zwar greift sie dann, wie WXCHTER' (156) zeigen konnte, 

I) Dber Entladungsbedingungen in GeiBler-R6hren vgl. TOWNSEND (I5I). 
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auf immer groBere FHichenteile liber. 1m Gegensatz hierzu nimmt 
die dem Grade nach bedeutend geringere anodische Zerstaubung mit 
fallendem Druck ab, doch ist die Reichweite der von der Anode aus
geworfenen Teilchen unter den gleichen Bedingungen die groBere. Es 
ist also mit fallendem Druck infolge der steigenden Zerstaubung eine 
Zunahme der Absorption zu erwarten. Diese ist jedoch an eine Grenze 
gebunden, die gegeben ist durch den Druckwert, bei dem die Zahl 
der im Gasraum vorhandenen Ionen nicht mehr ausreicht, die Ent
ladung zu tragen. Diese Beobachtung ist gleichfalls schon von PLUCKER 
(118) gemacht, und von SODDY und MACKENZIE (141) bestatigt worden., 
die bei ihren Untersuchungen in Ne, Ar, He und H2 fUr H2 einen wohl
definierten Wert fUr den Grenzdruck im Gegensatz zu den Edelgasen, 
bei denen dieser Wert nicht scharf faBbar ist, finden. 

Uber die Druckbeding~tngen fUr die Absorption macht VEGARD (153) 
spezielle Angaben. Er findet, daB in O2 , Hel und H Br bei relativ hohen 
Drucken (02 etwa 0,8 mm, Hel etwa 0,46 mm, HBr etwa 0,55 mm) 
selbst unter Verwendung starker Strome nur eine auBerst geringe Ab
sorption vorhanden ist. Wird der Druck herabgesetzt, so findet eine 
starkere Absorption statt - die in Hel allerdings selbst im Maximum 
ziemlich gering bleibt, so daB als Erklarung eine H 2 -Entwicklung von 
seiten der Kathode diskutiert wird - die jedoch durch einen unteren, 
fUr einen bestimmten Stromwert charakteristischen Druckwert begrenzt 
wird. Versuche von RIECKe (129) an No liegen in der gleichen 
Richtung. 1m Druckintervall von 0,1 bis 0,075 mm werden von 
dem Strom I im elektromagnetischen MaBsystem in der Sekunde 
1,70' 10-4 g No, im Intervall von 0,044 bis 0,030 mm 3,98. IO-4g No 
abgeschieden, wobei er ferner schlieBen zu dlirfen glaubt, daB nicht 
alle Ionen, die Trager positiver Ladungen sind, zur Abscheidung ge
langen. Auch WILLOWS (165) findet Zunahme der Absorption bei Druck
verminderung. 

HODGSON (68) findet das Produkt aus Druck, Volumen und Druck
abnahme pro Coulomb konstantzu 0,450. Ausgedehnte Untersuchungen 
liber die Druckabhangigkeit der Absorption unter Verwendung von Na
K-Legierungen stellt NEWMAN (111) an und zeigt, daB eine einsinnige 
Zunahme des Absorptionsgrades mit fallendem Druck (Druckgebiet etwa 
15~0,07 mm Hg) vorhanden ist und zwar ist sie ihrem absoluten 
Betrage nach groBer, wenn die Legierung als Kathode geschaltet wird, 
als bei entgegengesetztem Stromdurchgang. Der Grund daflir wird in 
der Energieverteilung an den Elektroden und in der Fahigkeit der 
Kathode zur Absorption positiver Strahlen gesehen. CAMPBELL (20) 
findet die optimale Bedingung fUr die Absorption bei Untersuchungen 
verschiedener Gase durch Rontgenvakuum gegeben. 

Einen tieferen Einblick in das Wesen der kathodischen Zerstaubung 
und deren ·Zusammenhang mit der Absorption haben jedoch erst die 
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ausgedehnten systematischen Untersuchungen von KOHLSCHUTTER einer
seits und STARK andererseits ~rmoglicht. Schon HOLBORN und AUSTIN (69) 
hatten dahinzielende Versuche mit Kathoden aus verschiedenem Material 
in Luft angestellt und Proportionalitiit zwischen Zerstaubung und Ka
thodenfall konstatiert, wobei sich eine einfache Beziehung zwischen dem 
Proportionalitiitsfaktor und dem Atomgewicht, jedoch eine koinpliziertere 
zur Stromstiirke ergeben hatte. Diesem Ergebnis fiigten sich in groBen 
Zugen die Arbeiten von GRANQUIST (58) ein. 

Das von HOLBORN und AUSTIN (69) benutzte Gas (Luft) kann jedoch 
nicht als Einheit im Sinne des Versuches angesprochen werden, sondern 
muB, infolge der stiindigen starken Absorption von O. und der steten 
Hinzufiihrung erneuter Luftmengen - urn die Versuche unter Druck
konstanz ausfiihren zu konnen - von stets wechselnder Zusammen
setzung und infolgedessen zu einer quantitativen Priifung der aufge
worfenen Fragen ungeeignet sein. 

KOHLSCHUTTER (84, 86), teilweise zusammen mit R. MULLER (89) 
und TH. GOLDSCHMIDT (88) nahm die Untersuchung auf, priift A~t, 

Ag, Pt, Pd, Cu, Ni, Fe und Al als Kathodenmetalle auf ihre 
Zerstiiubbarkeit in Ar, N., H., He und O. und findet die Zerstiiub
barkeit sowohl proportional der Stromstiirke als auch der Spannung 
und ein Ansteigen mit dem Kathodenfall, wobei der Schwellenwert 
fur die verschiedenen Metalle verschieden ist. Die Metalle lassen sich 
hinsichtlich ihrer Zerstaubbarkeit in eine Reihe ordnen, deren Glied-

. d P Zerstiiubung 
folge gegeben 1st durch K = -V S = S K th d fall - pannung - a 0 en 
Werden Stromstarke und Spannung konstant gehalten, so findet KOHL
SCHUTTER, daB die zerstaubten Mengen der verschiedenen Metalle sowohl 
in Ar als auch in N. im Verhaltnis der Aquivalentgewichte stehen. 
Eine Schwierigkeit liegt nun jedoch darin, daB fur die einzelnen Metalle 
in N. und Ar groBtenteils verschiedene Valenzzalllen eingesetzt werden 
mussen. Wiihrend sie in N. etwa die gleichen Wertigkeiten wie bei 
ihren iiblichen Reaktionen zeigen, mussen sie in Ar meist ein- bzw. 
zweiwertig genommen werden. Hier setzt denn auch die Polemik von 
seiten F. FISCHERS (49) und von STARK (143) ein. FISCHER halt die che
mische Zerstaubungstheorie - denn als eine solche muB man sie nach 
den obigen Aussagen ansprechen - fur willkiirlich, da sie die Va:lenz
zalll dem Experiment anpaBt. Er findet aus seinen Versuchen und 
aus denen von FISCHER und HAlINEL durch Messung der zerstaubten 
Mengen und des Kathodenverlustes gleiche Werte in Ar und H., was 
KOHLSCHUTTER (86) auf eine Verschiedenheit des GefaBmaterials zuriick
fuhren z1.i diirfen glaubt. 

Wiihrend EDIT (46) die KOHLSCHUTTERschen Anschauungen wahr
scheinlich zu machen sucht, kommt HODGSON zu einer Ablehnung der 
chemischen Zerstaubungstheorie; denn, ware sie richtig, so'muBte, wie 
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spater naher ausgeftihrt werden soll, Zerstaubung sowohl bei normalem 
als auch bei anormalem Kathodenfall zu erwarten sein, wahrend sie 
bei normalem nach den Untersuchungen von TYNDALL und HUGHES (152) 
und BRODETSKY und HODGSON (19) ausbleibt oder nach TYNDALL und 
HUGHES (75) gegen Null konvergiert. 

STARK (144) unterzieht die KOHLSCHUTTERschen Versuchsdaten einer 
kritischen Sichtung und kommt zu dem Ergebnis, daB die Beobach
tungen im Gegenteil zugunsten der Auffassung sprechen, daB die 
Atomstrahlen verschiedener Gase aus den verschiedenen Kathoden
metallen bei gleicher Stromsllirke und gleichem Kathodenfall Metall
atome nicht in dem durch das Gesetz der multiplen Proportionen ge
forderten MaBe freimachen. STARK kommt so zu einer Ablehnung 
der chemischen Zerstaubungstheorie zu Gunsten einer mechanischen, 
jedoch nicht in dem Sinne wie WACHTER (156), E. WIEDEMANN (162) 
und HITTORF (67), die die Zerstaubung als Verdampfung des hoch
erhitzten Kathodenmaterials unter den herrschenden Versuchsbedin
gungen betrachten, sondern mehr in dem Sinne von PULUJ (121), der 
sie in einer mechanischen LosreiBung der Kathodenteilchen erblickt. 

Mit der Deutung der kathodischen Zerstaubung durch thermische 
Verdampfung steht gleichfalls die Annahme von CROORES (40) nicht in 
Einklang, der das Austreten von Metallatomen auf eine Erhohung der 
Schwingungsenergie, hervorgerufen durch elektfischen Strom und nicht 
durch Warmeenergie zurtickfiihrt. GOTZ (55) kommt auf Grund ein
gehender Priifung des Zerstaubungsvorganges an Wolfram-Drahten zu 
einer Verneinung der Sublimationstheorie, besonders im Hinblick auf 
das verschiedene Verhalten sonst identischer Lampen, im Hinblick auf 
die gesteigerte Zerstaubung bei Wechselstromheizung, das Fehlen der 
Zerstiiubung bei Verwendung von Einkristalldrahten und die Ande
rung der GroBe der zerstaubten Teilchen mit der Geschwindigkeit des 
Zerstaubungsvorganges. Er sieht die Zerstaubung in wesentlicher Ab
hangigkeit von der bei der Herstellung der Drahte verwendeten Zwischen
substanz, deren Gasabsorptionsvermogen groBer ist als das von vVolfram. 
Starke Temperaturschwankungen infolge Aus- bzw. Einschaltens werden 
also das an sich lockere Gefiige des Drahtes gewaltsam verschieben 
und eine ZerreiBung der Oberflache herbeiftihren. Den Durchmesser 
der zerstaubten Kathodenteilchen findet HOULLEVIGUE (74), unter der 
Annahme daB die Teilchen spharisch sind, bei Verwendung von Ag
Kathoden zu mindestens 22-26 m ,tt. KINGDON und LANGMUIR (81), 
sowie LANGMUIR (91) und KINGDON (80) haben ausgedehnte Unter
suchungen tiber die durch positive Ionen hervorgerufene Zerstaubung 
sowie tiber die Elektronenemission thorianierter Wolfram-Drahte und 
solcher mit einer Cs- bzw. Rb-Schicht angestellt. In H2 findet KING
DON (80) keine Zerstaubung. In Ne, Ar, Cs und Hg ist bei I50 V 
die Zahl der pro StoB abgeschleuderten Atome 0,043, 0,092, 0,I55 
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bzw. 0,I6. In He ist dieser Effekt gering und bis 600 V herauf propor
tional V2. HOLST (70) diskutiert diese Arbeiten, berechnet die Zerstau
bung in den verschiedenen Gasen fUr das gleiche Metall unter Be
nutzung der THRESHoLDschen Formel fUr das Funkenpotential und 
findet fUr N 2 , Ne und Ar Ubereinstimmung zwischen Rechnung und 
Experiment. 

STARK (145) kommt unter Zugrundelegung seiner (146) Valenztheorie 
zur Entwicklung einer Theorie des Schwellenwertes fur das Eintreten 
einer kathodischen Zerstaubung. Urn ein Metallatom der Kathoden
flache von den ubrigen Atomen derselben und zugleich von einigen 
seiner Valenzelektronen abzulosen, ist eine gewisse Abtrennungsarbeit 
A erforderlich, deren Energiebetrag von dem auf die Kathode auf
fallenden Atomstrahl des Gases aufgebracht werden mu13. Die Transfor-

mation von sto13ender kinetischer Energie eines Atomstrahles ~V2 = d 
2 

in potentielle elektromagnetischeResonatorenenergieA folgt dem Quanten
gesetz zufolge der Gleichung 

mv2 k 
a·-->a·e·-->A 

2 - 300 - , 

wobei a den Wirkungsgrad der Transformation und k den frei durch
laufenen Kathodenfall ~n Volt bedeuten. Aus dieser Gleichung wird 

offenbar, da13 unterhalb des Wertes ~ der kinetischen Energie des 
Ci 300 A 

Atomstrahles oder unterhalb des Kathodenfalles S = -- der Mindest
(Ie 

energiebetrag zur Auslosung eines Atoms nicht erreicht und somit eine Zer
staubung, die an diesen Schwellenwert S gebunden ist, nicht moglich ist. 

- KOHLSCHUTTER (85) der nunmehr die Berechtigung der STARKS chen 
(1. c.) Anschauung gegenuber seiner friiher vertretenen Meinung uber 
den Zusammenhang zwischen kathodischer Zerstaubung und chemischer 
Reaktion zwischen den atomistischen Tragern des Glimmstromes und 
dem Kathodenmetall anerkennt, untersucht auf dieser Basis den Einflu13 
der Gasart und des Gasinhaltes auf die Zerstaubung. Da der Schwellen
wert der Zerstaubung an einen bestimmten Mindestbetrag der kinetischen 
Energie des Atomstrahles gebunden ist, und da nach den Sto13gesetzen 
urn so mehr Energie abgegeben wird, je gro13er die Masse der sto13en
den Korpuskel ist, so wird die Zerstaubung I ) mit dem Atomgewicht 
des Fiillgases wachsen 2). Die Gesch win digk eit andererseits, die bestimmend 

I) Dber eine Anwendung der kathodischen Zerstaubung im Vakuum zur 
Herstellung dunner metallischer Schichten, sowie auch zur Spiegelherstellung 
s. LAMBERT und ANDANT (3), ELLERMAN und BABCOCK (47) sowie LAUCH und 
RUPPERT (99a). Letztere geben einen Weg fur die Herstellung durchsichtiger, 
frei ausgespannter Metallhautchen. 

2) Vgl. auch J. J. THOl'lIPSON (ISO). Ferner: CAMPBELL (20), der die KOHL
SCHUTTERschen Annahmen an den Halogenen (gasformigem Ct, Br, J) und 
besonders an Hg- und Cd-Dampf verifiziert. 
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ist fUr den Wert der kinetischen Energie, ist wesentlich gegeben durch 
den Potentialfall, den der Atomstrahl im negativen Glimmlicht zu 
durchlaufen hat, d. h. durch den Kathodenfall. Vorwiegend werden nun 
solche Atome aus der Kathodenschicht ausge16st werden, die in der 
ersten, bzw. in den allerobersten Atomschichten angeordnet sind. 

Mit wachsender kinetischer Energie jedoch wird es nach KOHL
SCHUTTER (85) dem Atomstrahl moglich werden, in tiefere Schichten 
der Kathode einzudringen, wobei es sich allerdings, wie die Unter
suchungsergebnisse vonBENNEWITZ und GUNTHER (12) bzw. Uberlegungen 
iiber die Gitterabstande im festen Korper zeigen, ohne Annahme von 
Gitterdeformationen oder -zerstorungen schon bei Pt und Wasserstott 
nicht urn die Absorption BOHRscher Wasserstoffatome, sondern nur 
urn die von Kernen und freien Elektronen handeln kann. Die Versuche 
von ATOMI OSAWA (7) sowie von KRUGER und SACHLOWSKI (90), die in 
rontgenographischen Untersuchungen nach der DEBYE-SCHERRER-Me
thode eine Gittererweiterung urn Z bis 3 vH fUr die Absorption von 
Gasen durch Pt bzw. Pd und von Wasserstoff durch Pd-Ag-Legierungen 
zeigen, lassen dagegen die Absorption von Atomen moglich erscheinen. 
Auch BODENSTEIN (12a) kommt auf Grund seiner Wasserstoff-Diffusions
versuche an Pt und Fe zur Annahme von diffundierenden Atomen. 
Nach HUTTIG und BRODKORB (76c) durchdringt der Wasserstoff, ohne 
dissoziiert zu werden, das Gitter des metallischen Cr in gleichmaBiger 
Weise und bewirkt gleichzeitig eine nicht unerhebliche VergroBerung 
der Gitterkonstante des metallischen Cr. In welcher Art aber auch 
schlieBlich der Wasserstoff im Metall vorliegt, ob in ortsfester Stellung 
(als labile chemische Verbindung) oder frei beweglich (als iibersattigte 
Losung): hier ist nicht der Ort, auf die so iiberaus interessanten und 
verwickelten Fragen des Systems Metall-Wasserstoff naher einzugehen '). 

Bei dem Eindringen der Atomstrahlen kann es nun, wie KOHL
SCHUTTER ausfiihrt, eintreten, daB die an die Metallatome abgegebene 
BewegungsgroBe nicht ausreichend ist, urn das Metallatom in den 
Gasraum austreten zu lassen, so daB also die Zerstaubung trotz stei
genden Kathodenfalls nicht regelmaBig weiter wachst, sondern einen 
Grenzwert erreicht, wie es die Versuche von VEGARD (154) zeigen, der 
von 500 V an aufwarts ein starkes Anwachsen der Zerstaubung mit 
steigendem Kathodenfall, bei I500 V dagegen eine gegen Null konver
gierende Zerstaubung konstatiert. 

KOHLSCHUTTER macht iiber den Absolutbetrag der Zersta~tbung und 
dessen Abhangigkeit von der GasfUllung Aussagen, die geeignet sind, 
den geringen Grad der elektrischen Zerstaubung bei kleinen Werten 
fUr den Kathodenfall zu erklaren. Die aus der Kathode ausgelosten 

I) Es sei nul' noch auf die wertvollen, teilweise zusammenfassenden Ar
beiten von HtlTTIG (76a, 76b) mit reichem Literaturnachweis hingewiesen. 
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Metallatome, die als materielle Strahlen in die Gasphase eintreten, 
erleiden bei ihrem Durchgang durch das Gas Geschwindigkeitsverluste 
derart, daB sie endlich ganz gebremst werden und als materielle Teilchen 
- als Metallstaub - im Gase stecken bleiben, wenn sie nicht schon 
vorher Gelegenheit gefunden haben, sich auf einer der Grenzflachen 
abzuscheiden. Diese von KOHLSCHUTTER als "Pseudogas" bezeich
neten Mikroteilchen -- wobei mit dieser Bezeichnung zum Ausdruck 
gebracht werden soll, daB das Metall sich in der molekularen Verteilung 
befindet ohne den entsprechenden Temperaturinhalt zu besitzen -
unterliegen der durch das COuLoMBsche Gesetz geregelten elektro
statischen Anziehung von seiten der Elektroden und zwar wesentlich 
der der Kathode, da sie sich dieser im allgemeinen naher befinden 
als der Anode. Es wird also eine gewisse Menge Metallstaub so zur 
Kathode zuriickkehren, dort in den Bereich der im Glimmlicht be
schleunigten Atomstrahlen gelangen und infolge ZusammenstoBes mit 
diesen erneut als sekundare Atomstrahlen in den Gasraum zuriickkehren. 
Demzufolge wird also der wirkliche Gewichtsverlust der Kathode bei 
gleicher Zerstaubungsarbeit der Atomstrahlen zu gering ausfallen, da 
ein und dasselbe Metallatom nacheinander verschiedene Male von 
verschiedenen Atomstrahlen getroffen werden kann. Dieser Effekt kann 
durch die Gasfiillung herabgesetzt werden, und zwar urn so starker, 
je groBer das Atomgewicht des Fiillgases ist, welches quasi als "Riick
schlagventil" bremsend auf die durch die COULoMBschen Kriifte zur 
Kathode gezogenen Metallstaubteilchen wirkt und zwar urn so erfolg
reicher, je weiter entfernt von der Kathode der sekundiire Atomstrahl 
als Metallstaubpartikel in dem Gase stecken bleibt. Das bedeutet aber, 
daB die effektive Zerstaubung der Kathode urn so groBer sein wird, je 
groBer der Kathodenfall und je groBer das Atomgewicht des Fiillgases 
ist; denn beide Faktoren wirken einer Wiedervereinigung des sekundaren 
Atomstrahles mit der Kathode entgegen. Die Frage, welche spezielle 
Eigenschaft des Gases besonders fiir die Bremswirkung maBgebend ist, 
ist von KOHLSCHii'TTER (85) bei Vergleich der Dichte, des Koeffizienten 
der inneren Reibung und der mittleren freien Weglange in den ver
schiedenen Gasen zugunsten der inneren Reibung beantwortet worden. 
KOHLSCHUTTER zeigt denn tatsachlich, daB der Anteil des wieder auf 
die Kathode gelangenden Metalles fiir ein bestimmtes Gas mit steigendem 
Druck abnimmt. Jedoch ist das Versuchsmaterial nicht ganz eindeutig, 
da auch Versuche vorliegen, die bei steigendem Druck eine anfangliche 
Zunahme dieses Wertes ergeben. Auch VEGARD (154) findet bei seinen 
Untersuchungen, daB fiir niedrige Werte des Kathodenfalles - fiir 
den normalen Kathodenfall - nur eine geringe Zersmubung vorliegt, 
wahrend TYNDALL und HUGHES (152) sowie BRODETSKI und HODGSON 
(19) fiir den normalen Kathodenfall gar keine Zerstaubung, also auch 
das Gebundensein der Zerstaubung an einen Schwellenwert finden. 
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VEGARD (154) tritt in eine quantitative Behandlung der Frage ein, 
wieviele Metallatome verschiedener Metalle von einer einzigen Ele
mentarladung im Durchschnitt freigemacht werden konnen und findet 
in recht guter tJbereinstimmung mit KOHLSCHUTTERschen Ergebnissen, 
daB z. B. fiir Pt nahezu ein Atom pro Elementarquant, fiir Au an
nahrend I,6 Atome freigemacht werden konnen. 

Er untersucht weiterhin den EinflufJ eines starken M agnetfeldes 
auf Absorption und Zerstaubung und findet bei einer Feldstarke von 
2700 GauB - wobei das Feld so angeordnet war, daB die magne
tischen Kraftlinien senkrecht zur Rohrenachse verliefen und die Kathode 
sich im starksten Teil des Feldes befand - trotz der erheblichen 
Formanderung des Entladungsbildes nach anfanglichen Schwankungen 
der Absorption Unabhiingigkeit sowohl der Absorption als auch der 
Zerstaubung von dem aufgezwungenen M agnetfeld. 

2. Absorption und Kathodenfall. W13.hrend MEY (109) fUr seine, 
unter Benutzung einer Alkalielektrode (Na, K, bzw. Na-K-Legierung) 
ausgefUhrten Absorptionsversuche an N2 Unabhangigkeit vom Katho
denfall findet - die Anderung des Kathodengefilles innerhalb eines Ver
suches wird auf eine durch Bindung von Stickstoff hervorgerufene Ande
rung der Oberfl13.chenzusammensetzung der Elektroden zuriickgefUhrt -
weisen eine Reihe der oben wiedergegebenen Untersuchungen, im be
sonderen die von KOHLSCHUTTER, STARK und VEGARD (153) - der den 
Schwellenwert als "kritischen Kathodenfall" bezeichnet - auf einen 
innigen Zusammenhang zwischen Absorption und Kathodenfall hin. 
All diese Arbeiten konnten als Bedingung fiir das Auftreten der Ab
sorption einen Schwellenwert feststellen. Nun ist, wie BRODETSKI und 
HODGSON (19) ausfUhrten, der Energieinhalt der Kathode ein MaB fiir 
den Kathodenfall. Untersuchungen iiber die Abhangigkeit von Ab
sorption und Kathodentemperatur werden also indirekt etwas auszu
sagen gestatten iiber den Zusammenhang zwischen Absorption und 
Kathodenfall. 

Unter Verwendung einer geeigneten Versuchsanordnung verfolgen 
BRODETSKI und HODGSON (19) bei konstanter Strom starke die GroBe 
der Absorption in Abhiingigkeit von der Kathodentemperatur und finden 
fUr die Zeitdauer eines Versuches eine erhebliche Zunahme der Ka
thodentemperatur, die mit einem Wachsen der Absorption, sowie einem 
entsprechenden Anstieg des Kathodenfalles verb un den ist. Die Anode 
zeigte indessen eine vergleichsweise nur geringe Temperaturzunahme (60 , 

wahrend die Kathode eine Temperaturanderung von 300 bei nur '/4 der 
Strom starke aufwies). Es ist also der wesentliche Energieumsatz auf die 
Kathode und die dort ausgelosten Vorgange begrenzt, ein Umstand, der 
den genetischen Zusammenhang der Absorption mit diesen Erschei
nungen erkennen 113.Bt, wenng1eich es den Autoren auch nicht gelingt, 
eine einfache Beziehung zwischen der Kathodentemperatur und dem Grad 
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der Absorption herzuleiten. BRODETSKI und HODGSON zeigen weiterhin, 
daB bei normalem Kathodenfail - d. h. bei einem solchen Wert fUr 
den Kathodenfa11 bei dem die Basis der Glimmentladung nicht uber • 
die ganze Kathodenoberflache ausgebreitet, sondern auf einen diskreten 
Teil derselben konzentriert ist - keine elektrische Absorption vor
handen ist, ein Ergebnis, das sich in Ubereinstimmung mit den Unter
suchungen von TYNDALL und HUGHES befindet, die fUr den normalen 
Kathodenfall, wie schon oben gesagt, das Ausbleiben kathodischer 
Zerstaubung festgestellt hatten. BRODETSKI und HODGSON finden bei 
Verwendung von Cu-Elektroden in Luft, O2 , Hz und CO2 die Ab
sorption stets an das Auftreten des anomalen Kathodenfailes - bei 
dem die Basis der Glimmentladung auf die gesamte Kathodenober
flache ubergreift - geknupft. 1m AnschluB an die nach STARK (147a) 
zwischen Kathodenfail und dem in der Entladungsrohre herrschenden 

I 

(i_I'P)2 
Druck bestehende Beziehung ') v = k· . werden von den beiden 

p 
Autoren zwei Moglichkeiten einer Abhangigkeit der Absorption von 
dem Kathodengefalle diskutiert. Einerseits so11 die uber den nor
malen Kathodenfa11 vorhandene OberschufJenergie v der InneD der Gas
absorptionsgeschwindigkeit proportional sein, wahrend in dem zweiten 
behandelten Faile der uber den dem normalen Kathodenfail zukom-

menden Betrag hinaus vorhandene Obersch~tfJimpuls 1; der InneD jene 
Proportionalitat aufzeigen solI. Bei einer Prufung an den Versuchs
daten scheint der ersten Annahme eine erhohte Wahrscheinlichkeit 
zuzukommen. VEGARD (154) kann bei seinen in H2 ausgefiihrten Ver
suchen zeigen, daB fur einen bestimmten Wert i del' Stromstarke del' 
Druck infolge del' Absorption bis zu einem konstanten Grenzwert sinkt, 
und daB nunmehriges Heraufgehen mit del' Strom starke zur Gasent
wicklung, '::'iig:::;;::::;. em Heruntergehen unter den Wert i zu erne uteI' 
Absorption fiihrt. 

3. Absorption und Kathode. Uber die Absorption im Zusammen
hang mit del' Kathode sowohl bezuglich ihres Materials als auch hin
sichtlich del' Frage nach dem Verbleib des aus dem Gasraum aus
tretenden Gases liegt ein reichhaltiges, auBerordentlich interessantes 
Material VOL VEGARD (153) sucht durch einen Vergleich del' unter 
Verwendung verschiedener Kathoden- bzw. Anoden-Metalle absorbierten 
Gasmenge q eine Klarung der Frage nach dem Sitz der Absorption 
zu erhalten. Ein Ausdruck fUr den Wert q, die Menge pro Coulomb 

I) Es bedeuten: v = Differenz zwischen dem effektiven (anomalen) Ka
thodenfall und dem normalen Kathodenfall, i = Stromstarke, p = Druck, 
k und 1 = Konstanten, die von experimentellen Bedingungen und GefaB
dimensionen abhangen. 
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absorbierten Gases, wird gegeben durch 

I V LIP ft 
q = T . 760' d t = I 

wobei I die Stromstiirke und f1- = 7~0 . ~ ~ die Absorptionsgeschwin

digkeit, d. h. die in der Zeiteinheit absorbierte Anzahl cm 3 des unter 
dem Druck P stehenden Gases yom Volumen V bedeuten (153). Aus 
seinen in N2 ausgefUhrten Versuchen (154) geht, wie Tabelle I zeigt, 
eindeutig hervor, daB die Absorption weitgehend yom Anodenmaterial 
unabhangig ist, daB dagegen eine .Anderung der Absorption mit der 
Anderung des Elektrodenmaterials nur dann eintritt, wenn diese An
derung die Kathode betrifft. 

Kathode 

Pt 
Pt 
At 

Tabelle 1. 

Anode 

Pt 
At 
At 

q'102 

13,5 
12,8 
7,2 

Er schlieBt, daB die Absorption des Gases durch die Kathode statt
findet, daB die Gasstrahlen durch das vor der Kathode liegende starke 
Potentialgefalle beschleunigt von einem bestimmten Schwellenwerte an 
in die Kathode hineingezogen werden, und bezeichnet diese Absorp
tion als "konservativ" (154, 155), die er im Gegensatz zu der "nicht 
konservativen" - die stets unreproduzierbar ist, und iiber die keine be
stimmten Aussagen gemacht werden konnen - als ein fundamentales 
mit der Kathodenzerstiiubung in enger Beziehung stehendes Phanomen 
angesehen wissen will. 

NEWMAN (112) geht den auf der Kathode bei der Gasabsorption vor
gehenden Erscheinungen nach und schlagt zu dies em Zwecke auf dem 
Wege derVakuumdestillation verschiedene Substanzen (K, Na, Hg, Cd, 
Sb, Mg, Ca, Zn, Sn, P, S, ]) auf der Kathodenoberflache nieder. 
Wird eine Entladung durch die mit N2 bzw. H2 gefUllte Rohre ge
schickt, so zeigt sich starke Absorption, die er im wesentlichen auf eine 
unter den herrschenden geringen Drucken mogliche chemische Bindung 
der aktiven reaktionsfahigen Form von Stickstoff und Wasserstoff mit 
den auf der Kathode niedergeschlagenen Elementen zuriickfiihrt. In 
der Diskussion, die sich an diese auf der Physical Society of London 
vorgetragene Arbeit anschlieBt,. fordert GOUCHER fUr den Fall einer 
chemischen Deutung dieser Absorption Geltung des Gesetzes der kon
stanten Proportion. In einerweiteren Arbeit bringt NEWMAN (113) den ana
lytischen Nachweis, daB sich bei den auf die Kathode niedergeschlagenen 
Elementen durch Absorption die Nitride des Na, K, Mg und Sn und 
die Hydride des N a, K und 5 bilden. 
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Wahrend hier also die Annahme des chemischen Charakters der 
Absorption zum mindesten wahrscheinlich gemacht werden kann, liegen 
die Dinge bei den Untersuchungen mit Alkalielektroden wesentlich ein
facher. Schon ZEHNDER (169) berichtet in Analogie zu den von SALET 
(131) gemachten Versuchen, daB N a mit kathodischer Funktion Stick
stoff unter wahrscheinlicher Bildung von N a3N absorbiert. 

Eine mehr systematische Untersuchung dieser Frage unternimmt 
MEY (109). Seine Untersuchungen - unter Benutzung von N2 bzw. 
H2 als Fullgas - sind an Na-, K- und Na-K-Elektroden ausgefiihrt, 
wobei fur die Na-K-Legierung das Mengenverhaltnis beider Kom
ponenten so gewahlt wurde, daB die Legierung eben flussig blieb. 
Wird die Alkalielektrode als Kathode geschaltet, und wird ein Strom 
durchgeleitet, so tritt Bindung von Stickstoff bzw. Wasserstoff ein. 
Wahrend die Kathodenoberflache anfanglich eine blauliche Farbung 
annimmt, zeigt sich nach einigen Minuten bereits die Ausbildung einer 
oberflachlichen dunklen Haut. 1st diese vollstandig ausgebildet, so hart 
damit gleichzeitig die Gasabsorption auf, denn hier tragt die Absorption 
chemischen Charakter - die entstehenden Verbindungen werden als 
K3N und Na3N bzw. als die Wasserstoffverbindungen identifiziert -
und eine Bindung der Gase kann demzufolge nur solange erfolgen, 
als noch freies Metall in oberflachlicher Schicht vorhanden ist. Mit 
dieser Schichtbildung geht ein Steigen des Kathodenfalles bis uber 
230 V einher. Wird nunmehr die Alkalielektrode auf ganz kurze Zeit -
etwa eine halbe Minute - umgepolt, und dann sofort wieder als 
Kathode geschaltet, so stellt sich zunachst der normale Kathodenfall 
ein, urn jedoch bald von neuem anzusteigen. Hierin ist ein Argument 
dafur zu sehen, daB tatsachlich ein Teil der kathodisch gebildeten Ver
bindung bei entgegengesetzter Stromrichtung zersetzt wird '), daB das 
freigemachte Metall wieder den normalen Kathodenfall zeigt, und daB 
erst durch erneute Bindung von Gas ein Steigen des Kathodenfalles 
hervorgerufen wird. 

Anders verlaufen die mit einer jliissigen Na-K-Kathode ausgefuhrten 
Versuche. Hier findet dauernde Absorption statt. Die Erklarung fur 
dieses Verhalten ist darin zu sehen, daB hier das dunne Oberflachen
hautchen, welches die Verbindung des Kathodenmaterials mit dem Gas 
darstellt, stan dig zerreiBt, wodurch also eine permanente Reaktions
fahigkeit und somit eine kontinuierliche Absorption gewahrleistet wird. 
Der Kathodenfall bleibt bei diesen Versuchen im Einklang mit den oben 
entwickelten Anschauungen von MEY (109) konstant und zeigt in N z 

den Wert von etwa I25 V. Quantitative Untersuchungen von MEY 

. d L' d B d Q' Druckabnahme zelgen an er egrerung, a er uotlent Z· S "--k wesent-
elt· tromstar e 

I) CHRISLER (29) konstatiert dagegen auch anodische Absorption von Hz 
bei Verwendung von Na- bzw. K-Elektroden. 
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lich konstant bleibt. Wird die Legierung als Kathode verwendet, so zeigt 
sich, daB bei I mAmp.jmin 3.3 . IO-5 g Stickstoff, als Anode geschaltet 
dagegen etwa nur '/,0 dieses Betrages absorbiert wird. Eine Zersetzung 
der Verbindung tritt in diesem Faile nicht ein. Entsprechende Ver
suche an He verlaufen vorwiegend negativ, eroffnen aber eben gerade 
dadurch die Moglichkeit einer Trennung des He - sowie auch des 
Ar - VOn Hz, N z und H 2 0 '). GOWDY (56) findet bei Verwendung 
von Na-K-Legierungen in H2 Absorption bei Schaltung der Legierung 
als Kathode, bei Umpolung dagegen Gasevolution und schlieBt auf 
eine Zersetzung der bei der kathodischen Bindung gebildeten Hydride 
durch von Elektronen bedingte lokale Heizeffekte. ALLISON (2), der 
in seine PLUCKER-Rohre zur Reinigung der Ar-Fiillung von H2 und 
N2 Ca-Stiicke einfiihrt, findet unter gewissen Bedingungen Bildung von 
Ca-Hydrid und bei Beriihrung des Ca mit der Elektrode Zersetzung 
desselben. 

In dies em Zusammenhang sind die Beobachtungen VOn DEMBER (42) 
zu erwahnen, der als erster bei Na-Zellen mit H 2 -Fiillung eine Ab
nahme der lichtelektrischen Empfindlichkeit konstatiert und sie auf 
die kombinierte Wirkung einer Gasbeladung der Kathodenflache und einer 
Druckabnahme in der Zelle zuriickfiihrt. Einen EinfluB der Gasabsorption 
auf die lichtelektrische Empfindlichkeit der Zellen mit verschiedenen Me
tallen und verschiedenen Gasen konstatiert auch CHRISLER (80). 

Die allmahliche Selbstevakuierung von Photozellen macht sich nach 
ELSTER und GEITEL (48) durch eine Anderung der Charakteristik der 
Zelle, d. h. durch eine Anderung des Zusammenhanges zwischen der 
Intensitat des Photostromes mit der angelegten Spannungsdifferenz bei 
konstanter Belichtung im Laufe der Zeit bemerkbar. So werden photo
elektrische K-Zellen mit H 2 -Fiillung - bei Na-K-Zellen kann die Er
scheinung nicht gefunden werden - wahrend der Benutzung im Laufe 
der Zeit VOn selbst leer, indem der Wasserstoffinhalt der Zelle von 
dem Kalium der Elektroden absorbiert wird, wobei sich die K-Flache 
anfanglich mit einem farbigen, hochlichtempfindlichen Uberzug bedeckt; 
im Zusammenhang mit der Absorption geht die Oberflachenfarbe zuriick, 
bei geniigendem Wasserstoffinhalt verschwindet sie allmahlich vollig. 

Der durch die Gasabsorption eintretende Nachteil (Invarianz der 
Zelle) kann durch Edelgasfiillungen (Ar, He) beseitigt werden, die bei 
guter Konstanz den HALLwAcHs-Effekt schon im unsichtbaren Ultrarot 
zeigen. Auf dem Gebiete lichtelektrischer Wirkung ist so eine weit
gehende Verschiebung des Interesses aufgetreten und die Frage nach 
dem Einflul3 absorbierter bzw. okkludierter Gase auf die lichtelektrische 
Wirksamkeit und auf die zur Abtrennung eines Elektrons aus dem 
Metall erforderliche Arbeit akut geworden. Wahrend die oberflachlich 

I) S. auch SKINNER (I37). 

Ergebnisse der exaklen Nalurwissenschaften. V. 15 
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absorbierten Gase - wo,bei die Frage nach ihrer chemischen Bindung 
offen bleiben so11 - den Austritt der Elektronen hemmen, besonders, 
wenn diese bei groBer WellenHinge der erregenden Strahlung eine nur 
geringe Anfangsgeschwindigkeit besitzen, scheinen die okkludierten Gase 
lockernd auf die Elektronenbindung des Elektrodenmeta11s und somit 
fordernd auf den Elektronenaustritt einzuwirken. I) 

Auch HALLERMANN (59) findet so in Ubereinstimmung mit der Auf
fassung von MILLIKAN (110), sowie von WINCHESTER und E. LADEN
BURG (168), daB die Okklusion von Gasen durch eine Elektrode (und 
zwar dUl;ch die Anode im Sinne von SKINNER) die photoelektrische 
Empfindlichkeit von Metailen, Metalloxyden und Meta11sulfiden herab
setzt. Dieser Effekt ist naturlich urn so geringer, je hoher die Tem
peratur ist, urn bei 4000 ganzlich zu verschwinden. 

Den Nachweis einer anodischen Gasabsorption suchen die Arbeiten 
von SKINNER (137, 138) und CHRISLER (29, 31) zu erbringen. Wahrend 
in mit He bzw. Ar gefU11ten Entladungsrohren bei Stromdurchgang 
Wasserstoff aus der Kathode austritt, dessen Absolutbetrag weitgehend 
den Forderungen des FARADAYSchen Gesetzes entspricht - ein Abfall 
nach langerer Zeit ist durch eintretende Ermudung zu deuten - zeigen 
nach SKINNER (138) die Entladungen in Wasserstoff weitgehend Druck
konstanz und erst im Laufe des Versuches eine geringe Druckzunahme. 
Eine Erklarung wird in dem Sinne gegeben, daB Wasserstoff wohl von 
der Kathode in dem geforderten Betrage abgegeben und vor der Anode 
angesammelt wird. Variierung der AnodengroBe muBte hier eine Ent
scheidung zulassen, die auch qualitativ erbracht wird. CHRISLER (29, 
31) pruft die Absorptionsgeschwindigkeit der Gase seitens der Anode. 
Wird die Kathode vor dem Versuch hinlanglich von ihrem Gasinhalt 
befreit, so daB sie keinen merklichen Anteil an der Druckanderung 
tragt, so kann die Absorption an der Anode direkt aus der Druck
abnahme im System ermittelt werden. Sie wird fUr H2 an N a, K, 
Na-K und Hg als Anode bestimmt und aus den absorbierten Mengen 
geschlossen, daB mit jedem absorbierten Atom eine negative Ladung 
von derselben GroBe vergesellschaftet ist, wie die positive, die es in 
Losungen tragt. 

4. Absorption und Glaswand. Wahrend eine Reihe von Ab
sorptionserscheinungen durch die Annahme chemischer Bindung zwischen 
Gas- und Elektrodenmaterial erklart werden konnte, bleibt doch eine 
ganze Kategorie von Untersuchungen, die besonders durch ihren engen 
Zusammenhang mit der kathodischen Zerstaubung ausgezeichnet sind, 
- die Zerstaubung bei den Alkali-Elektroden ist, wie auch MEY (109) 
hervorhebt, auBerst gering - noch ungedeutet. 

PLUCKER (118) gibt bereits an, daB das Gas zur Glaswand uberfuhrtwird 

I) Naheres s. P. PRINGSHEIM (I20). 
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und leitet so eine Schar von Arbeiten ein, die auch heute keineswegs 
endgiiltig abgeschlossen sind. 

WILLOWS (165) verwendet CRooKEssche R6hren, gefilllt mit Luft, 
N2 bzw. H 2, aus gew6hnlichem, aus Blei- und aus Jenaer-Glas ge
fertigt und findet, wie auch HILL (64), ein "running down", eine Druck
abnahme im System, deren Absolutbetrag im gew6hnlichen Glas gr6Ber 
als im Bleiglas, und in diesem wiederum gr6Ber als im Jenaer-Glas 
ist, und glaqbt auf eine chemische Bindung zwischen Glaswand und 
Gas schlieBen zu durfen, wogegen VEGARD (153), der (s. 0.) die elektrische 
Absorption - die "konservative" Absorption - mit der Kathode ver
knupft sieht, allerdings die Absorption von Edelgasen geltend macht. 
Ware die Absorption an die Glaswand gebunden, so muBte nach VEGARD 
(154) ein starkes Magnetfeld, welches das Entladungsfeld stark verandert 
und neue Teile der Glaswand in Entladungsnahe bringt, eine Anderung 
des Absorptionsgrades hervorrufen. Das ist nach ihm jedoch nicht 
der Fall. Aucb. die Ergebnisse von BRODETSKI und HODGSON (19), 
die durch Variierung des Elektrodenabstandes innerhalb der Grenzen 
von 4 und 35 cm keine Anderung der Absorption (bei 35 cm Abstand 
im Gegenteil eine geringe Abnahme der Absorption) feststellen k6nnen, 
scheint gegen die Annahme eines Zusammenhanges zwischen Absorption 
und Glaswand zu sprechen. 

CAMPBELL SWINTON (26), der dagegen im Sinne WILLOWS (165) 
Absorption an der Glaswand unter dem EinfluB von Entladung und 
Zerstaubung Iindet, unterwirft die R6hren einer starken Erwarmung 
bis nahe zur Erweichung und erhaIt unter Auftreten von Blasen im Glas
gefuge einen Teil des absorbierten Gases zuriick. POHL (119) sieht in dem 
Auftreten dieser Gasblasen jedoch nicht eine Wirkung des wieder auf
tretenden Gases, sondern glaubt vielmehr, daB in Gegenwart der durch die 
Zerstaubung der Al-Elektroden auftretenden dunnen Beschlage eine Oxy
dation des Al und dadurch eine teilweise Zersetzung des Glasgefiiges Ur
sache jener Blasen ist. CAMPBELL SWINTON (27) fiihrt dagegen an, daB die 
Erscheinung auch in elektrodenlosen R6hren reproduzierbar sei. Auch 
SODDY und MACKENZIE (141) kommen in He, Ne und Ar zur Annahme 
eines Zusamenhanges zwischen Glaswand und Absorption und sehen 
in dem Al, welches auf den Glaswanden zur Abscheidung gekommen 
ist, den Sitz der von ihnen als wesentlich nicht chemisch gedeuteten 
Absorption des durch Erwarmen wieder gewinnbaren Gases X). Den von 
CAMPBELL SWINTON gefundenen Effekt k6nnen sie nicht bestatigen. Wohl 
kann bei Ar-R6hren ein Wiederauftreten von Ar und Blasenbildung 
infolge Erhitzens der Glaswand erreicht werden, doch auch in N e und 
He, wo dieser Effekt in bedeutend geringerem Grade zu erwarten ist, 
zeigen sich die Blasen, ohne daB jedoch Ne wieder erscheint, ein 

X) Vgl. dazu BANCROFT (9) 
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Beweis, daB das entweichende Gas nicht das durch die Entladung in 
das Glas hineingetriebene ist, sondem daB der Effekt jedenfalls auf 
einer (chemischen) Zersetzung des Glases beruht. Die Deutung der 
Versuche von WILLOWS und GEORGES (165) weist in die gleiche Rich
tung. Lassen sie Entladung abwechselnd durch H2 und Luft hindurch
gehen, so finden sie eine fast unbeschrankte Gasaufnahmefahigkeit der 
Wan de , was sie darauf zuriickgefiihrt wissen wollen, daB Reaktion 
zwischen Luft und den durch Wasserstoff reduzierten Glaswanden 
statt hat. 

BRODETSKI und HODGSON (19) sehen die Ursache einer Absorp
tion durch die Glaswande wesentlich in einer Elektrolyse des Glases. 
Wenn der Kathodenfall einen solchen Betrag erreicht hat, daB er 
den ausgeschleuderten Teilchen eine hinreichend groBe Geschwindig
keit erteilen kann, urn die Glaswande auf ein geniigend hohes Po
tential zu bringen, so kann eine teilweise Elektrolyse des Glases und 
damit eine chemische Kombination des so freigemachten Metalles mit 
dem Gase im Sinne von WILLOWS (165), WARBURG (157), MEY (109), 
SALET (131), sowie auch von HILL (64), der seine Untersuchungen mit 
elektrodenlosen Rohren ausfiihrte, eintreten. Das Ausbleiben von Ab
sorption bei normalem Kathodenfall kann dann so gedeutet werden, 
daB die Glaswande nicht das zur Elektrolyse erforderliche Potential 
erreichen. 

Es sei femer auf die Untersuchungen von SHERWOOD (134) hinge
wiesen, die zur Diskussion dieser Frage herangezogen werden konnen. 
Er findet auBer den absorbierten Gasen (die bei etwa 200 0 vollstandig 
freigemacht sind) bei hoherer Temperatur Freiwerden von Gasen, die 
als Zersetzungsprodukte des Glases angesprochen werden miissen. 

B. Rontgenrohren. 
Kurz solI auf die Absorptionserscheinungen in Rontgenrohren hin

gewiesen werden. vVird eine Rontgenrohre in Betrieb genommen, 
so tritt wie z. B. die Untersuchungen von CARDANI (28), DESSAUER 
und WIESNER (43), RATNER (123) und ]ANITZKY (77) zeigen, zuerst ein 
Weicherwerden dieser Rohre ein, was auf Gasentbindung der sich erwar
menden Wande und Elektroden zuriickfiihrbar ist. Zu gleicher Zeit 
setzt jedoch der entgegengesetzte Effekt der Gasbindung ein, der durch 
metallische Zerstaubung - im wesentlichen der Kathode - bedingt ist. 
Bei langerem Betrieb iiberwiegt letzterer Effekt, so daB eine Rontgen
rohre stan dig harter wird, bis keine Entladung mehr hindurchgehen 
kann, was RATNER (123) auf eine Polarisation der Kathode zuriickfiihrt. 

Urn diesem Unbrauchbarwerden von Gasrohren, wie sie besonders 
in der Medizin zur Verwendung gelangen, vorzubeugen, bedient man 
sich der sogenannten Regeneriervorrichtungen (Kohle-Glimmer-, Osmo
und Bauer-Regenerierung), mit deren Hilfe die zum Stromtransport 
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erforderliche Gasmenge ohne Aufhebung des Vakuums in die Rohre 
hineingebracht werden kann. 

Auch WHIDDINGTON (160) findet bei seinen Untersuchungen in Vakuum
rohren, unter Verwendung verschiedener Elektrodenmetalle, eine in der 
verringerten Kathodenstrahl-Emission zum Ausdruck kommende Er
miidung der Kathode, die auf Gasmangel zuriickfUhrbar und durch 
Wiederaufnahme von Gas riickgiingig zu machen ist. NachJANITZKY(77a) 
lassen sich diese Sperrerscheinungen in Ionenrohren durch den Ent
gasungszustand der Elektroden, dagegen auf keinen Fall durch Wand
ladungen (s. w. u.) erkliiren. 

KNIPPING (82) hat Untersuchungen iiber das Wesen des zum Strom
transport erforderlichen Gases und das des Pseudo-Hochvakuums an
gestellt; und es wahrscheinlich zu machen gesucht, daB das Durchgehen 
einer Entladung durch eine Rohre gebunden ist an die Gegenwart 
von Wasserstoff (vorwiegend von der vVasserhaut der Wiinde und 
Elektroden herriihrend), der unter dem EinfluB der iiberall vorhandenen 
durchdringenden Strahlung in Protonen gespalten wird, die ihrerseits, 
vermoge ihrer hohen ionisierenden Fiihigkeit, den Stromtransport in
direkt iibemehmen. 

Der von KNIPPING (82) gegebenen Deutung widerspricht GUNTHER
SCHULZE (58b) "). Aus seinen mit WEHNELT-Hochspannungsgleichrichtem 
angestellten Versuchen geht hervor, daB die Ziindspannung, die fUr 
den Gleichrichter im ungebrauchten Zustande 400 V betriigt, nach 
liingerer Betriebsdauer mehr und mehr steigt und endlich selbst bei 
6000 V nicht mehr erreicht wird. Es bildet sich ein Pseudohoch
vakuum aus, dessen Wesen nicht in einer Anderung des Gases, son
del'll in statischen Ladungen auf den GefiiBwandungen zu suchen ist, 
die das elektrische Feld. zwischen den Elektroden abschirmen und das 
Einsetzen der Entladung vereiteln, wenn sie nicht durch die auf den 
Glaswiinden vorhandene H 2 0-Haut abgeleitet werden konnen, die je
doch beim Betrieb teils durch mechanische Uberdeckung teils durch 
chemische Zerstorung verschwindet. Einleiten von H 2 ermoglicht .) 
nach ihm Neubildung der H 2 0-Haut, die fUr das Nichtzustande
kommen dieser Erscheinung wesentlich ist. 

BeiHerstellung hochevakuierter Rontgenrohren werden zur Entfemung 
der Gasreste nach COOLIDGE (39) und dem RESEARCH STAFF OF THE 
GENERAL ELECTRIC COMPANY (124) Thorium oder Zirkon bzw. seltene 
Erdmetalle in der Rohre auf Reaktionstemperatur (Gliihtemperatur) 
gebracht, nach HOLST und OOSTERHUIS (71) die Legierungen eines 
Alkali- oder Erdalkalimetalles mit einem edleren Metall geringeren 

I) Zersetzung des H 2 0-Dampfes durch Glimmentladung widerspricht dem 
Experiment (58 e). Vgl. auch J. J. THOMSON (rsoa). 

2) Die zur H20-Bildung erforderlichen 02-Spuren sind wohl stets im Ge
Hi/3 vorhanden (58 b). 
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Dampfdrucks, z. B. Zinn, eingefiihrt. BONIFACE (17) schaltet die zu 
evakuierenden Teile als Anode und erreicht so unter Benutzung der 
o ben geschilderten Prozesse das zum Arbeiten erforderliche Hochvakuum. 

In Siemensschen Ozonrohren mit O2 - bzw. N 2 -Ar-Fiillung findet 
nach H. BECKER und ROSSENBECK (11) unter dem EinfluB der stillen 
elektrischen Entladung ebenfalls Wandabsorption statt. Die Absorp
tionsschicht kann durch die Entladung teilweise wieder zerstort werden. 
Dazu vergleiche auch SPIEL (142) und ANDEREGG (4). 

c. GlUhkathodenrohren. 
Ein weiteres Hauptkapitel soll vorwiegend der Behandlung von Ar

beiten gewidmet sein, die unter Verwendung von Gluhkathodenrohren 
angestellt worden sind. In diesen R6hren ist die Anordnung der Elek
troden eine wesentlich andere als in dem bisher beschriebenen Rohren
typo Kathode und Anode stehen einander-relativ nah gegenuber, die 
Kathode wird elektrisch auf eine hohe bestimmte Temperatur gebracht. 
Der Stromtransport wird - oberhalb des Sattigungsstromes - wesent
lich von den vom Gluhdraht emittierten Elektronen unterhalten, und 
zwar wird die Elektronenemission durch die Gleichung von RICHARD-
SON (128) b 

i=A{Te-Y: 

geregelt, in der i den Elektronenstrom, T die absolute Drahttemperatur, 
A und b Materialkonstanten bedeuten, die von Spuren von Verunreini
gungen durch Fremdgase auBerordentlich abhangig sind I). In hoch
evakuierten Systemen ist i - unterhalb des Sattigungsstromes - inner
halb relativ weiter Grenzen unabhangig von der Temperatur und 
der Thermionenemission des Gluhdrahts. GemaB den Untersuchungen 
von LILIENFELD (103) und anderen, in Sonderheit von LANGMUIR) ist 
dann die Charakteristik der Entladung von der Gasdichte unabhangig 
und - solange v unter einer gewissen Grenze bleibt - gegeben durch 
die Gleichung 3 

i= k· v2 , 

wobei v die Spannung, i die Stromstarke und k den Proportionalitats
faktor bedeuten, dessen Wert von den GefaBdimensiorien und den 
Elektroden abhangig ist. 

I. Absorption und Glimmpotential. Um den Zusammenhang 
zwischen Gasabsorption und Glimmpotential hinreichend scharf er
fassen zu k6nnen, mussen wir die Erscheinung des Glimmpotentials, 
das als ein feiner Indikator fur den Druck im Entladungsrohr anzu
sprechen ist, in unsere Betrachtungen einbeziehen. CAMPBELL und 
RYDE (24) vom RESEARCH STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COMPANY 

I) Vgl. auch SCHOTTKY (rj2), ferner WrGGE (r64). 
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haben umfangreiche systematische Untersuchungen iiber die Druckab
hangigkeit des Glimmpotentials angestellt. 1st der Druck im Entladungs
rohr auBerst gering und ~ 10 - 3 mm H g, so tritt, wie Kurve I in Abb. I 
zeigt, ein kontinuierlicher Anstieg der Stromstarke mit der angelegten 
Spannung ein. 1st der Sattigungsstrom io erreicht, so ist i nach der 
oben gegebenen Beziehung nur noch durch die Kathodentemperatur 
bestimmt. Wird der Gasdruck ein wenig erhoht, so daB er etwa 
< 10 - 3 mm Hg betragt, so beginnt die Strom-Spannungskurve sich 
von der Kurve I bei einer ganz bestimmten, durch die lonisierungsspan
nung des betreffenden Gases charakterisierte Spannung Vo von der ersten 
abzuheben, oberhalb der Kurve I kontinuierlich zu verlaufen (Kurve IT) 
und den Sattigungswert io 
friiher zu erreichen. Wird 
der Druck weiter und zwar 
auf etwa 2· 10-:- 3 mm ge
steigert, so bleibt die Cha
rakteristik, wie Kurve III 
zeigt, zunachst wes'entlich 

iZIJ 
die gleiche. Bei einem be-
stimmten Potential Vg tritt 
jedoch eine Unstetigkeits-

JIg' JIg 
r--r-----~~--,--~~·~~~~ 
I 
I 
11/l" 1/l' 

xl 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

JI 

stelle ein: der Strom springt 
diskontinuierlich auf den 
Sattigungswert. Diesen Po
tentialwert, bei dem die 
leuchtende Entladung ein
setzt, bezeichnet man als 
Glimmpotential, da es stei

Abb. r. Beziehung zwischen Stromst§.rke 
und Spannung bei verschiedenen Drucken. 

gend erreicht wird, als "steigendes Glimmpotential". Geht man nun
mehr mit der Spannung langsam zurUck, so springt das Glimmen 
nicht bei Vg ab, es ist vielmehr moglich, Vg zu unterschreiten, ohne 
daB der Strom unter den Sattigungswert io herabsinkt. Erst bei noch 
weiterem Herabgehen mit der Spannung gelangt man an einen Punkt, 
bei dem der Strom disruptiv auf einen geringen Bruchteil des Sattigungs
stromes herabf1illt (KurveIII'). Gleichzeitig springt das Glimmen abo Der 
zugeh6rige Spannungswert v~ wird im Gegensatz zu Vg "fallendes Glimm
potential" genannt. Eine weitere Drucksteigerung his auf etwa 5 ·10 - 2 mm 
hat ein weiteres starkes Ansteigen der Stromst1irke mit der Spannung 
und ein weiteres Riicken des Sattigungswertes nach kleinen Spannungs
werten hin zur Folge (Kurve IV), die Diskontinuitat erscheint verwaschen, 
der Grenzwert liegt iiber dem Sattigungswert io , da bei diesen Drucken 
der lonenstrom dem Elektronenstrom bereits kommensurabel wird. 
Vg und v~ lassen sich praktisch nicht mehr auseinander halten. Da 
die Sichtbarmachung der Schwelle der Glimmentladung visuell auBer-
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ordentlich schwierig ist, so wurde das Auftreten der Glimmentladung 
durch Ermittelung des Knickpunktes in der Charakteristik festgelegt. 

CAMPBELL und RYDE (24) haben in ausgedehnten Versuchen iiber 
die Abhangigkeit des Glimmpotentials von Druck und Gasart ein 
starkes Fallen des Glimmpotentials mit steigendem Druck konstatiert 
(Abb. 2), wobei die Differenz Vg - v~ mit steigendem Drucke standig 
kleiner wird. Auch GIBSON und NoYES (54) finden in Hz und Hg, 
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daB das fallende Glimm-
potential eine Druck
funktion ist, und daB 
der zu einem bestimm
ten Druck geh6rende 
Minimumwert stets ein 
ganzes Vielfaches der 

Ionisierungsspannung 
ist. Ihre Deutung des 
Glimmpotentials liegt in 
der gleichen Richtung 
wie die von CAMPBELL. 
Das Glimmpotential ist 
dadurch ausgezeichnet, 
daB bei ihm die StelJ.e 
der Rekombination weit 
nach der Kathode zu 
geriickt ist (da Rekom
bination nur mit lang
samen Elektronen statt-
finden kann). Sobald o p(mm) D,0a5 N 0,01 0,015 dann die Ionen die Ka

Abb.2. Steigendes (A, C,E)und fallen des (B,D) 
Glimmpotential in Abhlingigkeit vom Druck 

in Argon. 

thode in groBerer Zahl 
erreichen k6nnen, heben 
sie entweder dort die 
negative Raumladung 

auf, oder sie 16sen durch ihren Aufprall auf die Kathode vermehrte 
Elektronenemission und damit erh6hte Ionisierung aus. 

Werden fiir die verschiedenen untersuchten Gase die Glimmpoten-

tiale Vg in Abhangigkeit von f' dem reziproken Gasdruck (der ein 

MaB fiir die freie Weglange ist), aufgetragen, so zeigt sich (Abb. 3) 
ziemlich eindeutig ein Fallen des Glimmpotentials mit steigendem 
M olekulargewicht des untersuchten Gases. Das diirfte so zu deuten 
sein, daB in einem Gase gr6Beren Molekulargewichts bereits eine relativ 
klein ere Anzahl von Ionen eine positive Raumladung erzeugen kann, 
die ausreichend ist, um die durch die Elektronen ausgebildete nega-
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tive Raumladung zu kompensieren; denn Neutralisation beider Raum
ladungen ist mit kontinuierlichem Stromdurchgang, mit Sattigungsstrom, 
wesentlich identisch. Damit stimmen auch die Versuche von SCHWAB 
und PIETSCH iiberein, die in O2 das Glimmpotential unerreichbar hoch 
fanden. Rier erzeugen die negativen Molekelionen, abgesehen davon, 
daB infolge der hohen kritischen Spannungswerte ') eine erhebliche 
Ionisation erst bei h6heren Spannungen erreicht wird, eine viel starkere 
negative Raumladung, als sie durch die Elektronen bei entsprechender 
Stromstarke ausgebildet wird, so daB mehr positive Ionen zu deren 
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Abb. 3. Die Druck-Glimmpotentialkurven 
lassen eindeutig fur die verschiedenen Gase ein Fallen des Glimmpotentials 

mit zunehmendem Molekulargewicht erkennen. 

Aufhebung erforderlich sind. Auch in NO konnte SCHWAB leuchtende 
Entladung, also Glimmpotential - vermutlich wegen 02-Bildung -
nicht erzwingen. 

Die Beziehung zwischen Molekulargewicht und Glimmpotential laBt 
nach CAMPBELL und RYDE (24) auch die Tatsache einer Beeinflussung 
des Glimmpotentials durch VeY2tnrein£gungen durch Sp1tren von Fremd
gasen verstandlich erscheinen, da die Entladung stets in erheblichem 
Grade von dem Gase mit dem kleineren Glimmpotential getragen wird. 
Spektralbeobachtungen bestatigen dies. Sie zeigen das Vorherrschen 
des Spektrums des Gases mit dem geringeren Glimmpotential. Be-

') O2 + bei 15,5 V, OT bei 23,0 V nach H. D. SMYTH (I40). Siehe ferner 
K. T. COMPTON und F. L. MOHLER (38). 
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sonders groB zeigt sich hier der EinfluB von Hg-Dampf, der bei den 
Untersuchungen nur schwer auszuschalten ist (Hg-Dampfstrahlpumpe, 
Mc Leod-Manometer), da Hg schon bei relativ geringeren Spannungs
werten ') die Fahigkeit des Stromtransportes erlangt und so eine Kompli
zierung der quantitativen Verfolgung der oben skizzierten Erschei
nungen herbeiftihrt. SCHWAB und PIETSCH finden in Hz und N z fUr 
einen bestimmten Gasdruck das Glimmpotential bei Hg-Gegenwart 
bedeutend tiefer. Wurde der Hg-Dampf durch fltissige Luft aus
gefroren, so sprang der Strom sofort ab und das clean up setzte aus. 
Wurde die fltissige Luft beseitigt, so daB sich der Hg-Partialdruck 
wieder einstellte, so sprang der Strom wieder an und Absorption trat 
wieder ein, so daB damit der Beweis erbracht sein dtirfte, daB Hg 
die Entladung weitgehend tragt. 

CAMPBELL und RYDE find en, wie auch SCHWAB und PIETSCH be
statigen k6nnen, daB das Potential bis zum Glimmpotential gesteigert 
werden kann, ohne daB Gasabsorption eintritt. Erst ein Uberschreiten 
des Glimmpotentials ftihrt zur Absorption und zwar tritt dann Absorp
tion solange ein, bis das angelegte Potential fUr den neuen kleineren 
Druck zu v~ geworden ist. Dann springt das Glimmen ab und setzt 
damit der Absorption gleichzeitig ein Ende. Urn nunmehr erneute 
Absorption zu erhalten, muB die Spannung bis tiber das Vg des neuen 
Druckes gesteigert werden, worauf dieser ProzeB von neuem einsetzt. 
Die Druck-Glimmpotentialkurve wird also den in Abb. 2 wieder
gegebenen treppenartigen Habitus zeigen. Aus diesen Untersuchungen 
resultieren fUr die Evakuierung von Gltihlampen - was hier gleich 
vorweggenommen werden soli - da die maximal anlegbare Spannung 
durch die Stabilitat des Fadens gegeben ist, zwei M6glichkeiten: ent
weder die Betriebsspannung liegt tiber dem Vg des kleinsten durch 
clean up erreichbaren Druckes, oder sie liegt darunter. 1m letzteren 
Falle kann die Evakuierung nur bis zu einem gewissen Grade durch 
kurze Steigerung der Spannung tiber Vg hinaus erreicht werden. 

Eingehende Untersuchungen von CAMPBELL (21) unter Variierung 
der Elektrodendimensionen zeigen jedoch, daB die oben entwickelten 
Zusammenhange zwischen Glimmpotential und Stromstarke insofern 
zu korrigieren sind, als bei Verwendung von Elektroden gr6Berer 
Oberfliiche an Stelle der von Ckl1:PBELL und RYDE (24) verwendeten 
Drahtelektroden tiberraschenderweise ein Maximum der Strom starke 

I) FRANCK und G. HERTZ (50) zeigen das Vorhandensein von unelastischen 
St6Ben fiir, Hg bei ganzen Vielfachen von 4,9 V mit a = 2537 A (I 5 - 2 P2); 
FR.. ... NCK und EINSPORN (SI) geben 18 kritische Potentiale fiir Hg zwischen 
4,68 und 10,38 Van. Vgl. ferner COMPTON und MOHLER (38) S.74. PALMER 
(TI5) findet, daB Spuren von Hg-Dampf das Ionisierungspotential des He 
und Ar bis auf die Resonanzspannung herabzusetzen verm6gen. S. auch 
BAZZONI und LAY (9). 
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v 0 r dem Glimmpotential liegt und der Strom beim Glimmpotential 
auf Sattigungswert herabfallt. Tatsachlich entspricht aber diesem 
h6heren Stromwerte keine Absorption, so daB die Diskrepanz zu be
stehen scheint, daB ein starkerer Strom kein clean up zu erzeugen ver
mag. Unter Benutzung einer geeigneten Versuchsanordnung (ver
silberte Glaswand negativ gegen die Kathode gepolt, so daB sie den 
gesamten Ionenstrom ig in Abhangigkeit yom Elektronenstrom ie zu 

messen gestattet) zeigt sich, daB ~fL, d. h. die Zahl der pro Elektron 
• ~e 

erzeugten Ionen, oberhalb des Glimmpotentials nur wenig mit dem 
Druck veranderlich ist - was teils auf Rekombination der Ionen, 
teils darauf zuruckgefiihrt wird, daB ein Teil der Ionen doch die 
Kathode erreicht und daB so der Ionenstrom effektiv gr6Ber als der 

gemessene ist - daB jedoch unterhalb des Glimmpotentials !..f- scharf 
~e 

auf einen sehr kleinen Wert herabfallt, so daB tatsachlich eine Dis
kontinuitat des clean up einer Diskontinuitat der Ionisation entspricht. 

In ganz geringem MaBe finden CAlVIPBELL und WARD (25) Ab
sorption auch noch unterhalb des Glimmpotentials; unterhalb des Ioni
sierungspotentials kann in N2 (im Gegensatz zu H2, der stets bei 
diesen Erscheinungen eine etwas exklusive Stellung einnimmt) keine 
Absorption mehr bemerkt werden. 1m Wesentlichen jedoch ist Pro
portionalitat zwischen Ionisation und Absorption vorhanden, wie auch 
die Untersuchungen von CAMPBELL und NEW (23) zeigen. 

Die oben (s. S. 234) erWahnte Tatsache, daB Hg das Glimmpotential 
herabsetzt, soUte nun bei Gegenwart von Hg ein. besonders stark aus
gebildetes clean up erwarten lassen. Tatsachlich aber scheint Hg 
M:nen der Absorption entgegenwirkenden Proze(3 zu katalysieren. CAMP
BELL (22) findet bereits, daB in reinem Hg-Dampf durch die Ent
ladung scheinbar unbegrenzte Mengen Wasserstoff - und wohl auch 
andere Gase - aus den Glaswandungen freigemacht werden. Die 
auf diesem Wege erhaltene Gasmenge entspricht einer etwa 25-mole
kularen Wandbelegung. Da nun ange'hommen werden kann, daB die 
Elektronen nicht so tief eindringen, wird auf Diffusion von Gas aus 
dem Glasinnern geschlossen. Auch SCHWAB und PIETSCH k6nnen in 
Entladungsr6hren, die zuvor clean up an N z gegeben haben und dann 
auf Hochvakuum gepumpt worden sind, bei Entladung im Hg-Dampf
Vakuum N z aus den Wanden freimachen und spektral nachweisen. 

Man wird aber wohl die Wirkung des Hg als eine doppelte auffassen 
mussen. Einerseits begunstigt Hg dadurch, daB es das Glimmpotential 
herabsetzt, den Grad der Absorption, andererseits macht es einen Teil 
des absorbierten Gases wieder frei, so daB also die in Anwesenheit 
von H g effektiv gemessene Absorp~ion wohl als der aus Absorption 
und Gaswiederfreimachung resultierende Betrag aufzufassen sein wird. 
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Wenn das Glimmpotential' auch unter gegebenen Versuchsbedin
gungen bedeutsame Aussagen uber das Verschwinden von Gasen im 
Entladungsrohr zu machen gestattet, so muB doch betont werden, 
daB es seinem Absolutbetrage nach infolge seiner Abhiingigkeit von 
Druck, GefiiB- und Elektrodendimensionen nicht in dem MaBe zur 
Charakteristik eines Gases benutzt werden kann wie etwa die Ioni
sierungsspannung. Letztere ist eine Individualkonstante jedes Gases, 
ersteres ist nicht frei von apparativen Zufalligkeiten und liiBt nur inner
halb einer Versuchsanordnung weitere Schlusse zu. 

2. Absorption, Ionisation und Dissoziation. Dem engen Zu
sammenhang zwischen Absorption und Ionisation, der schon in den 
weiter oben erwiihnten Arbeiten zum Ausdruck kam, gehen CAMPBELL 
und NEW (23) in ausgedehnten Versuchsreihen nach, die sie vor
wiegend in No bei Ausgangsdrucken von etwa I Mikron ausfiihren. 
Sie bedienen sich R6hren mit drei Elektroden, wobei als Kathode 
gew6hnlich ein W olframdraht dient, der von einer Nickeldrahtspirale, 
die als Anode geschaltet wird (Spannungsgefalle 50 bis 350 V), 
umgeben ist. Als dritte Elektrode - Kollektor - dient entweder 
ein umgebender Nickelzylinder oder eine Silberschicht, die die Glas
wand ganz oder teilweise bedeckt und die urn etwa 2 V negativ 
gegen die heiBe Kathode aufgeladen wird, so daB praktisch der ge
samte Ionenstrom auf sie gelangt. Gemessen wird der zum Gitter 
gehende Elektronenstrom i a (I 0 - 6 - IO - 4 A) und der zum Kollektor 
flieBende Ionenstrom ig (ro - 8 - 2 • IO -7 A) wobei der R6hrenstrom 
so gewiihlt wird, daB die R6hre als Ionisatibnsmanometer dienen kann. 
Bezeichnet a eine Apparatkonstante, so ist der Druck darstellbar durch 

ig p=a· -.. 
ta 

CAMPBELL und NEW (23) stellen nun die Frage nach der Zahl der 
pro Ion aus dem Gasraum verschwindende Gasmolekiile. Bezeichnet 
n, die Zahl der pro Zeiteinheit verschwindenden Gasmolekiile, nz 

die in der Zeiteinheit gebildete. Ionenzahl, so gilt, unter der Annahme, 
daB keine Rekombination stattfindet und die Ionen einfac.h geladen sind: 

ig 
no =- und 

c 

dP n = -NV·-
I dt ' 

wenn N, die in der Volumeneinheit enthaltene Zahl der Molekeln unter 
Normalbedingungen, c die Elementarladung, V das Volumen, p den 
Druck und t die Zeit bedeuten. Daraus folgt: 

:: = - a . V . N c . ~ . ~ U!-)· 
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Es eroffnet sich also die Moglichkeit, aus Versuchsdaten Aussagen 
zu machen liber die Zahl der pro Ion verschwindenden Gasmolekiile 
und diese in ihrer Abhangigkeit vom Druck bzw. einer Druckfunktion 

- die Verfasser wahlen als solche ~, (wo d eine charakteristische 
). 

GefaBlange und A die freie Weglange der Neutralteile bezeichnet) -
zu betrachten. Dabei ergibt sich, wie aus der unteren Kurve der 

n 
Abb. 4 ersichtlich ist, daB -'- bei hoheren Drucken fast druckunab-

n 2 

hangig ist, bei geringeren Drucken rasch mit dem Druck failt, gegen 
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o Glaswand mit Magnesium bedeckt. 

Null tendiert, und daB der Maximalwert von!!:-=- wenig unterhalb I 
n2 

zu liegen scheint. Die Verfasser weisen selbst darauf hin, daB eine 
groBe Anzahl von Beo bachtungspunkten erforderlich ist, um den 
Kurventyp herauszuschalen, den sie als allgemein gliltig hingestellt 
wissen wollen, wobei sie nur offen lassen, ob der geradlinige Teil der
selben sich asymptotisch zu Abszisse einsteilt, oder ob er den lang
sam steigenden Charakter beibehalt, wobei das Konvergieren bei 
kleinen Drucken vieileicht durch thermische Gasentwicklung gedeutet 
werden konnte. Auch hier wird wieder ersichtlich, wie kompliziert 
diese Erscheinungen an sich sind, wie selbst sorgfaltig ausgefiihrte 
Untersuchungen oft kaum mehr als groBe Zlige herauszuarbeiten ge
statten, und wie ein quantitatives Verfolgen der Erscheinung durch 
das Hineinspielen von Nebeneffekten gehemmt ·wird. - Wird obige 
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Funktion in Abhangigkeit von der zwischen Kathode und Anode 
liegenden Spannung untersucht, so ist (Abb. 5) innerhalb der Grenzen 
von 80 bis 300 V eine nur geringe Beeinflussung durch die Ge
schwindigkeit der ionisierenden Elektronen erkennbar. Bei 50 V ist 

~ groBer, was auf einen zu kleinen \Vert von 112 (bei dieser Span-
112 

nung ist noch nicht Satiigung erreicht, und nicht alle Ionen erreichen 
den Kollektor) zuriickgefiihrt wird. 

Suchen wir auf Grund des bisher vorliegenden Materials die Frage 
nach der elektrischen Absorption zu beantworten, und schalten wir 
bei diesen Betrachtungen sowohl diejenigen Untersuchungen aus, die 
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Abb. 5. Abhangigkeit des Quotienten n1 (Zahl der pro Ion verschwindenden 
n2 

::.vlolekiile) von der zwischen Kathode und Anode liegenden Spannung. 

in iiberwiegendem MaBe von LANGMUIR an Wasserstoff in Gegenwart 
heiBer Metalle ausgefiihrt worden sind, und die eindeutig auf eine 
chemische Reaktion zwischen Gas und Metall bzw. zwischen Gas und 
Metalldampf -letzteres besonders zwischen Wolfram und Stickstoff -
schlieBen lassen, und die von der rein elektrischen leicht dadurch zu 
unterscheiden sind, daB sie auch bei Abwesenheit des beschleunigenden 
Feldes ablaufen, als auch ferner diejenigen, die mit Elektrodenzerstau
bung verb un den sind, und in denen die Absorption wohl als ein Ein
mauern der Gaspartikel durch die Metallteilchen zu deuten sein diirfte -
wobei die Zerstaubung sowohl von der Kathode, als auch, wie SCIf\VAB 

und PIETSCH in CO und H2 zeigen, von der Anode I) ausgehen kann-

') 1m Wandbeschlag wurde milrroanalytisch das Anodenmaterial (Ni) 
nachgewiesen. 
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so bleiben aile diejenigen Erscheinungen ungekliirt, in denen Absorption 
an den Gefa/3wiinden stattfindet. 

3. Absorption und GefaBwand. Nach dem von CAMPBELL und 
NEW (23) und auch von NEWMAN (114) aufgezeigten nahen Zusammen
hang zwischen Ionisation und Absorption sollte man vermuten, daB 
die Absorption in einem Festgehaltenwerden der positiven Ionen durch 
die Glaswand beruht. Gegen diese Hypothese, die von vornherein so 
viel fUr sich zu haben scheint, konnen jedoch schwere Einwande er
hoben werden; denn wird die versilberte Glaswand derart gezweiteilt, 
daB der eine Teil als Kollektor, der andere dagegen positiv aufgeladen 
werden kann, so zeigt sich bei nachherigem Freimachen des absorbierten 
Gases durch Elektronenbombardementkein Unterschied in dervon beiden 
Teilen abgegebenen Gasmenge. Auch Erhitzen des Kollektors nach starkem 
clean up aufuberzooooK verlauft negativ. Das heiBt aber nichts anderes, 
als daB die letzte Bedingnis fur die Absorption nicht im Ionenzustand des 

Gases zu suchen ist, was auch in dem nur geringen vVachsen von ~ 
. n. 

mit steigender Spannung zum Ausdruck kommt. 
Eine zweite Erklarungsmoglichkeit bietet H. D. SMYTH (139), der 

zu der Annahme kommt, daB unterhalb von 350 V nur etwa "/"0 
der erzeugten Ionen atomar gebildet sind, wahrend oberhalb 400 V 
eme starke Zunahme der Konzentration der atomaren Trager einsetzen 

solI, was fUr CAMPBELL und NEW (23) nicht zutrifft, deren n I Werte 
n 2 

auch bei hohen Spannungen nur wenig spannungsabhangig sind. 
Nun ist es prinzipiell denkbar, daB sich an dasAtomMoleklile, die in 

seine Nahe kommen, anlagern, und daB diese Komplexgebilde dann zur 
Absorption gelangen konnen. Um allerdings die hohen CAMPBELLschen 

n I \" B n I • d· W· d k . - - Iverte z. . --- = 3 In leser else euten zu onnen, smd 30-
n. n2 

molekulare Komplexe erforderlich, was ziemlich unwahrscheinlich ist 
und auch durch Ergebnisse der Kanalstrahlanalyse in keiner Weise 
belegt werden kann. 

Andererseits kann man ann ehmen, daB die Moleklile in keinen so 
energiereichen Zustand zu kommen brauchen, wie er durch die Ioni
sation gefordert wird, sondern daB sie im angeregten Zustande zur 
Absorption gelangen konnen, was bei der geringen Lebensdauer der 
angeregten Zustande, die nach W. WIEN (163) in der GroBenordnung 
von 10-7 sec liegt, die Annahme der Strahlungsdiffusion im Sinne 
von COMPTON (37) erforderlich macht. 

Unter der Annahme, daB jeder ZusammenstoB erfolgreich ist, was 

sicher nicht derFall ist, kann H. D. SMYTH (139) die zu groBen ~l_Werte .' n 2 

erklaren. Diese Annahme schlieBt aber die Forderung der Absorption 
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auch unterhalb der 10nisierungspannung ein, wogegen jedoch die CAMP
BELLS chen Ergebnisse sprechen. 

Wir werden so zu dem SchluB gedrangt, daB alle diese Ann~hmen 
keine restlose Deutung der Absorptionserscheinung zu geben vermogen; 
daB die Glaswand in den in Frage stehenden Fallen tatsachlich das 
Absorbens ist, steht auBer Frage. Welcher Art aber die Bindung zwischen 
Glaswand und auftreffenden Gaspartikeln ist, dariiber vermogen wir keine 
biindigen Aussagen zu machen. 

Andererseits muB auch eine chemische Deutung verworfen werden, 
da, wie im Besonderen wieder CAMPBELL und NEW (23) zeigen, das 
Material der Wan de fiir den Grad der Absorption relativ gleichgiiltig 
ist, da auch im allgemeinen keine spezifische Abhangigkeit der Ab
sorption yom vVandmaterial und benutzten Gase vorhanden und auch 
die Forderung eines bestimmten Sattigungsdruckes (fUr die im Absorp
tionsprozeB entstandene chemische Verbindung) fUr den Grenzwert des 
Druckes nicht erfiillt ist. 

Wesentlich dagegen ist im hochsten Grade de r Z witand in dem 
sich die Glaswande befinden. Jede Behandlung, die ihre Gasbelegung 
vermindert, die thermische bzw. elektrische Gasentwicklung erschwert, 
vergroBert den Effekt. Entgasen der Rohre, Bombardement mit 
Elektronen (oder auch mit Hg-Dampf, s. S. 235) Kiihlen mit fliissiger 
Luft, Destillation von Salzhauten oder Elementen, im besonderen von 
Phosphor, auf die Wand - wobei darauf zu achten ist, daB die 
Destillation nicht bei erheblichem Drucke statt hat, da dadurch der 
Grad der nachtraglichen Absorption herabgemindert wird - wirkt be
giinstigend auf den Effekt. Auch VergroI3erung der GefaBdimensionen 
liegt nach CAt'lIPBELL und NEW (23) und CAMPBELL und WARD (25) 
in der gleichen Richtung; jedoch wachst die Absorption weniger als 
proportional der GefaBvergroBerung. 

Wenn die Wande einen gewissen Grad del' Beladung mit Gas eneicht 
haben, stellt sich eine Ermiidung ein. Diese liegt nach CAMPBELL und 
WARD bei '/'0 der molekularen Belegung, wahrend bei '/4 der molekularen 
Schicht keine Absorption mehr bemerkbar ist. SCHWAB und PIETSCH 
kommen zu bedeutend hoheren \Verten fiir das maximale Absorptions-

_ vermogen einer \Vand: aus del' Menge des bei \VasserstoffUllung ab
sorbierten Gases enechnen sie eine 20-molekulare Wandbelegung, wobei 
Erwarmen auf 80° eine Io-molekulare Schicht wieder freimacht. Zer
staubung ist hier ausgeschlossen, die elektrischen Bedingungen wurden 
wahrend des sich iiber IS Stunden erstreckenden Versuches konstant 
gehalten (i = 20· IO-3A). NE\VI;iAN (114) diskutiert zwei Moglichkeiten 
fUr den Ermiidungseffekt. 1st die Absorption chemisch bedingt, so muB 
Ermiidung mit beendeter Reaktionsfahigkeit eintreten. Handelt es sich 
dagegen um eine mehr mechanische A nklebnug der Molekeln im LANGMUIR
schen Sinne, so werden diese nur langsam ins vVandinnere hineindiffun-
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dieren und Platz fUr neu ankommende Gaspartikel auf der Oberflache 
schaffen. Es wird sich ein Gleichgewichtszustand an der Oberflache 
einstellen, der gegeben sein wird durch die Zahl der freigemachten und 
die derin dergleichenZeitniedergeschlagenenMolekiile. DaB die Ermiidung 
tatsachlich durch die Wande bedingt ist, geht nach LANGMUIR (92) auch 
daraus hervor, daB die herabgesetzte Absorptionsfiihigkeit auch nicht 
durch Verwendung eines neuen (bereits vor Beginn des Versuches' in 
der Rohre installierten) Gliihdrahtes gehoben werden kann. 

Es miissen also Krafte ganz allgemeiner Natur, frei von individu
ellen Besonderheiten, sein, die das Festhalten der Gaspartikel an den 
'Vanden verursachen. Diese glauben CAMPBELL und WARD (25) und der 
RESEARCH STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COMPANY, LONDON (125) aus 
ihren Versuchen mit Phosphor-Beschlagen in Rohren - worauf weiter 
unten niiher eingegangen werden solI - als solche elektrostatischer 
Natur ansprechen zu diirfen. Sie ziehen HMIBURGER (60) zum Beleg 
heran, der die Entfarbung einer Wolframschicht durch eine nieder
geschlagene Salzmenge durch eine festere Elektronenbindung verursacht 
sieht - wodurch die Lichtabsorption aus dem Sichtbaren ins Ultra
violette verschoben wird - und der fUr die Salzschicht eine positive 
Ladung annimmt. Damit scheint das Tatsachenmaterial von CAMPBELL 
im Einklang zu stehen, der bei den Edelgasen einen groBen Wider
stand gegen die Absorption findet, da diese nicht zu negativer Valenz
betatigung fahig sind, und da z. B. H e- nach BOHR (12) modellmaBig 
nicht moglich ist. 

Gegen eine derartige Polaritat der Glaswande und deren wesent
lichen EinfluB auf die Absorption spricht wiederum die Tatsache, 
daB Absorption auch an Zonen stattfindet, die nicht der Entladung 
ausgesetzt sind, und somit kaum in einem "angeregten" Zustand sein 
konnen. Dagegen spricht auch das Material von CAMPBELL und NEW (23) 
{vgl. S. 239) sowie von STEAD und TREVELYAN (147b). Letztere finden Un
abhangigkeit der Absorption vom Ladungszustand der Glaswand, der durch 
Versilberung, Aufladung oder Erdung variiert wird. Andererseits weisen 
doch die systematischen von SCHWAB und PIETSCH an CH4 -H2 -Gemischen 
in einer nahezu kugelformigen Gliihkathodenrohre ausgefiihrten Versuche 
darauf hin, daB eine elektrische Beeinflussung der Wande der Absorption 
unbedingt vorausgehen muB; denn, sind die 'Vande geniigend weit von 
der Entladungszone entfernt, so tritt keine Absorption ein. Erst dann 
wenn die Entladung zu den Wanden hiniibergreift, ist die Bedingung fiir 
das Auftreten von clean up gegeben. 

Wahrend CAMPBELL und NEW (23) den engen Zusammenhang 
zwischen Ionisation und dem Grad der Absorption zum Ausdruck 
bringen, weisen die Untersuchungen von HUGHES (76) in eine andere 
Richtung, lassen aber, da sie spezieller Art sind, keine verallgemeinern
den Schliisse zu. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 16 
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4. Clean up der atomaren Modifikationen von Stickstoff und 
Wasserstoff. Schickt HUGHES (76) durch seine in fliissige Luft gebettete 
Rohre zwischen der Ni-Netzanode und Oxyd-Pt-Kathode (BaO + SrO) 
einen Strom hindurch, so findet er in Wasserstoff eine oberhalb I3 Vein
setzende Absorption, die bis 70 V ansteigt, urn dann, wie Abb. 6 zeigt,. 
langsam mit steigender Spannung abzuklingen. In N z findet er bei 
ein'er etwas hoheren Grenzspannung zuerst ein langsames Ansteigell 
der Absorption, die erst oberhalb 200 V erheblich anwiichst. In diesem 
Verschwinden von Gas sieht HUGHES die Kondensation der unter dem 
EinfluB der Entladung gebildeten atomaren M odifikation von Wasser
stoff und Stickstoff. 

Tatsiichlich zeigt z. B. bei Wasserstoffiillung das Gas die gleichen 
Eigenschaften wie das von LANGMUIR (92) bei seinen Untersuchungen 
erhaltene NR-Gas (non recondensible gas). Es bildet sich unter dem 
EinfluB der elektrischen Entladung und zwar, wie auch z. B. SCHWAB. 
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Abb.6. 
"b" (= Zahl der verschwindenden Molekiile ) 

Zahl der Zusammenst6Be zwischen Elektronen und Molekiilen 
in Abhangigkeit von der beschleunigenden Spannung. 

und PIETSCH finden, nUT unter iiuBerst exakten VersuchsbedingungelL 
Pt-Kathoden erzeugen nach LANGMUIR, im Gegensatz zu W-Kathoden, 
etwa die doppelte, Pd-Kathoden etwa die zehnfache Menge NR-Gas. 
Verringerung des Abstandes zwischen Kathode und Ausfrierzone er
hoht gleichfalls den Betrag. Das optimale Druckgebiet fUr die H-Bil
dung liegt zwischen I und 20 Mikron; hohere Drucke sind weniger 
giinstig, da infolge der kleiner werden den freien Wegliinge haufig 
Rekombination iiber H3 eintritt '). Aus der Berechnung der Dis
soziationswiirme und des Dissoziationsgrades kann LANGMUIR (98) unter 
Zuhilfenahme seiner Versuchsdaten den SchluB ziehen, daB es sich 
tatsiichlich urn eine Dissoziation und nicht urn eine Assoziation handelt. 
NR-Gas ist kondensierbar in fliissiger Luft, verdampft bei ihrer Fort
nahme und ist infolge der dann sofort auftretenden Rekombination 
nicht erneut kondensierbar. Es ist, wie FREEMAN (52) in geistreicher 
Weise mit einem mit einer W-Fadengliihlampe verbundenen HALE-

,) S. S. 243 unten. 
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PlRANI-Manometer zeigen konnte, unter Bildung einer Legierung 
h6heren Widerstandes in Pt 16slich und befindet sich, wie er durch 
einen in seinen Weg geschaltenen Kondensator nachweisen konnte, 
nicht im Ionenzustande '). 

HUGHES entwickelt einen Ausdruck fUr "b", den Koeffizienten aus 
der Zahl der absorbierten Wasserstoffmolekiile und der Zahl der 
Zusammenst6Be zwischen Elektronen und Molekiilen und findet ihn zu 

"b"= d (log P) . const. 
dt 

Fordert er nun Konstanz von "b", so muB log peine lineare Funktion 
von t sein. Tatsiichlich zeigen jedoch die Kurven eineKriimmung und "b" 
findet er variabel sowohl bei Anwendung der fUr h6here Drucke geltenden 
Beziehung der umgekehrten Proportionalitiit zwischen Gasdichte und 
absoluter Temperatur, als auch unter Benutzung der von KNUDSEN ~83) 
fUr geringe Drucke - in denen die mittleren freien Wegliingen kom
mensurabel mit den' GefiiBdimensionen werden - hergeleiteten Be
ziehung der umgekehrten Proportionalitiit zwischen Gasdichte und der 
Quadratwurzel aus der absoluten Temperatur. Er diskutiert die zu 
kleinen Werte und deutet sie sowohl durch Rekombination von Atomen, 
die in der Gasphase zusammenstoBen, als auch durch Zusammentritt 
von H mit H2 unter Bildung von H3 im Sinne von WENDT (159). 
Trifft ferner ein Atom auf einen bereits besetzten Teil der Oberfliiche, so 
wird gleichfalls Rekombination eintreten und H2 wird die Glaswand ver
lassen. Schon LANGMUIR hat gezeigt, daB sich nicht jedesAtom kondensiert, 
sondern daB nur etwa ein Siebentel aller gestoBenen Gaspartikel AnlaB 
zur Bildung von NR-Gas gibt. Obgleich dieser Zahlenwert bestimmt 
stark von Materialkonstanten beeinfluBt ist, so bleibt doch bemerkenswert, 
daB HUGHES (76) aus seinen Versuchen den Wert ein Sechstel findet. 

Noch ein Faktor - der erniedrigend auf "b" wirkt - bleibt zu 
erwiihnen: der Gegeneffekt, der sich bei fast allen clean up-Versuchen 
superponiert. 

5. Der Gegeneffekt. Dieser Gegeneffekt, der in einer Gasabgabe 
sowohl der \iViinde, als auch der Elektroden bestehen kann, ist einer 
der st6rendsten Faktoren nicht nur fur die Erkenntnis der gesamten 
hier zu behandelnden Absorptionserscheinungen, sondern auch fUr die 
Technik der Gliihventile und Gleichrichter2 ), sowie fUr die der Gluh-

I) Weitere Untersuchungen iiber atomaren Wasserstoff: BomIOEFFER (I6), 
LANGMUIR (94,98), CARIO und J. FRANCK (28a), SENFTLEBEN (I33), WOOD (I68a). 
Ferner LANGMUIR (9Sa) und WEIMAN und LANGMUIR (Is8a), die ein Ver
fahren zum SchweiBen·mit atomarem H ausbilden sowie LANGMUIR (9Sb), der 
durchAuftreffenlassen vonH auf MetalloberfHichen die Rekombinationswarme 
H+H_H2 zu 98 kcal bestimmt. 

2) Gasentbindung beim Betrieb von Gleichrichtern setzt die Riick
ziindungsspannung stark (beispielsweise von 6000 V auf IOOOV) herab. Vgl. 
GUNTHERSCHULZE (58 a). 

I6* 
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lampen und nicht zuletzt fUr die reaktionskinetischen Untersuchungen 
im Hochvakuum: denn er ist unreproduzierbar, da er in weitestem 
MaBe von der jeweiligen Vorbehandlung der Wande abhangt. 

Gliedern wir diesen Gegeneffekt in einen rein thermischen, nur 
durch Temperaturerhohung bedingten, und in einen elektrischen, 
durch den StoB von Elektronen bzw. von InneD hervorgerufenen, so 
bleibt zu bemerken, daB auch diese beiden innerhalb eines Versuchs 
nur allzuoft ineinandergreifen werden. Um sich von diesen lastigen 
Faktoren nach Moglichkeit unabhangig zu machen, werden die Rohren
,wiinde vor dem Versuch, wie von den meisten Forschern, insbesondere 
aber wieder von CAMPBELL und NEW (23) angegeben wird, bei gleieh
zeitigem Pumpen auf eine fUr das Rohrenmaterial gerade noch ertrag
lich hohe Temperatur gebracht. Besonders gUnstig erweist sieh, wie 
auch DAUDT und EWEST (41) zeigen, die kombinierte Methode des Eva
kuierens bei gleichzeitigem Erwarmen und Elektronenbombardement 
der GefaBwande. Auch Entladung im Hg-Dampf fUhrt nach CAMPBELL 
und NEW (s. auch S. 235) zu reger Gasabgabe. Auf dies em Wege konnten 
SCHWAB und PIETSCH bei gleichzeitigem Evakuieren gute Vakua erzielen. 

PIR ... @I (117) fiihrt die von Hg hervorgerufene Zerstorung der Wasser
haut von Entladungsrohren darauf zuriick, daB die Elektronen durch 
elastische StoBe mit dem Hg-Dampf bis zur Glaswand geschleudert und 
die freigemachten Gase durch den Hg-Dampf fortgespiilt werden konnen. 

Wenn nun Elektronenbombardement vielleicht durch irgendeine 
Anderung des energetischen Zustandes der absorbierten Gaspartikel 
diese von der Wand abzu16sen vermag, so bleibt andererseits die Tat
sache wieder unverstandlich, daB gerade die in der Entladungszone 
liegenden Wandteile besonders "aktiv" hinsichtlieh derGasabsorption sind. 

AuBer den Glaswanden sind die Elektroden stark an der Gasabgabe 
beteiligt. So ist die Gasabgabe von Pt-Oxyclkathoden und Pt-Kathoden 
bei vorheriger H 2 -Fiillung der R6hre besonders anhaltend, wahrend 
bei entsprechender N 2 -Fiillung nur relativ geringe Gasmengen frei
gemacht werden, wobei noch besonders auf das stets vorhandene CO
und H 2 - Auftreten hinzuweisen bleibt. CO ist spektral und durch Resonanz
potential, letzteres nach ASTON (6) massenspektroskopisch nachweisbar '). 

CAMPBELL und NEW (23) finden, daB groBe Anoden erhebliehe Gas
mengen entlassen. Eine der von SCHWAB und PIETSCH benutzten Ver
suchsr6hren zeigt unter Verwendung einer starken N i-Blechanode W ochen 
hindurch Gasabgabe, die vonkeiner merklichenZerstaubung begleitet ist. 

BONIFACE (17) griindet auf der Tatsache des Gegeneffektes ein Ver
fahren zum Entgasen der Metallteile von R6ntgenrohren, indem er sie 

I) Auch von CLINTON und DAVISSON (34) und LAWSO)[ (IOO) wird diese 
Tatsache beschrie ben. N ach MILLIKAN (I09 a) tritt bei seinen Funkenaufnahmen 
mit C-, Zn-, Fe-, Ni-Elektroden auBer dem Spektrum dieser Elemente stets 
das erste Glied (1215.7 X.) der LYMAN-Serie auf. 
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nacheinander als Anode schaltet, wahrend er hochgespannten Strom 
durch die Rohre leitet, so daB die Erhitzung bis nahe an den Schmelz
punkt getrieben wird. Um gasfreie Elektroden herzustellen, schlagt 
LANGMUIR (95) auf Glas oder Quarz gasfreie festhaftende MetallbeschUige 
aus W, Ta oder Mo nieder. 

In dem Gegeneffekt sehen CAMPBELL und NEW (23) den Grund 

fUr das Konvergieren ihrer _1ZI -Werte (s. S. 237); denn ein kontinuier
n2 

liches Abfallen von _n~ diirfte durch ein kontinuierliches Anwachsen der 
n2 

durch den Gegeneffekt freigemachten Gasmengen zu deuten sein '). 
6. Druckabhangigkeit der Absorption. Systematische Versuche 

der Druckabhangigkeit des clean up sind nur in geringer Zahl aus
gefiihrt worden. Da die meisten Untersuchungen sich mehr mit den 
fUr die Absorption erforderlichen elektrischen Bedingungen beschaftigen, 
und da die Ionisation bei hoherem Drucke nicht sauber meBbar ist, so 
sind clean up-Versuche bei hOheren Drucken kaum gemacht worden. 

Eine ausfUhrliche Studie liegt von DUSHMAN, ANDREWS und HUTH
STEINER (45) vor, die bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit, kon
stanter Stromstarke und bei sehr geringen Drucken die Absorption von 
N2 und Ar untersuchen. Sie finden innerhalb ihrer Druckgrenzen ein 
lineares Ansteigen der Absorption mit dem Druck, wobei effektiv die 
Absorption des Ar unter ahnlichen Versuchsbedingungen etwa halb so 
groB wie die an N2 gefundene ist. Die Zahlen fUr Ar sind aus Tabelle 2 

auf S. 246 ersichtlich. 
7. Das Verhalten verschiedener Gase unter dem EinfluB elek

trischer Entladung. a) Edelgase: Auch hinsichtlich der Absorption 
scheinen die Edelgase ihren Charakter chemischer Inertheit zu bewahren, 

') Weitere Arbeiten iiber Gasentwicklung in Entladungsrohren: WIN
CHESTER (I67), RAMSAY (I22), COLLIE und PATTERSON (J6), COLLIE (J5), STRUTT 
(I48). STRUTT beobachtet, daB die entstandenen Gase aus ll2 bzw. aus Edel
gasen bestehen. Er erkHirt sie als Produkte des Elementzerfalls. RAMSAY (I22) 
diskutiert als weitere Erklarungsmoglichkeit, daB die Edelgase unter dem 
EinfluB der Entladung im Gegensatz zu O2 und N2 durch die Glaswande ins 
Rohreninnere hineindiffundieren konnen. MERTON (Io8) hingegen kann das 
Auftreten von Edelgasen nicht bestatigen. Von v. HIRSCH und SODDY (66) 
wird das Auftreten eines nicht naher identifizierbaren Gases beo bachtet, 
dessen Auftreten in Zusammenhang mit dem in Spuren in den Al-Elektroden 
vorhandenen Na gebracht wird. v. HIRSCH (65) identifiziert dieses Gas zum 
iiberwiegenden Teile als H 2 , den Rest wahrscheinlich als CO2 • CLAUDE (32) 
findet beirn Freimachen der irn Beschlag von Ne-Rohren (Ne wenig He
haltig) okkludierten Gase neben Ne viel He, was er auf selektive Absorption 
des zerstaubtenMaterials zuriickfiihrt. LAWSON (roo) findet in frischen GEISSLER
rohren, daB Pt-Elektroden He und wenig Ne, sowie H2 und besonders O2 frei
machen. Al-Elektroden entbinden kein O2 , dagegen in erhohtem MaBe H2 
sowie CO. Nach HAMBURGER (63a) geben Wande von Entladungsrohren be
sonders viel Gas bei Verwendung von AuBenelektroden abo 
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so daB die Absorption doch mit Valenzbetiitigung verbunden zu sein 
scheint. Sieht man von der durch Zerstiiubung bedingten Absorption 
ab, die von He zu X entsprechend dem mit dem Atomgewicht der Edel
gase wachsenden Zerstiiubungseffekt zunimmt, so zeigt sich, daB der 
Absorptionsgrad und die Absorptionsgeschwindigkeit groBenordnungs
miiBig nicht mit den iibrigen untersuchten Gasen zu vergleichen ist. 
Sofindet z. B. CLAUDE (32,33), daB Neon einen charakteristischen Wider
stand gegen die Absorption der Elektrode unabhiingig von deren Ma
terial zeigt. Die Zerstiiubung ist in N e besonders stark, so daB N e
Rohren besonders kurzlebig sind. 

Das prozentuale Vorkommen und die Darstellungsmethoden der 
Edelgase erkliiren es, daB Untersuchungen an reinen Gasen bisher 
wesentlich auf He und Ar beschriinkt geblieben sind. 

In Argon findet CAl\IPBELL (22) erst unterhalb 5 . 10 - 3 mm Druck 
ein merkliches Steigen der Absorptionsgeschwindigkeit, was aber auch 

° 2 

4 
15 
27 

Tabelle 2. 

pinmm· IO-3 

1,35 
1,2 

1,05 
0,6j 
0,36 

0,0 

0,0255 
0,0273 
0,0212 

0,021 3 

Mittel: 0,0238 

dann nur ein Fiinftel des in No erreichten Betrages ausmacht. DUSH
MAN, ANDREWS und HUTHSTEINER (45) finden dagegen die Absorption 
in Ar etwa ein halb so groB wie in No, was jedoch CAMPBELL und 
NEW (23) auf Zerstiiubung des Elektrodenmaterials zuriickfUhren. Er
neute Messungen der letzteren Autoren ergeben den Quotienten der 

pro Ion verschwindenden Molekiile zu ~ < 0,1, einen groBenordnnngs-
no 

miiBig kleineren \Vert als den fUr No gefundenen. SCHWAB und PIETSCH 
finden bei ihren mit Gliihkathodenrohren unter Glimmentladung aus
gefUhrten Versuchen in Ar ein iiuBerst geringes clean up. in Ar-Hz -

Gemischen (45: 55) finden sie eine fast quantitative Hz -Absorption, 
wiihrend Ar auch hier der Absorption fast nicht unterliegt. In Bomben
stickstoff, del' von allen Verunreinigungen auBer A r befreit ist, ver
schwindet N z unter den gleichen Bedingungen quantitativ, wahrend Ar 
in Hohe von etwa I vH des Gesamtausgangsdruckes in del' Rohre zu
riickbleibt. Spektral war kein No mehr nachweisbar. Einbringen von 
Glaswolle in den Entladungsraum diirfte die Versuche mit groBeren 
Gasmengen erfolgreich ausfUhrbar erscheinen lassen. 

In Helium sind in jiingster Zeit eine Reihe von Arbeiten ausgefUhrt 
worden, die den Anspruch erheben, das Verschwinden von He aus 
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-dem Entladungsraum bei Gegenwart anderer im Dampfzustande be
findlicher Elemente durch die Annahme einer chemischen Verbindung 
,des - durch die von auBen zugefiihrte Energie in einen reaktions
fahigen Zustand gebrachten - He mit eben diesen Elementen und 
nachheriger Kondensation dieser Verbindung an den Wanden erklaren 
zu k6nnen. 

Wird He in Gegenwart von Hg-Dampf in einer Entladungsr6hre 
der Glimmentladung ausgesetzt, so soll nach MANLEY (106) unter Druck
verminderung ein Helid in Form einer stabilen Verbindung auftreten, 
die erst bei Rotglut unter Abgabe der gesamten He-Menge zerfillt. 
Holzkohle bei der Temperatur der fliissigen Luft soll das Helid ab
sorbieren. Auf Grund der Analyse soUte nach MANLEY (107) dieses Helid 
auf 200,6 Teile Hg 3,g8 TeileHe enthalten und somit der Formel HgHe 
entsprechen. In einer Berichtigung fiihrt :lVIANLEY (107 a) die Formel 
H gH e auf einen Rechenfehler zuriick und gibt als einfachste zuverlassige 
Formel der Verbindung HgHe,o an. I ) LIND und BARDWELL (104), die 
die Versuche mit h6herer Elementarenergie wiederholen - sie setzen 
He und Hg-Dampf dem a-Strahlen-Bombardement einer radioaktiven 
Substanz von IgI Millicurie Starke aus - k6nnen die Ergebnisse je
doch nicht bestatigen. LEMON (102) gibt an, daB in mit He gefiillten 
R6hren - die Kohlenstoffverbind-angen von einem Partialdruck von 
IO-4 mm enthalten - He unter dem EinfluB der elektrischen Ent
ladung quantitativ verschwindet, so daB sein Speh."i:mm nicht mehr 
nachweisbar ist. Erhitzen der griin bis blau gefarbten R6hre bis zum 
Erweichungspunkt des Glases laBt das H e-Spektrum nicht wieder 
auftreten. 

Joos (79) tritt in eine Diskussion der MANLEYSchen Versuchsergeb
nisse ein und sieht tatsachlich in dem um 20,5 V unedleren 2 s-Zu
stand eine reaktionsfahige Form des He, die wohl mit dem besonders 
langlebigen angeregten 2 P3-Zustande des Hg unter Bildung einer Ver
bindung - die sich durch besondere Energieabgabe auszeichnen 
miiBte - zusammentreten k6nnte. Auch der normale I S-Zustand des 
H g k6nnte mit dem 2 s-Zustand des He eine Bindung erm6glichen, 
jedoch ist sie ihrer Seltenheit wegen unwahrscheinlicher. 

In einer ausfiihrlichen Arbeit, die auch apparative Einzelheiten gibt, 
glaubt BOOMER (14) die Verbindung WHe 2 wahrscheinlich machen zu 
k6nnen. Wird He in einer Entladungsr6hre bei IOOO V Spannung 
und 5 mA dem Elektronenbombardement in Gegenwart eines Wolfram
drahtes ausgesetzt, so laBt sich nach BOOMER aus Druckabnahme ill' 
System und aus dem Gewichtsverlust des W olframdrahtes auf eine 
Verbindung obiger Formel schlieBen. WHe 2 solI bei gew6hnlicher 

1) Nach MANLEY (I07e) ist neuerdings auch ein gasformiges nieht an 
Holzkohle absorbierbares HgHe moglieh. - Analoge Versuche mit Ar ver
laufen negativ. 
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Temperatur ein fester schwarzer Korper sein, der sich bei hoheren 
Temperaturen zersetzt. 

Wird He bei Gegenwart von Hg-, ]-, 5- oder P-Dampf dem Elek
tronenbombardement ausgesetzt, so solien sich nach BOOMER (15) die 
Helide der eingefUhrten Elemente an der mit fliissiger Luft gekiihlten 
Oberflache niederschlagen. He wird dadurch vollkommen aus dem 
Entladungsrohr entfernt und tritt erst nach Erwarmen wieder auf. 
Bei Abwesenheit gekiihlter Flachen verschwindet nur wenig He. Der 
Dampfdruck der Verbindungen betragt bei - 185 ° 0,005 mm. Die 
Zersetzungstemperaturen werden fUr 5- und P-Helid zu - 125°, bei 
Hg- und ]-Helid zu - 70° bestimmt. 

In dies em Zusammenhange soli auch die nicht direkt zur Absorp
tion gehorige Ausbildung von Druckdijjerenzen an den Elektroden be
handelt werden. 

BALY (8), LEHMANN (101), STARK (147), sowie auch WEHNELT und 
FRANCK (158) finden beim Stromdurchgang durch Entladungsrohren bei 
Drucken unterhalb 0,1 mm Hg - bei denen also del' Massentransport 
durch positive Ionen stattfindet - Dntckerhohttng an der Kathode, was 
von STARK (147) neben der im FARADAYSchen Sinne verlaufenden Ionen
wanderung auf den sogenannten elektrischen Wind zuriickgefUhrt wird. 
HAMBURGER (61) und SKAUPY (145) finden bei hOheren Drucken (etwa 
0,3 mm) DntckerhOhung an der Anode, was nach SKAUPY sowohl auf 
elastischen ElektronenstoD als auch auf die verschiedene Beweglichkeit 
positiveI' und negativer Gasionen zuriickgefUhrt wird. LANGMUIR (96) 
verwirft die Deutung durch elastische StoDe bzw. Verschiedenheit der 
Ionenbeweglichkeit und kommt zu einer Berechnung del' Druckdifferenz 
an den Elektroden auf Grund der Energieabgabe del' positiven Ionen 
an del' negativ aufgeladenen Glaswand. Fiir die Druckanderung langs 
d x ergibt sich so 

dP _ C1fM dV 
dx- -p' dx' 

wobei C eine Konstante, I die Stromdichte, V die Spannung, M das. 
Molekulargewicht und P den in del' Rohre herrschenden Gasdruck be
deuten. RUTIENAUER (130) findet fUr die Druckdifferenz LIP in der 
positiven Saule der von ihm untersuchten Edelgase Ar, Ne und He 
bei Gasdrucken bis zu 0,5 mm herab die empirische Formel 

Llp=j~LYM p.q 
durch reichhaltiges Beobachtungsmaterial bestatigt, wobei j eine Kon
stante, 1 die Lange, q del' Querschnitt des verwandten Entladungs
rohres, g der Potentialgradient, A die Stromdichte, p die Gasdichte 
und M das Molekulargewicht des Fiiligases bedeuten. 
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SKAUPY (135) findet in ausgedehnten Untersuchungen in Gasge
mischen Entmischung bei Stromdurchgang in dem Sinne, daB das Gas 
mit der niederen Ionisierungsspannung an die Kathode und das mit 
hoherer, infolge einfacher Verdrangung, an die Anode geht. Eine zweite 
Erklarungsmoglichkeit sieht er darin, daB die den neutralen Gasatomen 
durch elastische ElektronenstoBe ubertragene Geschwindigkeit umge
kehrt proportional ihrem Atomgewicht ist, und daB ihnen so eine Be
wegungskomponente in Richtung zur Anode erteilt wird. Er hat diese 
Erscheinung zu einer praktischen Methode der Trennung der Edelgase 
und ihrer Befreiung von Verunreinigungen ausgebildet und diskutiert 
die Moglichkeit, sie auch auf die Isotopentrennung der Edelgase aus
zudehnen. Die Entmischungserscheinung wird von SKAUPY (136) weiter
hin zur Auslosung chemischer Reaktionen unter Verwendung einer 
Edelgas-Hilfsatmosphare benutzt, auf die hier nicht naher eingegangen 
werden kann. Erwahnt werden soli nur die mogliche Zerlegung von 
AlCl3-Dampf, dem zur Aufrechterhaltung der Entladung in geringer 
Konzentration eine Edelgas-Hilfsatmosphare zugesetzt wird, in seine 
Komponenten, wobei Al kathodisch und Cl anodisch abgeschieden wird. 

b) Sauerstoff. 1m Gegensatz zu Sauerstoff, in dem nach CAMPBELL 
und NEW (23) mit Oxydkathoden gearbeitet werden muB, ist das 
clean up in 

c) Stickstoff unabhangig vom Kathodenmaterial. Absorptionsgrad 
und Absorptionsgeschwindigkeit sind in N z auBerordentlich groB und 
haufig von starker Zerstaubung begleitet, die in Wolfram nach CAMP
BELL (22) extrem stark und nahezu dem clean up proportional ge
funden wird, wobei der an der Wand entstehende braune Niederschlag 
nicht wie bei LANGMUIR fur WNz gehalten, sondern auf ein Einmauern 
des N2 durch das zerstaubte W geschlossen wird. Den Nutzeffekt ex 
bestimmt CAMPBELL (21) in N z zu kleiner als 0,3. SCHWAB und PIETSCH 
finden die Absorptionsgeschwindigkeit in N2 hoher als in Hz, begleitet 
von starker Abnutzung der Pt-Oxydkathoden, die leicht briichig werden. 

d) Kohlenoxyd. In CO, dem einzigen Gas, in dem sich nach 
n 

CAMPBELL und NEW (23) der Quotient I ahnlich wie in N2 verhalt, 
nz 

gestalten sich die Untersuchungen auBerst interessant, da hier als we
sentliches Moment eine chemische Reaktion hinzutritt. CAMPBELL und 
RYDE (24), sowie CAMPBELL (22) und der RESEARCH STAFF OF THE 
GENERAL ELECTRIC COMPANY, LONDON (126) und im wesentlichen CAMP
BELL (21) haben diese Frage eingehend studiert und die Reaktion zu 
2 CO = CO2 + C festgestelit, wobei als Bedingungen fUr die Reaktion 
als untere Spannungsgrenze das Glimmpotential, die Abwesenheit von 
Hg-Dampf im Entladungsraum und Ausfrieren des Reaktionsprodukts 
mit flussiger Luft bezeichnet werden. Die Versuche ergeben Unab
hangigkeit vom CO-Druck, was aus den drei reaktionskinetischen Mog-
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lichkeiten (CO+ + CO+, CO+ + CO, CO+ + CO-) auf die zweite 
schlieBen 1aBt. Diese wiirde aber fiir den Nutzeffekt a, d. h. die Zah1 
der pro Ion verschwindenden M01ekiile, den Wert 2 fordem. Tat
sachlich wird aber in den anfanglichen Versuchen a = I gefunden, was 
durch Riickreaktion im Gase - tatsachlich wurde CO2 + C = 2 CO 
gefunden - und zu geringe Diffusionsgeschwindigkeit des gebildeten 
CO2 zum AusfriergefaB gedeutet wird. Versuche in einer besonders 
konstruierten R6hre mit m6glichst geringem Weg von der Reaktions
stelle bis zur Ausfrierzone fiihren denn auch zu Werten fUr a zwischen 
1,5 und 3,5, wobei er fiir die zu groBen a-Werte annimmt, daB die 
Zahl der am Gitter registrierten Ionen zu klein ist um die Zah1 aller 
derjenigen Ionen, die zwar reagieren, aber inzwischen rekombiniert 
haben, und fiir die zu kleinen a-Werte, die bei geringen Stromstarken 
gefunden werden, daB Riickreaktion an der Wand statthat. Fiir die 
Versuche endlich, die mit einer mit Ausfriervorrichtung versehenen 
Verstarkerr6hre ausgefUhrt worden sind und Werte nahe an 2 - je
'doch noch wenig iiber 2 liegend - liefem, zieht er a1s Feh1erquellen 
die Zah1 der auf die Kathode statt auf die Anode treffenden Ionen 
heran, die so den wahren Wert des E1ektronenstroms verschleiem. 

e) Wasserstoff. In Wasserstoff besteht nach den Untersuchungen 
des RESEARCH STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COMPANY (127, 126) 
und von CAMPBELL (22) im Gegensatz zu den iibrigen Gasen ein clean 
up bereits am heiBen Gliihdraht ohne Feld im Sinne von LANGMUIR (97). 
1m Feld scheint, wie die Arbeiten von CAMPBELL und NEW (23) und 
CAMPBELL (21) zeigen, eine Absorption zu bestehen" die sowohl dem 
Grade als auch der Geschwindigkeit nach die in N2 und CO weit 
iibertrifft. 

Systematische Untersuchungen wurden von SCHWAB und PIETSCH 
in einer Oxyd-Gliihkathodenr6hre mit H 2 -Fiillung ausgefiihrt. Durch 
einen Schliff stand mit der R6hre ein K6lbchen aus Glas in Verbin
dung, welches zur Aufnahme der verschiedenen Priifsubstanzen bzw. 
zum Ausfrieren der im Gasraum gebildeten Produkte benutzt werden 
konnte. Ein Hahn mit weiter Bohrung gestattete, R6hre und K61b
chen voneinander zu trennen und jedes fUr sich zu evakuieren. Wurde 
nun sorgfaltigst gereinigter WasserstoffI) unter einem Anfangsdruck von 
etwa 0,2 mm Hg der Entladung bei einer Stromstarke von 10-4 -10-3A 
ausgesetzt, so zeigte sich unter gewissen Bedingungen Druckabnahme 
im System. Diese auf Absorption zuriickfiihrbare Druckabnahme zeigte 
sich an das Glimmpotential als unteren Schwellenwert gebunden. Die 
Absorptionsgeschwindigkeit selbst ist weitgehend druckunabhangig und 
konvergiert gegen einen Grenzwert, der nicht in einem bestimmten 
Verhaltnis zum Anfangsdruck steht, der aber eine weitgehende Ab-

x) H2 wurde aus At und Atzkali hergestellt. 
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hangigkeit von der Vorbehandlung der R6hre, dem Grad der Wand
entgasung aufweist. Urn die Frage nach einer Anderung des chemi:.. 
schen Zustandes des Fiillgases entscheiden zu k6nnen, wurden in dem 
oben erwahnten K61bchen verschiedene Substanzen - die sorgfaltig 
vor dem Einfiihren in dasselbe gereinigt, getrocknet und dann aufs 
auBerste entgast worden waren - mit dem Gasraum in Kommuni
kation gebracht. Zuerst wurde das K61bchen mit konzentrierter H 2 S04 

beschickt. Bei Durchgang der Entladung durch das Gas konvergierte 
die Druck-Zeitkurve gegen einen viel niedrigeren Druckwert. Hatte 
bei einem Versuch das clean up ohne H 2 S04 seinen Grenzwert er
reicht, so zeigte sich bei Heranlegung des K61bchens mit H 2 S04 -Be
schickung emeute Druckabnahme, die sofort aufh6rte, sobald das K61b
chen wieder fortgenommen wurde. Dieser Befund laBt darauf schlie
Ben, daB beim Durchgang der Entladung durch Hz unter dem Ein
fluB des beschleunigenden Feldes ein "Etwas" unter Druckabnahme 
im Gasraum entsteht, das, bei Nichtentfemung aus dem Gasraum, 
hemmend auf den Fortgang der Reaktion wirkt. 

Als drei mogliche Reaktionsprodukte wurden Wasserstoffionen, ato
marer Wasserstoff und Wasser in Betracht gezogen. 

Die Frage, ob es sich urn Wasserstottionen handle, wurde dadurch 
im vemeinenden Sinne entschieden, daB der im Entladungsraum ge
bildete K6rper vor Erreichung der H zS °4 im K61bchen gezwungen 
wurde, ein Kondensatorfeld (IIO V), das zwischen zwei Pt-Blechflachen 
angelegt wutde, zu durchlaufen. Absorptionsgrad und Absorptions
geschwindigkeit wurden nicht durch den Ladungssinn des Konden
sators geandert und blieben unbeeinfluBt davon, ob er aufgeladen 
wurde oder nicht. 

Die Priifung auf atomaren Wasserstoff geschah in der Weise, daB 
das Produkt mit fliissiger Luft im K61bchen ausgefroren wurde. Es 
zeigte sich jedoch kein NR-Gas im LANGMUIRschen Sinne, W03 und 
Indigo-H2 S04 wurden nicht reduziert, bei Olsaure und metallischem 
K zeigte sich keine Erh6hung der Absorption, was gegen das Vor
handensein von atomarem H spricht'; denn ware diese Modifikation 
entstanden, so miiBte sie, wie die Beobachtungen von BONHOEFFER (16) 
in Ubereinstimmung mit den r6ntgenographischen Untersuchungen von 
W. BRAGG (18) zeigen, absorbiert werden; denn W. BRAGG zufolge sind 
die reaktionsfahigen Gruppen nach auBen, die Karboxyl-Gruppen da
gegen nach innen gerichtet und innigst mit der nachsten Molekelschicht 
verbunden. Metallisches K endlich miisste mit atomarem Wasserstoff 
gleichfalls eine Druckabnahme zeigen. 

Wurde nunmehr das leere K61bchen auf + 20°, - 63°, - 78° 
bzw. - r83° gebracht, so wurde im ersten Falle die regulare Ab
sorption, in den anderen FaIlen ein Anwachsen der Absorption mit 
fallender Temperatur beobachtet. Wurde andererseits kiinstlich eine 
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bestimmte sehr geringe H 2 0-Dampf-Konzentration im Gasraume ein
gestellt, SO zeigte sich ein urn SO geringeres clean up, je hoher die 
H 2 0-Dampf-Konzentration im System war. HzO-Dampf schien also 
eine gewisse Rolle bei dies en Absorptionserscheinungen -zu spielen, 
die durch Beobachtung des Effekts an verschiedenen Priifsubstanzen 
gekUirt werden sollte. Wurde die GroBe des Effekts an Olsaure, Pa
raffinol, metallischem K, Pb02 , W03, Si02, Cr03,J20s, H 2 S04 , FeCl3, 
P 2 0 S und im leeren Kolbchen beobachtet, SO zeigte sich in Anwesenheit 
von Olsaure, Paraffinol und metallischem K keine erhohte Absorption. 
Die Relativzahlen der Absorption fUr Pb02, W03 und Si02 waren 
von der gleichen GraBenordnung (0,5, 1,2,1,45), und zwar urn so groBer, 
in je feinerem Verteilungszustande der Stoff im Kolbchen vorlag, d. h. 
also, je groBer die dem Gas gebotene Oberflache war. Enva der 5- bis 
6-fache Betrag wurde mit Cr03 erreicht. Bei J20S' H 2S04 und FeCt3 ') 
lagen die Effekte in der gleichen GroBenordnung. Uber P2 0 S endlich 
wurde stets vollstandige Absorption erreicht. 

Da nun durch mehr als 24-stiindiges Stehenlassen des Fiillgases 
iiber P2 0 S erwiesen worden war, daB es sich nicht urn einen schon 
vor der Entladung im Gase vorhandenen absorbierbaren Karper handelt, 
und da der Absorptionseffekt positiv an all den Stoffen verlief, die 
durch eine groBe Affinitat zum Wasser ausgezeichnet sind, und da 
weiterhin die Einstellung einer gewissen H 2 0-Dampf-Konzentration 
hemmend auf den Effekt einwirkte, so darf wohl aus diesen Versuchen 
geschlossen werden, daB unter dem EinfluB der Entladung eine Wasser
bildung stattfindet. Der erforderliche Sauerstoff-Partialdruck diirfte durch 
den Oxydbelag der Kathode bzw. durch Spuren von Sauerstoff in Form 
von Oxyd an den Ni-ZufUhrungdrahten der Kathode und der Ni-Anode 
gegeben sein. 

D. Gli1hlampen. 
Die Absorptionserscheinungen in Gliihlampen - in denen als Po

tentialgefalle der langs des Gliihdrahtes verlaufende Spannungsabfall 
bezeichnet werden muB - sind von fundamentaler technischer Wichtig
keit. ]ede Methode, die das clean up auf einem einfacheren, kiirzeren, 
vollkommeneren Wege zu erreichen gestattet, bedeutet einen Forlschritt 
der Lampentechnik; denn jede Verbesserung des Vakuums, die Beseiti
gung der Wasserdampfspuren erhoht die Lebensdauer der Gliihlampen. 

Wahrend man in Europa bis in die neuesteZeit hinein die Evakuierung 
von Gliihlampen durch unermiidliches Pumpen bei gleichzeitigem starken 
Erwarmen des Glases und Gliihen des Drahtes zu erreichen suchte, 
ging man in Amerika schon frlihzeitig andere, durch praktische Ge
sichtspunkte vorgezeichnete Wegez). Bereits 1894 hatte 1I'L'\LIGNAKI 

') FeC13 wurde im Vakuum in das K61bchen hineinsublimiert. 
2) Vgl. DUSHl\1A;'J. (44). 
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{lO5) gefunden, daB P, in Vakuumrohren durch Destillation eingefiihrt, 
unter dem EinfluB elektrischer Entladungen den Grad der Absorption 
im System erhoht, und WHITNEY (161) erweiterte diese Untersuchungen 
auf As,S und]. Hieraus erwuchs eine eigene, jetzt auch von Europa 
ubernommene Technik, die es gestattet, die Periode des Evakuierens 
auf einen Bruchteil der froher dazu benotigten Zeit herabzusetzen. Die 
Lampe wird unter gleichzeitigem starksten Erhitzen - urn so viel Wasser
dampfI) wie moglich zu vertreiben - I/2 bis 5 Minuten an die Pumpe 
gelegt, wodurch der Druck von I Atm. bis auf wenige bar erniedrigt 
wird und dann abgeschmolzen, nachdem der Gliihfaden vorher in eine 
alkoholische Suspension 2) von rotem P - der zur Verhiitung der durch 
Zerstaubung verursachten Schwarzung der Lampenwande gewisse Salze 
beigegeben sind - getaucht worden war. Wird nun die Lampe ein
geschaltet, so wird der P vom Gliihdraht verdampfen, auf den Wanden 
zur Abscheidung gelangen und durch diesen ProzeB gleichzeitig eine 
Selbstevakuierung der Lampe auslosen. 

I. Phosphorwirkung. Die eigenartige von MALIGNANI entdeckte ab
sorptionsfOrdernde Wirkung des P ist Gegenstand eirigehender teils in 
Gliihlampen und teils in Gliihkathodenrohren (Kenotron) ausgefiihrter 
Untersuchungen von HAMBURGER (62, 63), KOHLSCHUTTER und FRUM
KI~ (87), CAMPBELL (22), CAMPBELL und WARD (25), vom RESEARCH 
STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COMPAXY, LONDON (126) und von 
CAMPBELL und NEW (23) geworden. 

Wird P entweder direkt vom Gliihdraht verdampft, oder vor der 
Einfiillung des Gases auf die Wande destilliert, so zeigt sich eine in 
wesentlich zwei Stufen verlaufende Gasabsorption, von denen die erstere 
- stromunabhangige - auBerst rasch wahrend der Verdampfung des 
P, die zweite - langsamere - nach der Niederschlagung der Schicht 
in Abhangigkeit von der Entladungsform der Rohre vor sich geht, und 
zwar unbegrenzt, wenn auch in abnehmender Geschwindigkeit, wenn 
weniger Gas vorhanden ist, als der P absorbieren kann. Wird die 
absorbierte Gasmenge als Funktion der eingefiihrten P-Menge betrachtet, 
so laBt Abb. 7 folgende Gesichtspunkte hervortreten: Wird das Gas 
vom Gliihdraht verdampft, so wachst nach CA1fFBELL und WARD in 
dem von· ihnen untersuchten Gebiete die absorbierte Gasmenge im 
allgemeinen mit der zugefiihrten P-Menge, und zwar in starkerem 
MaBe, als wenn der P auf die Wande destilliert wird. Wahrend im 
ersteren FaIle die Kurve ein Maximum aufweist, nahert sie sich im 
zweiten FaIle einem durch den Sattigungsbetrag gegebenen Grenzwert. 
Beiden Fallen ist die Abwesenheit von Diskontinuitaten bei stochio
metrischen Proportionen, sowie eine deutlich ausgebildete Stufe zu eigen, 

I) Dber den auBerst schadlichen EinfluB des \Vasserdampfes vgl. SK.","UPY 

(I36 a). 
2) Vgl. DUSHMA.l'f (63). 



254 ERICH PIETSCH: 

die im Faile der Verdampfung vom Draht besonders scharf ausgepragt 
und zwischen 0,09 und 0,27 mg P - etwa dem Betrag der mono
molekularen Belegung entsprechend - liegt. 

1m ersten Augenblick scheint im Hinblick auf die hohe Reaktions
fahigkeit des P, und unter Berucksichtigung des Umstandes, daB eine 
durch O2 oxydierte P-Schicht nicht mehr absorptiv wirksam ist, und 
daB auch innerhalb gewisser Grenzen die absorbierte Gasmenge mit 
der eingefUhrten P-lVIenge steigt, eine Deutung dieser Absorptions
erscheinung auf rein chemischer Grundlage moglich, die denn auch 
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von STRUTT (149) fUr 
Hz und N2 im Gegen
satz zur Absorption def 
Edelgase angenommen 
wird. 

Dagegen sind von 
CAMPBELL gewichtige 
Bedenken geltend ge
macht worden; denn 
wiirde es sich urn eine 
chemische Bindung 
zwischen Gas und P 
handeln, so miiBte eine 
stochiometrische Be
ziehung zwischen bei
den Komponenten vor
handen sein, es miiBten 
sukzessiv zum Gas hin
zugegebene P-lVIengen 
entsprechendeGasmen
gen zum Verschwinden 

0,1 tp (P WI 0,5 0,6 47 0,8 0,9 
eingif/}hrte Phosphormenge mg bringen, das Verhalt-

Abb. 7. Absorbierte Gasmenge als Funktion 
der eingefiihrten Phosphormenge. 

nis Ho/P z. B. miiBte 
unabhangig von Form 
und GroBe des Reak

tionsgefaBes sein. Das ist jedoch keineswegs der Fall. Tatsachlich 
ist weitgehende Unabhangigkeit vom Fiillgas vorhanden, Hz und N2 
werden fast in gleichen V olumenmengen absorbiert (Edelgase in ge
ringerem lVIaBe), der Grad der Absorption sinkt mit stark wachsender 
P-lVIenge, was vielleicht darauf zuriickzufUhren sein diirfte, daB in 
diesem Faile P-lVIolekelionen Trager des Glimmstromes werden. Das Ver
haltnis HzjP z. B. ist in hohem lVIaBe von der Wandbeschaffenheit ab
hangig und liegt urn so hoher, je vollkommener die Wande entgast 
sind, wogegen vVaschen, Atzen, Variierung des GefaBmaterials, Ein
dampfen von Losungen auf dem Glase und Niederschlagen von Ag-
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Spiegeln nach CAMPBELL und WARD (25) ohne EinfluB auf die Ab
sorption bleibt. Das wieder freigemachte Gas befindet sich im gleichen 
chemischen Zustande wie vor der Absorption, wobei zu bemerken ist7 

daB die Temperatur des Wiederfreiwerdens unabhangig von der Gasart 
ist, vielmehr gegeben wird durch die Verdampfungsgeschwindigkeit 
des P, da erst die P-Schicht verdampft werden muB, ehe das Gas 
wieder in den Gasraum eintreten kann. 

Auf Grund des experimentellen Materials wird man also zur An
nahme einer mehr mechanischen Wirkung des P gedrangt, die durch 
die von CAMPBELL ausgefiihrten Versuche gestlitzt wird, der eine Ver
mehrung der Absorption bei kontinuierlichem Str6men eines P-Stromes 
durch die R6hre konstatiert und im Sinne der weiter oben geschilderten 
Zerstaubungserscheinungen darauf zUrUckflihrt, daB der P liber dem 
absorbierten Wasserstoff eine Schutzschicht bildet und so die Wieder
entwicklung durch Entladung verhindert. 

Andererseits ist ein enger Zusammenhang zwischen den herrschenden 
elektrischen Bedingungen und dieser Absorptionserscheinung vorhanden. 
CAMPBELL sieht die besondere Wirksamkeit des P in dem Charakter 
seines Glimmpotentials begrlindet. Da dieses, wie schon oben aus
gefiihrt wurde, zwischen denen von Ar und CO liegt (s. Abb. 3 auf 
S. 233), so ist auf Grund seiner Molekulargewichtsregel auf das P-Atomion 
als Trager des Glimmstroms zu schlieBen. Da ferner steigendes und 
fallendes Glimmpotential relativ we it auseinander liegen, so ist in P, 
durch dessen hohe Fahigkeit das Glimmpotential herabzusetzen, das 
Glimmpotential, und damit die Absorption bis zu tieferen Drucken herab 
aufrecht zu erhalten, als ohne Verwendung dieses Elements. Diese 
Erklarung erfordert aber die Annahme, daB das Gas schneller als P 
verschwindet, wahrend tatsachlich P schneller verschwindet als irgend
eins der untersuchten Gase. Dieser scheinbare vViderspruch ist viel
leicht so zu deuten, daB durch die Entladung stets wieder etwas weiBer 
P zuruckgebildet wird, der dann verdampft (der Dampfdruck des P 
wurde von CAMPBELL unter Verwendung eines Puffergases bei Zimmer
temperatur zu 0,oI4 mm bestimmt, der des roten dagegen unmeBbar 
kleingefunden) und bei erneuter Abscheidung auf der Wand - vielleicht 
so wie es DUSHMAN (44, S. 202) ausfiihrt - im C. T. R. WILSONschen 
Sinne I) als Kondensationskern fiir die Gasionen dient. 

Es ware auch noch an eine elektrische Ladung der P-Belegung zu 
denken, so daB die Absorption auf eine Polaritat zwischen Wand -
nebst Belag - und Gas zUrUckzufiihren ware. Damit wlirde nach 
HA~1BURGER (60) auch die Entfarbung der P-Schicht, die, wie schon 

I) Dber die C. T. R. WILsoNsche Nebelmethode, die in der Sichtbar
machung der Bahnen von a- und I~-Teilchen sowie von RuckstoBatomen 
durch Wasserdampfteilchen, die als Kondensationskerne fur diese wirken, 
beruht, s. I66 a. 
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oben (s. S. 24I) ausgefUhrt, durch eine festereElektronenbindung erklarbar 
ist, und die geringere Absorbierbarkeit der Edelgase zusammenhangen. 

2. Die Salzwirkung. Almliche Wirkung wie der weitgehend auch 
von HOLST und OOSTERHUIS (72) und ANON (5) zur Reinigung wasser
stofffreier EdelgasfUllungen verwendete P zeigen eine ganze Reihe 
anderer Stoffe. AuBer den von WHITNEY (161) angegebenen Elementen 
As, 5 und J werden von GRAAF und LELY (57) P4 0, das bei etwa 
2500 in P und P2 0 5 - welches gleichzeitig trocknend wirkt - zer
fallt, von HOLST und OOSTERHUIS (73) Legierungen eines Alkali- oder 
Erdalkalimetalles (Na, K, Ca, Ba, 51') mit einem edleren Metall ge
ringeren Dampfdruckes, z. B. 5n, von der NAAt"WLOOZE VENNOOTSCHAP 
PHILIPS' GLCEILAMPENFABRIEKEN (110a) Erhitzen von Alkali- oder Erd
alkalinitriden, vom RESEARCH STAFF OF THE GENERAL ELECTRIC COM
PANY (126) Alkalihalogenide, NaF, Naz 5i03 , von CAMPBELL und WARD 
(25) gleichfalis N aF, dagegen nicht die Oxyde des N a, sowie K-Halogenide 
und von CAMPBELL und NEW (23) Mg angegeben. 

Werden kleine Mg-Mengen vom Gliihdraht verdampft und auf den 

Wanden zur Abscheidung gebracht, und werden wie auf S. 237 die 1_~_ 
nz 

Werte, d. h. die Zahl del' pro Ion verschwindenden Molekiile, bestimmt, 
so zeigt sich, daB diese Werte ihrem Absolutbetrage nach gr5Ber sind 
als bei den Untersuchungen mit bloB en Glaswanden, in denen sie gegen I 

konvergieren. Die einzelnen Beobachtungspunkte selbst liegen ziemlich 
gestreut (s. Abb. 4 auf S. 237); da die Autoren jedoch den Kurventyp 
fUr diese Erscheinungen, den sie aus den Versuchen mit bloB en Glas
wanden herausgeschalt haben, fUr allgemein giiltig halten, so legen "sie 
eine entsprechende Kurve zwischen diesen Punkten, mit denen sie nichts 
weiter gemein hat, hindurch. 

Wird nach CAMPBELL und WARD (25) in Gegenwart von P N aF 

Gl hd h d f 0 d d V hool 0 absorbiertes Gas vom ii ra t ver amp t, so wlr as er a tms -- P 

stark vergr5Bert, wenn die Salzmenge einen bestimmten kritischen 
Mindestbetrag, der etwa "/s der monomolekularen Salzschicht betragt, 
iiberschreiteto AIle diejenigen Punkte der P-Kurve, die unterhalb der 
monomolekularen Stufe liegen, werden durch diese Salzmenge, die 
gr5Ber als die kritische ist, auf die Stufe gehoben. Wahrend anderer
seits bei bloBer Anwesenheit von P das clean up vollstandig war, laBt 
sich bei Anwesenheit von Salz ein gewisser Grenzwert - selbst bei 
groBem UnterschuB von Gas - nicht unterschreiten, es stellt sich ein 
Gleichgewicht zwischen Absorption und Gegeneffekt ein. 

Die Wirkung des Salzes scheint wesentlich an den Ionenzustand 
des Salzes gekniipft zu sein; denn bloBes Eindampfen von Salz auf 
del' Oberflache gibt den Effekt nicht. Es muB vom Draht untel' dem 
Einfht{J del' Entladung vel'dampft werden, urn wirksam zu sein. Die 
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Wirksamkeit des freien Metalls, die fUr die Erklarung der Absorptions
erscheinungen in GEIssLERr6hren (s. S. 228) herangezogen wird, wird ab
gelehnt. 

Die Funktion des eingefUhrten Salzes ist in den Gliihlampen doppelter 
Natur. Das Salz wirkt nicht nur vakuumverbesserud, sondern verringert 
auch bei richtiger Wahl die auBerordentlich unangenehme Schwarzung 
der Lampenwande, durch die die effektive Lichtintensitat der Gliih
lamp en erheblich herabgesetzt wird. 

Die Wirksamkeit der Salze kann erstens in der Absorption von 
Wasserdampf und Gasspuren, die in hohem MaBe die Zerstaubung 
des W -Gliihdrahtes begiinstigen, beruhen, wodurch die Zerstaubung 
wesentlich hintangehalten wird. Diese Eigenschaft wurde von HAM
BURGER (62) fUr P und von GRAAF und LELY (57) fUr P 4 0 nachgewiesen. 

Zweitens kann sie darin bestehen, daB die zerstaubten Metallteilchen 
mit einem Bestandteil des Salzes zu einer chemischen Verbindung zu
sammentreten, die durch hohe LichtdurchliiSsigkeit ausgezeichnet ist, 
oder aber, daB sie in das in feinem Verteilungszustande vorliegende 
Salz derart eingebettet werden, daB sie nicht mehr zu einem zusammen
hangenden Beschlag zusammentreten k6nnen. 

Nach LANGMUIR greift Cl2 Wolfram erst oberhalb 2000 an. Wird 
also Cl in eine bereits durch W geschwarzte Lampe eingefiihrt, so wird 
eine Reaktion, die zur Bildung von WCl6 fiihrt, erst nach Wieder
einschalten der Lampe einsetzen. Da aber W Cl6 sehr instabil ist, und 
da ferner der notwendige CI-Partialdruck iiber 0,5 mm betragen muB, 
wodurch W-Draht stark angegriffen wird, so wird durch diese Methode 
die Lebensdauer der Lampe erheblich herabgesetzt. 

SKAUPY verhindert die Schwarzung durch EinfUhrung von Ka Tl CIs, 
welches beim Erhitzen langsam Cl freimachtI). Auf den Wanden schlagt 
sich Tl-chlorid dagegen nicht KCI nieder. Diese Methode wird in Eind
hoven erfolgreich angewandt. Mit Cu- und Ag-Chlorid, nach NEEDHA~I 
mit Kryolith und selbst mit N aCI werden ahnliche Wirkungen - die 
auf Chlorwirkung zuriickgefiihrt werden - erzielt I). 

HAMBURGER (63) kann den Effekt mit NaCI nur dann nachweisen, 
wenn N act vom Gliihdraht verdampft wird. Aber auch dann wird 
kein freies Cl gebildet, sondern es verdampft NaCI als solches, welches 
sich auf den Wanden niederschlagt, und die W-Teilchen in feiner 
Verteilung zwischen sich aufnimmt. Ahnliche Wirkungen werden nach 
HAMBURGER durch Verwendung von Silikaten, Aluminaten, N a- und 
Ca-Phosphat, MgO, Si0 2 , Na-Wolframat und -Fluorid, NaOH, KOH, 
CaF2 , nach der PATENT TREUHAND GES. FUR ELEKTRISCHE GLUHLAMPEX
M. B. H., BERLIN (116) durch K-Borat, nach der A.E.G.-UNION ELEK
TRIZITATS-GES. WIEN (1) durch NaCl, FeF3 , MnF2 , Kryolith und Fe-

I) Siehe: Engineering 108 (1919) 365. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 17 
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Na-Fluorid - wobei den Suspensionen oder Losungen fiiglich roter P 
hinzugegeben wird - nach der PATENT-TREUHAND GES. FUR ELEK
TRISCHE GLUHLAMPEN M. B. H., BERLIN durch die Fluoride, Oyxde, 
Nitride und Hydride von Li, Be, und B erzielt. 

Wenn auch die Wirkung der Salze keine vollkommene ist, so ver
Hingern sie doch die Lebensdauer der Lampen und zwar nach HAM
BURGER (63) um das 2,6-fache bei Verwendung von NaCl, und um 
das 3:3-fache bei Benutzung von CaFz , wobei unter Lebensdauer die 
Zeitspanne verstanden wird, innerhalb der die Lichtintensitat nicht 
unter 80 vH. ihres Anfangswertes herabsinkt. 

3. Clean up und chemische Reaktionen bei nieddgen Drucken. 
LANGMUIR (97), der auf diesem Gebiete umfassende und klarende Unter
suchungen angestellt hat, unterscheidet wesentlich 4 Typen von Gas
reaktionen bei niedrigen Drucken in Entladungsrohren: 

Erstens liegt die Moglichkeit einer Reaktion zwischen dem Fiill
gas und dem Gliihdraht vor. 

Z weitens kann sie zwischen dem Gas und dem vom Draht ab
gegebenen Dampf stattfinden. 

Drittens ist es denkbar, daB der Draht katalytisch, ohne selbst 
endgiiltig verandert zu werden, eine Anderung im chemischen Zustand 
des Gases hervorruft. 

Viertens endlich, kann sich infolge einer elektrischen Entladung 
das Gas andern und mit dem Draht reagieren. 

Zu dem ersten Typus gehort die Reaktion zwischen 0, und dem 
W-Draht. LANGMUIR stellt sich den Reaktionsmechanismus so vor, 
daB 0" welches den Gliihdraht trifft, auf dies em unter Bildung von 
WO, festgehalten wird und sich mit dem W des Drahtes unter Bil
dung von W 0 nach der Gleichung 

WOz ~ 2 WO + W 

ins Gleichgewicht setzt. J edes nunmehr auf den Draht treffende O2-

Molekiil wird dann und nur dann eine Reaktion unter Druckver
minderung auszulosen vermogen, wenn es eine W 0 - Molekel trifft; 
denn nur in diesem Fall wird WOa gebildet werden konnen, welches 
den Gliihdraht verlaBt. Die Reaktion verlauft, da Proportionalitat 
zwischen Druck und Reaktionsgeschwindigkeit vorhanden ist, mono
molekular. Der Bruchteil der erfolgreichen StoBe ist kleiner als I 

und faUt bei hoherer Temperatur infolge der Verdampfung und Dis
soziation der Zwischenprodukte. Dann diirfte auch die Bildung von 
atomarem Sauerstoff wahrscheinlich sein, der sich selbst bei Zimmer
temperatur mit dem an den Wanden durch Zerstaubung nieder
geschlagenen W zu W03 umsetzen diirfte. 

Dieser Gesichtspunkt tritt bei der Reaktion zwischen Cl und W 
besonders scharf hervor. Sie hat ein Maximum bei 1500° K, um bei 
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h6heren Temperaturen erheblich abzufallen, was von LANGMUIR gleich
falls auf Dissoziation der zur Erlangung des Endproduktes W Cl6 er
forderlichen Zwischenprodukte zUrUckgefiihrt wird. 

Wahrend sich die an W untersuchten Reaktionen durch gute Re
produzierbarkeit auszeichnen, zeigen die Versuche zwischen C und O2 

eine BeeinfluBbarkeit durch die Vorbehandlung des Gliihdrahts. 
Immerhin kann LANGMUIR sagen, daB bei etwa I2000 K ein Teil des 
O2 mit dem C unter Bildung von CO2 reagiert - welches durch fliissige 
Luft aus dem Reaktionsraum fortgenommen wird - und daB ein 
anderer Teil mit dem C eine oberflachliche Absorptionsschicht in Form 
eines festen Kohlenoxyds, dessen Struktur er in der Formel 

o 0 
II II 
C C 

"/"-,/,,/ 
C C C 

annimmt, bildet, die verz6gernd auf die CO2 -Bildung wirkt. Wenn 
die Temperatur des Gliihfadens erh6ht wird - iiber I7000 K hinaus 
- oder auch wenn eine starke Anreicherung dieses K6rpers an der 
Oberflache stattgefunden hat, zersetzt es sich unter Bildung von CO. 

Zu dem zweiten Typus, der die Reaktionen zwischen Gas und MetaU
dampf umfaBt,. sind die Arbeiten von LANGMUIR (98) heranzuziehen. 

Wird ein W-Gliihdraht auf 2700°-2800° K in N2 von geringem 
Druck gebracht, so zeigt sich ein Verschwinden von N2 unabhangig 
vom N 2 -Druck und proportional der Verdampfungsgeschwindigkeit 
des W. Uber den Mechanismus der Reaktion laBt sich so viel sagen, 
daB bei jedem ZusammenstoB eines W-Atoms mit einer N 2-Molekel 
die M6glichkeit fUr die Bildung von WN2 gegeben ist. Aus der Be
stimmung des Warmeleitverm6gens des N2 und aus der vorhandenen 
Spannung ergibt sich, daB keine Dissoziation und keine Ionisation des 
N2 erforderlich sind. WN2 schlagt sich als brauner Beschlag an den 
Wanden nieder und gibt bei Aufnehmen mit H 2 0 die NH3-Reaktion. 
Die StoBausbeute ergibt den Wert s = I. 

Obgleich die Verdampfungsgeschwindigkeit des M 0 gr6Ber ist als 
die des W, so ist doch die Reaktionsgeschwindigkeit von N2 mit Mo
Dampf kleiner. Die StoBausbeute ist geringer, sie betragt etwa I/IO 
des bei W gefundenen Wertes. Es ist also nicht jeder StaB erfolg
reich, was auf eine Druckabhangigkeit der Reaktion schlieBen lassen 
soUte. Da diese aber andererseits nicht vorhanden ist, soUte man an
nehmen, daB der erste - energiereichste - ZusammenstoB erfolg
reich ist. Dem widerspricht das Experiment, welches einen negativen 
Temperaturkoeffizienten fiir die Reaktion ergibt (Erniedrigung der 
Temperatur urn IOOo ergibt Erh6hung des s-Wertes von O,II auf 
0,33, wahrend Erh6hung der Temperatur urn IOOo S auf 0,05 sinken 

17* 
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laBt). LANGMUIR sieht eineDeutung darin, daB er annimmt, daB 
jeder StoB erfolgreich ist, daB aber die aus energiereichsten St6Ben 
resultierenden Verbindungen sehr labil sind, und beim Auftreffen auf 
die Wand in ihre Komponenten zerfailen. 

CO verhalt sich dem W gegenuber analogwie N 2 • Es bildet WCO 
bei einem Wert von c = 1 fiir die StoBausbeute. Andererseits zeigt die 
Reaktion wie die von 111 oN2 einen negativen Temperaturkoeffizienten. 

1m Druckgebiet von 100 bis 200 bar reagiert O2 bei Tempera
turen oberhalb 1600° K mit Pt unter Bildung eines braunen Pt O2 , 

Bei h6heren Drucken verlauft der Sauerstoffangriff nicht mehr druck
unabhangig. 

Den dritten Typus, der die durch den Draht katalytisch bedingten 
Reaktionen in sich faBt, k6nnen wir nur erwiihnen, denn er ist das 
reaktionskinetische Arbeitsfeld. 1) 

Der vierte Typus umfaBt aile diejenigen Reaktionen, die zu ihrem 
Ablauf verlangen, daB einer oder beide der Reaktionskomponenten in 
einem angeregten Zustande vorhanden sind, in den sie z. B. durch 
beschleunigte Elektronen versetzt werden k6nnen. Die entsprechenden 
Reaktionen sind bereits bei Beschreibung der Gluhkathodenr6hren und 
der mit ihnen zusammenhangenden Erscheinungen behandelt worden. 

Hier soli nur noch auf die von LANGMUIR (92) in PH3 angesteliten 
Untersuchungen eingegangen werden. vVird in einem Kolben mit W
Gluhdraht der PH3-Dampfdruck uber PH3 als Bodenk6rper eingestelit, 
so tritt bei 1700° K infolge der PH3-Dissoziation starke Druckzunahme 
ein. Bei 2200° K dagegen findet Druckverminderung statt, die aus 
thermodynamischen Grunden nicht auf PH3-Bildung am Gluhdraht 
beruhen kann. Eine Deutung dieses Vorganges ist m6glich unter der 
Annahme, daB der unter diesen Bedingungen gebildete atomare Wasser
stoff mit dampff6rmigem oder kondensiertem Punter Bildung von 
PH3 reagiert, welches kondensiert wird. Ein Ermudungseffekt wird 
nicht beobachtet, was auf stete Regeneration von P aus dem konden
sierten PH3-Vorrat zu erklaren ist. 

E. "Reine" Absorption. 
Suchen wir nun die Absorptionserscheinungen zusammenzufassen, 

und abstrahieren wir dabei von ali den Fallen, in denen eine Deutung 
der Absorption auf Grund chemischer· Reaktionen zwischen dem Gas 
und irgendeinem Agens - seien es Elektroden oder deren Zerstau
bungsprodukte - gegeben werden kann, so bleiben eine ganze Schar 
von Untersuchungen ubrig, die ihre Deutung erst durch eine um
fassende - bislang noch ausstehende - TheOli.e der Absorption er
halten durften. 

1) V gl. z. B. POLANY1 (119a) wo sich weitere Literatur bietet. 



Gasabsorption unter dem Ein:fluB der elektrischen Entladung. 261 

LANGMUIR (99) kommt in Verfolg seiner zahlreichen reaktions
kinetischen Untersuchungen bei geringen Drucken zur Aufstellung einer 
Theorie der Absorption zwischen Gas und fester Phase '). Die Dis
kussion der BRAGGschen Untersuchungen uber Kristallstruktur fUhrt 
LANGMUIR zur Verneinung eines Wesensunterschiedes zwischen physi
kalischen und chemischen interatomistischen --,- bzw. intermolekularen 
- Kraften. Er kommt so zur Annahme gleichartiger, nur dem Grade 
nach unterschiedlicher Krafte bei den Prozessen der Verdampfung, 
Kondensation, L6sung, Kristallisation, Absorption, Oberflachenspan
nung usw. Die Lagerung und Bindung der Atome bedingt die Aus
bildung eines Kraftfeldes an der Oberflache des festen K6rpers. In 
diesem Feld nun sieht LANGMUIR den Sitz fUr die in der Grenze 
zwischen fester und gasf6rmiger Phase sich abwickelnden Absorptions
vorgange. An dies em ProzeB sind wesentlich die Atome der ersten 
obersten Schicht beteiligt, die Atome der zweiten Schicht nur inso
fern, als sie die Anordnung der Oberflachenatome bedingen. Wenn 
also ein Atom die Grenzflache trifft, so wird es infolge der ener
getischen Wechselwirkung mit den Atomen der obersten Schicht, die 
mit Energieanderung verbunden ist, und infolge der bemerkenswert 
geringen Relaxationszeit im allgemeinen nicht reflektiert, sondern ab
sorbiert werden, d. h. es wird eine mehr oder weniger intensive Ab
sattigung der Valenzen des einfallenden Atoms und der Atome der 
ersten Oberflachenschicht stattfinden. Sind diese Krafte schwach, so 
wird die "Lebensdauer" der an der Oberflache absorbierten Atome 
bzw. lVIolekule nur gering sein; sind die Krafte dagegen stark, so 
kann die Verdampfungsgeschwindigkeit der absorbierten Partikeln so 
gering werden, daB die Flache sich praktisch mit einer molekularen 
Schicht absorbierter Molekeln bedeckt. Dieser Betrag muB nach LANG
MUIR als ein asymptotisch zu erreichender Grenzwert fUr die Absorption 
angesprochen werden; denn trifft irgendeine Gasmolekel einen schon 
besetzten Teil der Oberflache, so verdampft sie mit einer Geschwindig
keit, die im Effekt einer Reflektion gleichkommt. 

Wenn diese von LANGMUIR entwickelten Anschauungen auch ein 
reichhaltiges Beobachtungsmaterial weitgehend zu deuten gestatten, 
so muB doch hervorgehoben werden, daB sie den Erscheinungen der 
elektrischen Absorption im umfassenden Sinne nicht gerecht werden 
k6nnen. Hier wird die Theorie noch wesentlich verfeinert werden 
mussen, hier wird den bei Stromdurchgang hinzutretenden Faktoren 
Rechnung getragen werden mussen, urn eine restlose Anwendung auf 
diese komplizierten Erscheinungen durchfUhren zu k6nnen. 

Die Tatsache, daB bei vielen Untersuchungen sich eine erh6hte 
Absorption dann einstellt, wenn die Wande in die Entladungszone 

') Vgl. ferner die ausgedehnte Studie von JAQUET (78) der einen recht 
befriedigenden Ausdruck fur die Absorptionsisotherme gewinnt. 
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einbezogen werden, konnte darauf schlieBen lassen, daB der Grad der 
Absorption von einem Anregungszustande des Glases - oder der obersten 
Atomschichten - d. h. von einer PolarWit der Glaswand bedingt wird. 
Doch ist auch hier, so wichtig dieses Argument scheinen will, das 
Versuchsmaterial nicht einheitlich; es sei nur an die Daten von 
CAMPBELL sowie STEAD und TREVELYAN (147b) erinnert, die bei kiinst
licher Aufladung der Wande keine vermehrte Absorption konstatieren 
konnen. Vgl. S. 239, 24I. Es ware auch vielleicht die Ansicht zu 
diskutieren, daB es nur der Anregung des Gases bedarf, urn Absorp
tion zu bewirken, daB aber infolge der geringen Verweilzeit des Gases 
in dies em Zustande moglichste Wandnahe Bedingung fUr erfolgreiche 
Absorption ist. 

Eine endgiiltige, allen Faktoren restlos gerecht werden de Losung 
dieses Absorptionsproblems wird erst dann erwartet werden konnen, 
wenn durch eine noch mehr systematische Behandlung dieser Frage 
die Moglichkeit eroffnet werden wird, die Erscheinung der Absorption 
experimentell aus den mit ihr verkniipften Begleiterscheinungen heraus
zulosen. 
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Der Comptonsche StreuprozeJ3. 
Von H. Kallmann und H. Mark in Berlin-Dahlem. 

Mit 17 Abbildungen. 

I. Die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie. 

Die elementare Anschauung lehrt uns, daB eine bestimmte vVechsel
wirkung zwischen Materie und Strahlung stattfindet, und zwar zeigt uns 
die Erfahrung, daB die Materie Strahlung absorbiert und zerstreut. 
Das einfachste Bild, das man sich von dieser Wechselwirkung auf Grund 
atomischer Vorstellungen machen kann, ist das, daB man annimmt, 
daB jedes Atom fUr sich Strahlung absorbieren und auch zerstreuen 
kann. Die Gesetze dieser Wechselwirkung beschreibt die moderne 
theoretische Physik von einem dualistischen Standpunkt. Alle Vor
gange, fUr welche die geometrische Beschaffenheit des Strahlungsfeldes 
wesentlich ist, werden mehr unter Zuhilfenahme der klassischen Elektro
nentheorie beschrieben, wahrend die Gesetze, welche die Emission und 
Absorption von Licht beherrschen, quantenmaBig formuliert werden. 

Das Bild, welches die klassische Elektronentheorie liefert, ist das 
folgende: In jedem Atom oder Molekiil befinden sich ein oder mehrere 
Elektronen, die mit bestimmten Frequenzen (Eigenfrequenzen) urn ihre 
Ruhelagen schwingen. Fallt nun ein elektromagnetischer Wellenzug 
auf diese Gebilde, so werden die Elektronen von der elektrischen Feld
starke der Lichtwelle in Schwingungen versetzt und schwingen im 
Rhythmus (mit der Frequenz) der erregenden Lichtwelle parallel dem 
einfallenden elektrischen Vektor. Die auf diese Weise periodisch 
beschleunigten Elektronen send en nun ihrerseits eine neue elektro
magnetische Welle nach allen Seiten des Raumes aus, wobei die Feld
starke dieser sekundaren Welle proportional der Beschleunigung des 
schwingenden Elektrons ist, wahrend die Phase der Sekundarwelle 
durch die Phase der Primarwelle vollkommen mitbestimmt wird. Die 
Sekundarwellen treten mit der Primarwelle in Interferenz, und auf 
Grund dieses Bildes findet man die bekannten klassischen Gesetze der 
Lichtzerstreuung und Lichtbrechung (Kristallinterferenzen). Gleich
zeitig liefert aber dieser Mechanismus des Zerstreuungsvorganges auch 
ein Verstandnis fUr die Absorption des Primarstrahles, denn dadurch, 
daB das schwingende Elektron nach allen Seiten Licht zerstreut, entzieht 
es der erregenden Lichtwelle Energie und schwacht sie: wir haben 
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also eine Absorption des Lichtes und zwar eine Absorption durch Zer
streuung. 

Dieses Mitschwingen der Elektronen parallel dem elektrischen Vektor 
der Primarwelle ist aber nicht der einzige ProzeB der Wechselwirkung 
zwischen Licht und Materie, der aus den Gesetzen der klassischen 
Elektronentheorie folgt. Der magnetische Vektor der Lichtwelle tibt viel
mehr auf das Eleh."i:ron, wenn es bewegt ist, ebenfalls eine Kraft aus, 
die bekanntlich senkrecht auf der Bewegungsrichtung des Elektrons und 
der Richtung des magnetischen Vektors steht. Da nun in dem oben 
betrachteten FaIle das Elektron zunachst durch die elektrische Feld
starke bewegt wird, so tibt auch die magnetische Feldstarke eine Kraft 
auf das Elektron aus, und zwar in Richtung des einfallenden Lichtstrahls. 
Diese Kraft auBert sich im klassischen Strahlungsdruck. Dieser erteilt 
dem Elektron eine Geschwindigkeit in Richtung des einfallenden Licht
strahles; er ruft aber keine schwingende Bewegung, sondern eine mit 
der Zeit immer weiter anwachsende hervor. Unter dem EinfluB der 
elektrischen und magnetischen Kraft der einfallenden Strahlung wird 
also dem bestrahlten Elektron einmal eine schwingende Bewegung 
parallel der elektrischen Feldstarke und eine kontinuierlich anwachsende 
parallel dem einfallenden Strahl erteilt '). Dieses sind die Elementar
vorgange, beschrieben auf Grund der klassischen Elektronentheorie, 
gemaB den en man sich alle weiteren Gesetze der Wechselwirkung zwi
schen Strahlung und Materie berechnen konnen mtiBte. 

Es hat sich aber gezeigt, daB man auf Grund dieser Vorstellung 
allein den durch die Erfahrung gegebenen Gesetzen der Wechselwir
kung zwischen Materie und Strahlung nicht gerecht zu werden vermag. 

Auf Grund der Quantentheorie ist man nun in der Lage, ein Bild 
von den \Vechselwirkungsprozessen zu geben, welches in mancher Be
ziehung ein viel umfassenderes Verstandnis der N aturvorgange ermog
licht. Dabei ist es eine besondere Merkwtirdigkeit der sogleich zu 
schildernden Gesetze, daB sie uns gar nicht erlauben, eine Beschreibung 
des Elementarprozesses in allen seinen Einzelheiten zu geben, so, wie 
es die klassische Elektronentheorie fUr den von ihr angenommenen 
ElementarprozeB tut. Es ist vielmehr so, daB die Quantentheorie in 
ihrer "klassischen" Form auf Grund des Energie- und Impulssatzes uns 
nur angibt, welche Prozesse tiberhaupt vorkommen, und welches dabei 
die Energie bzw. Frequenz der an dem ProzeB teilnehmenden Elek
tronen und Lichtquanten ist (Bilanzgleichungen). Dabei ist es die 
groBe Leistung der Quantentheorie, daB sie es ermoglicht hat, diese 
Prozesse in Anlehnung an die klassische Mechanik aus bestimmten 
Atommodellen zu verstehen. Uber die Haufigkeit dieser Prozesse, 
d. h. tiber die I ntensitdt der ausgestrahlten Lichtmengen und tiber 
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die Phase und Polarisation des sekundar ausgestrahlten Lichtes sagt 
sie in ihrer ursprunglichen Form uberhaupt nichts aus. Uber diese 
GraBen konnte man vielmehr nur dadurch etwaserfahren, daB sich 
gezeigt hat: so verschieden auch der EinzelprozeB in der Quanten
theorie von dem der klassischen Theorie ist, so zeigen doch in Summa 
diese Prozesse eine weitgehende Analogie zu den klassischen Prozessen. 
Man vermochte daher vielfach aus den entsprechenden klassischen 
Formeln auf die Intensitat der Quantenprozesse zu schlieBen. Diese 
auf dem BOHRschen Korrespondenzprinzip basierende SchluBweise be
deutete allerdings zunachst nur eine Abschatzung der den Quanten
prozessen zukommenden Haufigkeit, da die Aussage des genannten 
Prinzips nicht scharf ist. Erst in neuerer Zeit ist durch die Theorien 
von HEtSENBERG und SCHRODINGER eine wesentliche Verscharfung in 
den Vorschriften flir die Intensitatsberechnung geleistet worden, und es 
ist wohl zu hoffen, daB durch diese Theorien die in dieser Hinsicht noch 
unvollstandige Quantentheorie erfolgreich ausgebaut werden wird, wenn 
sich nicht gar erst dann der eigentliche Gedankeninhalt der Quanten
theorie offenbaren wird. 

Die Elementarprozesse, die nach der Quantentheorie bei der Wechsel
wirkung zwischen Licht und Materie auftreten, sind die folgenden: Die 
Elektronen im Atom kannen nach dem quantentheoretischen Bilde nur 
ganz bestimmte Energiebetrage aufnehmen, und bei dem Ubergange 
von dem einen Energieniveau zu einem anderen emittieren bzw. absor
bieren sie Energie, wob'ei die Frequenz des emittierten bzw. absorbierten 
Lichtes durch die BOHRsche Frequenzbedingung gegeben ist: 

lw = En + I - En. (1) 

Die Quantentheorie sagt also aus: £ant Licht von der Frequenz 11 auf 
ein Atom auf, so kann dieses Atom, wenn in ihm ein Elektronen
ubergang maglich ist, des sen Energiedifferenz gerade = h . 1) ist, der 
Strahlung diesen Energiebetrag entziehen und der der Strahlung ent
zogene Energiebetrag findet sich dann als Anregungsenergie eines Elek
trons im Atom wieder. Und umgekehrt: wird ein Elektron durch irgend
einen ProzeB angeregt, so kann die Anregungsenergie als Strahlung 
ausgestrahlt werden. Wie haufig diese Prozesse auftreten und unter 
we1chen Bedingungen, dafur gibt die Quantentheorie keine Vorschrift. 

Wird von einem Atom Strahlung absorbiert, so findet eine An
regung im Atom statt, und diese Anregungsenergie kann wieder sekundar 
als Licht von der Frequenz v ausgestrahlt werden: wir haben in diesem 
ProzeB den dem klassischen StreuprozeB aquivalenten Quantenstreu
prozeB an einer Resonanzstelle vor uns. Es besteht aber in dem 
Mechanismus des hier betrachteten Streuungsvorganges ein groBer 
Unterschied zum klassischen StreuprozeB. Hier wird die Energie nur 
in Quanten hI) absorbiert und wieder zerstreut; ja nach der scharf-
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sten Formulierung der Quantentheorie findet diese Streuung bei 
einem bestimmten StreuprozeB nur in irgendeiner bestimmten Rich
tung statt, und erst das Auftreten vieler Streuprozesse, bei denen je
weils nach einer anderen bestimmten Richtung gestreut wird, bewirkt, 
daB in Summa das Atom das Licht nach allen Seiten gleichmaBig zer
streut. Ob das Streulicht mit der .einfallenden Strahlung koharent ist 
oder ob die Ausstrahlung des Lichtes inkoharent vor sich geht (d. h. 
ob zunachst die Anregung des Elektrons erfolgt und dann erst nach 
einem bestimmten, durch den Zufall gegebenen Zeitintervall die Wieder
ausstrahlung vor sich geht), damber sagt die Theorie nichts aus. Neuer
dings nimmt man vielfach an, daB diese Zerstreuungen in der Tat, 
im Sinne der klassischen Theorie, koharent erfoigt. 

Aber auch dann, wenn das einfallende Licht eine solche Frequenz 
hat, daB kein Elektronensprung im Atom angeregt werden kann, findet 
erfahrungsgemaB Zerstreuung des Lichtes statt, die von der extremen 
Lichtquantentheorie als "Reflexion" des Quants an einem Atom auf
gefaBt wird. 1hre sehr viel geringere 1ntensitat deutet darauf hin, daB 
die Haufigkeit solcher Streuprozesse viel kleiner ist ais in dem Falle 
der Resonanz. Dabei hangt allerdings, wie aus korrespondenzmaBigen 
Betrachtungen geschlossen wird, die Haufigkeit dieser Streuprozesse von 
der Beschaffenheit der in der Nahe Iiegenden Quantenresonanzstellen 
ab, und zwar in ahnlicher Weise, wie in der klassischen Theorie die 
Streuung von der Starke der Oszillatoren abhangt, deren Eigenfrequenzen 
in der Nahe der eingestrahlten Frequenz Iiegen. 

1st das Energiequant hv genugend groB, so wird das Atom nicht 
nur angeregt, sondern das Elektron wird ganzIich aus dem Atom
verbande herausgeI6st und fliegt mit einer gewissen Geschwindigkeit 
ins Unendliche; die kinetische Energie T des Elektrons ergibt sich 
einfach aus dem Energiesatz: 

1st J die 10nisierungsarbeit des Elektrons, so ist 

T=hv-J. (2) 

(EINSTEINSches photoelektrisches Gesetz). Fur dieses einfache, von 
der Erfahrung bestens bestatigte Gesetz gibt es in der klassischen 
Theorie kein Analogon, da dort die aufgenommene Energie stets von 
der Intensitat der Primarwelle abhangt. 

In solchen Fallen der Los16sung des Elektrons kann naturlich eine 
Wiederausstrahlung nicht erfolgen. Man weiB aber, daG auch in dem 
Fall hp > J trotzdem eine Streuung stattfindet. Hier muG man wohl 
annehmen, daB zwei verschiedene, vielleicht sogar voneinander unab
hangige Prozesse m6glich sind: entweder photoelektrische Los16sung 
eines Elektrons oder gew6hnIiche Zerstreuung. Es scheint, daG auch 
hier die neueren Theorien berufen sind, eine sinngemaBe Verschmelzung 
dieser beiden Vorgange zu erm6glichen. 
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Aile diese Prozesse gehen so vor sich, daB der Energiesatz erfiillt ist. 
Die Anwendung des Impuissatzes fiihrt dann weiter zu foigendem SchluB: 
da bei einem AbsorptionsprozeB ein Quant hv dem Lichtstrahl entzogen 

wird) wird hierdurch der Impuls der Strahlung urn hv verkleinert. Dieser 
c 

Impuls muB sich in dem absorbierenden Atom wiederfinden und daraus 
foIgt, daB bei jedem Absorptionsakt das Atom eine Geschwindigkeit in 
Richtung des einfallenden Lichtes erhalt (Strahlungsdruck), wobei der 

Impuls G desselben gerade = hv sein muB. 1m allgemeinen macht sich 
c 

aber diese Bewegung des Atoms nicht bemerkbar, weil seine Geschwindig
keit wegen der relativ groBen Masse des Atoms nur sehr klein ist. Ganz ent
sprechend muB das Atom bei der Ausstrahlung einen RlickstoB erleiden. 

Ais einfachste Prozesse der Wechselwirkung zwischen Strahlung 
und Materie haben wir also gemaB der Quantentheorie die Anregungs
prozesse und photoelektrischen Prozesse. AuBerdem existieren Strezt
prozesse, welche vielleicht den Anregungsprozessen weitgehend ahnlich 
sind. Flir den Fall aber, daB die Anregung zur Loslosung eines Elek
trons fiihrt, ist man wohl genotigt, die Existenz zweier verschiedener 
Prozesse - entweder Streuung oder photoelektrische Loslosung -
anzunehmen. AuBer dies en einfachen Prozessen der Wechselwirkung 
zwischen Strahlung und Materie gibt es noch eine ganze Reihe wesent
Iich komplizierterer Prozesse, z. B. die gleichzeitige Anregung von zwei 
Elektronen. Auf diese kann aber hier nicht naher eingegangen werden. 

Allen dies en Quantenprozessen ist gemeinsam, daB es sich bei 
ihnen stets urn eine Wechselwirkung zwischen Strahlung und dem Atom 
ais Ganzes (Kern und Elektron) handelt. Es gibt aber auBer diesen 
Prozessen noch andere, bei den en die Strahlung mit den einzelnen 
Elektronen seIber in Wechselwirkung tritt. Diese Prozesse der Wech
selwirkung von Strahlung mit freien Elektronen sind es, die von 
A. H. COMPTON entdeckt wurden; sie haben darum so allgemeines 
Interesse erweckt, weil sie einen Streuvorgang darstellen, bei dem das 
Wirken der Lichtquanten besonders deutlich zum Ausdruck kommt. 
Es wird im folgenden eine ausfiihrliche Darstellung dieses Streupro
zesses gegeben werden. Es sei zunachst auf die Vorgange bei der Zer
streuung von Rontgenstrahlen und auf die Entdeckung des "Compton
effektes" eingegangen. 

II. Die grundlegenden Versuche von A. H. Compton. 

Urn liber die Natur der Rontgenstrahlen etwas zu erfahren, wurden 
seit ihrer Entdeckung besonders zwei ihrer Eigenschaften eingehend 
erforscht: die Absorption, die sie bei Durchgang durch Materie erleiden, 
und die Streu14ng, die hierbei eintritt. Mit Hilfe der letzteren Eigen
schaft konnte BARKLA (1) schon im Jahre I905 durch seine beriihmten 
Polarisationsexperimente die Wellennatur dieser Strahlen sehr wahr-
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scheinlich machen, welche nachher durch die LAuEschen Krystall
interferenzen in noch iiberzeugenderer vVeise dargetan wurde. 

AIle Tatsachen, die durch die Untersuchungen iiber die zerstreuten 
R6ntgenstrahlen festgestellt wurden: die anniihernd gleiche Absorpier
barkeit der gestreuten und der primaren Strahlung, ihr linearer Polari
sationszustand bei einem Ablenkungswinkel von 900 und ihre azimutale 
Intensitatsverteilung 1) lieBen sich mit Hilfe der in der Einleitung auf
gezahlten Annahmen der klassischen Elektrodynamik im groBen und 
ganzen verstehen. Wo Unstimmigkeiten vorhanden waren - z. B. bei 
der azimutalen Intensitatsverteilung -, war man geneigt, sie durch inner
atomare Interferenzen ebenfa1ls im engen AnschluB an die klassische 
Theorie zu erklaren, welche unter Ausdehnung· ihrer Giiltigkeit in das 
Atominnere hier eine groBe Freiheit fiir die Wiedergabe der Erschei
nungen bot. In dieser erweiterten Form wurde die klassische Theorie 
auch herangezogen, urn einen anderen Effekt zu erklaren, der auf
merksamen Beobachtern schon friihzeitig aufgefallen war: bei harten 
Strahlen iibertrifft namlich die Absorbierbarkeit der unter einem groBen 
Winkel abgehenden gestreuten Strahlung die Absorbierbarkeit der Pri
marstrahlung unter Umstanden urn ein betrachtliches (2). 

Solange die Versuche mit weiBem R6ntgenlicht durchgefUhrt wurden, 
das sich iiber einen erheblichen Frequenzbereich ausdehnt, machte 
die Erklarung dieser Erscheinung auf klassischer Grundlage keine 
Schwierigkeiten: die azimutale Intensitatsverteilung hangt ab von der 
Frequenz, mit der man bestrahlt (Interferenzeffekt). Belichtet man mit 
weiBem Licht, so andert sich daher durch den Zerstreuungsvorgang die 
spektrale Verteilung des in der Richtung e gestreuten Lichtes. Aus 
diesem Grunde ist auch die Absorbierbarkeit in den verschiedenen Rich
tungen verschieden und verschieden von der Absorbierbarkeit der Primar
strahlung. Unter kleinen Winkeln sind die hohen Frequenzen bevorzugt, 
wahrend sie unter gr6Beren \Vinkeln immer schwacher werden, daher 
nimmt die Absorbierbarkeit der Sekundarstrahlung mit dem Azimut zu (3). 

Wahrend also die im R6ntgengebiet mit weiBem Licht angestellten 
Versuche auf diese Weise eine qualitativ befriedigende Erklarung fanden, 
lagen die Verhaltnisse bei der Streuung streng monochromatischer 
R6ntgenstrahlen sowie bei der Zerstreuung von f-Strahlen wesentlich 
schwieriger. Auch hier - besonders bei den r-Strahlen - fand man 
namlich eine Abhangigkeit der Absorbierbarkeit vom Azimut, fUr die 
nunmehr als einzige Erklarung eine Veranderung der Wellenlange der 
Sekundarstrahlung gegeniiber der Primarstrahlung iibrigblieb. Obwohl 
dieser Effekt durch zahlreiche Untersuchungen sichergestellt war, schien 
er doch nicht einen schwerwiegenden Einwand gegen die Grundlagen 
der Theorie zu bedeuten, weil diese auf Grund mehrerer idealisierender 

') Hierunter versteht man die Abhangigkeit der Intensitat vom Streu
winkel f) zwischen Primar- und Sekundarstrahl. 
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Annahmen entwickelt war, welche die tatsachlichen Verhaltnisse sehr 
roh wiedergaben: Die Elektronen im Atom werden als voneinander 
unabhangig und als ruhend aufgefaBt, wahrend sie nach der BOHRschen 
Atomtheorie auf stationaren Bahnen umlaufen und sicher miteinander 
gekoppelt sind. Auch ist im Gebiete der ,,-Strahlen der Durchmesser 
der Elektronen nicht mehr allzu klein gegen die Wellenlange der Strah
lung, was ebenfalls bei der Ableitung der klassischen Formel (THOMSON
sche Theorie) vorausgesetzt worden war. Besonders der Umstand, daB 
die Elektronen im Atom Bewegungen ausfUhren, lieB eine Frequenz
anderung auf Grund des DOPPLER-Effektes begreiflich erscheinen. Wenn 
es auch nicht gelang, dies en 
Gedanken quantitativdurch
zufUhren, so nahmmandoch 
allgemein an, daB eine Er
klarung im Rahmen der 
bisherigen Theorie gelingen 
werde, da sie so viele Frei
heiten hierflir enthielt. 

Nur A. H. COMPTON hat 
in mehreren Arbeiten auf 
das Unbefriedigende dieser 
Lage hingewiesen(4). Durch 
zahlreiche experimentelle 
Messungen des "W eicher
werdens" der Sekundar
strahlung mit dem Kom
plex der Erscheinung auf 
das beste vertraut, hatte 
er selbst verschiedene Er-

[/ektromeler 

Abb. 1. Versuchsordnung zur 
Spektroskopierung der Sekundarstrahlung. 

klarungsversuche vorgeschlagen, die durch tieferes Eingehen zum Teil 
unter Hinzunahme neuer H ypothesen den Effekt auf klassischer Grundlage 
erklaren sollten 1). Aber keiner schien ihm ungezwungen und geeignet, 
die feineren Einzelheiten dieses Weicherwerdens, deren Existenz er auf 
Grund der Absorptionsversuche mehr ahnte als wuBte, richtig wieder
zugeben, so daB er zu der Uberzeugung kam, daB hier eine ernstliche 
Schwierigkeit fUr die bisherige Theorie der Zerstreuung vorliegt, die 
dann ganz klar zutage treten muBte, wenn man alle Einzelheiten dieses 
Prozesses experimentell sichergestellt hatte. Diese galt es vor allem 
zu lassen. Das einzige Mittel, urn liber die spektrale Vertejlung in der 
gestreuten Strahlung wirklich quantitativ AufschluB zu erhalten, war 
aber die regelrechte Spektroskopierung dieser Strahlung, ein Experi
ment, das infolge der geringen Intensitat der in einer bestimmten 

1) Dies fiihrte ihn bereits 1920 zur Hypothese des rotierenden Elektrons. 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 18a 
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Richtung gestreuten Strahlung groBe Schwierigkeiten bot. COMPTON 
hat nicht nur die sehr verdeckte schwache Stelle in der bisherigen 
Theorie aufgedeckt, sondern auch die groBen experimentellen Schwierig
keiten der quantitativen Spektroskopie der Streustrahlung iiberwunden. 

Die Abb. I zeigt schematisch die experimentelle Anordnung, welche 
COMPTON bei seinem ersten Versuch zur Spektroskopierung der Sekun
darstrahlung verwendete. Aus der von der Antikathode A des Rontgen
rohres kommenden Strahlung, die neben der charakteristischen K -Serie 
des Molybdans auch noch einen kontinuierlichen Bereich von Brems
strahlfrequenzen enthalt, wird durch zwei Schlitzblenden ein Bundel 

o 

Bl'oken line, spec trum or 
primary X-rays from Mo. 

Solid line, spectrum ot 
Mo X-rays scattered at 
90° by graph! te. 

Wave-length ot Ka line: 

i~l~~08 s~:t~e:7g0 i. 
he - 1.0 = 0.022 R (exptl 

he - hO ~ ~~~4 11 (theory l 

Abb.2. Originalbild aus del' COMPToNschen Arbeit Phys. Rev. 21,483, I922, 
aus der zum el'stenmal klar hervorging, daB die Streustrahlung eine scharfe 

"verschobene" Frequenz enthiUt. 

von definierter Richtung ausgeblendet, das auf einen Paraffinblock S 
fallt und hier nach allen Richtungen zerstreut wird. Durch ein zweites 
Spaltsystem wird es ermoglicht, die unter goO austretenden Sekundar
strahlen auszublenden; sie fallen dann auf den zum Spektroskopieren 
verwendeten Calcitkristall, von dem sie in die Ionisationskammer (als 
Tertiarstrahlung) reflektiert werden. Beide Spaltsysteme konnen aus 
Intensitatsgriinden nicht so eng gewahlt werden, wie dies sonst beim 
Spektroskopieren von Rontgenstrahlen ublich ist; ihre Breite betrug 
etwa I mm. 

Die Abb. 2 zeigt das erste von COMPTON mit Hilfe dieser Apparatur 
erhaltene Ergebnis. Die beiden Kurven stellen die Intensitaten der vom 
Spektrometerkristall reflektierten Strahlung als Funktion des Kristall
winkels dar. Man erkennt deutlich, daB die gestreute Strahlung (aus
gezogene Linie) (Tertiarstrahlung) gegenuber der Primarstrahlung (punk-
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tierte Linie) nach der Seite der groBeren Winkel,d. h. der langeren 
Wellen verschoben ist. Man kann diesen Effekt sowohl bei der K ex als 
auch bei der K [1-Linie erkennen. Weitere Versuche ergaben, daB die 
unter einem bestimmten Winkel (bzw. innerhalb eines schmalen Winkel
bereichs) gestreute Sekundarstrahlung aus zwei voneinander scharf ge
trennten Frequenzen besteht: Aus der "unverschobenen" und aus der 
"verschobenen" Liriie. 

Die Anwesenheit einer scharfen verschobenen Linie war auBerordent
lich iiberraschend und lieB sofort erkennen, daB die friiher erwahnte 
Erklarung der azimutal veranderlichen Absorbierbarkeit nicht zutreffen 
kann. Denn durch eine langsame Veranderlichkeit der azimutalen Streu
intensitat mit der Wellenlange kann nicht eine scharfe verschobene Linie 
zustande kommen. Noch bemerkenswerter als das Vorhandensein einer 
monochromatischen Strahlung von anderer Frequenz war die in weiteren 
Versuchen entdeckte Eigenschaft dieser Strahlung, unter verschiedenen 
Streuwinkeln verschiedene Frequenzen zu zeigen: Die Wellenlange der 
verschobenen Linie hangt yom Streuwinkel in charakteristischer Weise 
abo All diese Tatsachen wurden bereits in der ersten grundlegenden 
Arbeit von COMPTON aufgefunden und haben sich durch eine groDe 
Zahl unternommener Versuche als vOllig zutreffend erwiesen, wenn auch 
cine Zeitlang gegenteilige Behauptungen aufgestellt wurden, was ja bei 
der auBerordentlichen Schwierigkeit des experimentellen Nachweises der 
COMl'TONstrahlung keineswegs wundernehmen kann (5). Heute aber ist 
man wohl berechtigt zu sagen: Das V orhandensein einer mehr oder 
weniger monochromatischen verschobenen Linie, deren Frequenz in 
ganz bestimmterWeise yom Streuwinkel und scheinbar nur yom Streu
winkel abhangt, kann als sicher gestellt gelten; noch nicht vollig klar
gestellt hingegen sind eine Reihe anderer Eigenschaften dieser Strahlung, 
von denen im Verlauf der vorliegenden Darstellung noch des ofteren 
die Rede sein wird. Wir beginnen nach dieser kurzen Darstellung 
der Entdeckung des" COMPTON -Effektes" mit der Schilderung der Theorie 
der Zerstreuung von Rontgenstrahlen durch freie Elektronen. 

III. Die Streuung an freien Elektronen. 
A. Die Grundlagen der Theorie. 

Am einfachsten lassen sich die Gesetze des betrachteten Streu
effektes iibersehen, wenn man die Streuung an freien Elektronen betrach
tet. DaB man hierbei die Bindungsenergie der Elektronen vernachlassigt, 
fallt in sehr vielen Fallen nicht schwer ins Gewicht, da sie besonders 
bei leichten Elementen gegeniiber den groBen Energiebetragen mittel
harter und harter Rontgenstrahlen sehr gering ist. Man kann also fUr 
die Streuung dieser Frequenzen leichte Elemente wie Li, C und Al wirk
lichals eine Anhaufung freier Elektronen - als ein "Elektronengas" -
ansehen. 

18* 
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Nun ist die wichtigste Frage: Was ergibt die klassische Elektro
dynamik fUr die Zerstreuung von Licht durch freie Elektronen? 

Urn sie zu beantworten, geniigt es nicht, auf die iibliche THOMsoNsche 
Betrachtungsweise zuriickzugreifen, well bei ihr die Wirkung der mag
netischen Krafte und damit der von ihnen hervorgerufene Strahlungs
druck vernachlassigt wird. Beriicksichtigt man diesen EinfluB, so wird 
nach der klassischen Elektrodynamik das Elektronengas durch den 
Strahlungsdruck in der Richtung des Primarstrahles in Bewegung ge
raten und das von den bewegten Elektronen gestreute Licht wird ver
schiedeneFrequenzen haben, je nach dem Winkel, den die Beobachtungs
richtung mit der Bewegungsrichtung des Elektrons einschlieBt. Die mit 
dem Azimut zunehmende Wellenlange der verschobenen Linie wiirde 
somit aus der klassischen Theorie bei exakter DurchfUhrung ganz gut 
verstandlich werden, aber nicht das Vorhandensein einer schar/en 
verschobenen Linie iiberhaupt. Denn wenn wirklich die freien Elek
tronen durch den Strahlungsdruck in Bewegung gesetzt werden, so 
haben sie in einem bestimmten Augenblick aile ganz verschiedene 
Geschwindigkeiten, deren GroBe von den Anfangsbedingungen, sowie 
von der Zahl der erlittenen ZusammenstoBe abhangt, und es wiirde 
daher in eine bestimmte festgehaltene Richtung 0 von jedem einzelnen 
Elektron eine andere Frequenz gestreut werden, wenn man nicht eine 
ganz bestimmte Geschwindigkeit durch irgendwelche neue, der klassischen 
Theorie fremde Zusatzannahmen auszeichnen wiirde: Fiir die Frequenz 
der gestreuten Strahlung sind nicht alle aus den klassischen Glei
chungen folgenden Geschwindigkeiten der Elektronen maBgebend, 
sondern man muB irgendwelche durch Quantengesetze ausgesonderte 
Geschwindigkeiten bevorzugen. Daraus geht hervor, daB man auf 
keinen Fall durch bloBe Anwendung der klassischen Elektrodynamik 
zum Verstandnis des COMPToN-Effektes gelangen kann. 

H. A. COMPTON und P. DEBYE, die gleichzeitig eine Theorie der 
Zerstreuung von Licht an freien Elektronen entwickelten, nahmen daher 
von Anfang an den Standpunkt der extremen Lichtquantentheorie ein, 
auf deren Beschreibung zunachst eingegangen sei (6). 

EINSTEIN hat im Jahre 1917 gezeigt, daB man zu dem richtigen 
Gleichgewicht zwischen Strahlung und Materie gefUhrt wird (Wechsel
wirkung zwischen Strahlung und Translationsenergie und Innererenergie 
der Atome), wenn man annimmt, daB die Emission und Absorption von 
Licht in gerichteten Einzelprozessen erfolgt. Dadurch wird der Eindruck 
erweckt, daB man fUr viele Zwecke das Licht anstatt als Welle besser als 
Korpuskel von bestimmter Energie und bestimmtem Impuls betrachtet: 
einen Lichtstrahl von der Frequenz 'Jl denkt man sich nach dieser An
schauung bestehend aus nebeneinander herfliegenden "Lichtquanten·;, 

deren Energie hv und deren Impuls ~"- ist. c 
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Diese Lichtquanten stoBen mit den Elektronen des Sekundarstrahlers 
zusammen und werden hierbei aus ihrer Primarrichtung abgelenkt: "zer
streut". Die Abb. 3 zeigt die kinematischen Verhaltnisse: das einfallende 
Lichtquant von der Frequenz 1'0 trifft auf ein Elektron e, das sich in Ruhe 
befunden hat, und mage hierbeinach der Richtung (9 abgelenkt werden; 
das Elektron erhalt durch den StaB eine bestimmte Geschwindigkeit v und 
bewegt sich in einer Richtung .() - "RuckstoBelektron"; das abgelenkte 
Lichtquant hat nach dem ZusammenstoB die Frequenz 1': Der Elementar
prozeB der Streuung von Licht an freien Elektronen wird also in bezug 
auf Energie und Impulsaustausch wie ein StoB elastischer Kugeln behan
delt, wobei das Elektron eine Korpuskel von konstanter Ruhmasse mo 
und variabler Geschwindigkeit v, das Lichtquant eine Korpuskel von 

konstanter Geschwindigkeit c und variabler .,Masse" :: darstellt. Die 

Wellennatur des Lichtes tritt hierbei vallig in den Hintergrund: an Stelle 
der fur die Wellen charakteristischen GraBen, Amplitude, Phase, Wellen
lange, Polarisationsrichtung be-
stimmen hier zunachst allein 
Energie und Impuls des Lichtes 
den Elementarvorgang, und 
zwar ist der Ablauf des ganzen 
Vorganges bei gegebener ein
fallender Frequenz und bei ge
gebener Streurichtung durch 
Energie und Impulssatz in al
len ubrigen GraBen schon vallig 
festgelegt. 

Dabei wird der Verlauf eines 
so1chen V organges (Streuung an 
Elektronen oder an Atomen) 

Abb. 3. Die geometrischen Verhaltnisse 
beim ZusamenstoB eines Lichtquants mit 

einem Elektron. 

ganz allgemein bestimmt durch das Verhhltnis der Masse des Licht
quants zur Masse des mit ihm reagierenden Gebildes. \Venn nam
lich die Masse des Quants sehr klein ist gegen die Masse des ele
mentaren Streustrahlers (weiche Strahlen, schwere Atome), dann kann 
man den V organg so beschreiben, wie die Reflexion einer leichten 
Kugel an einer schweren 'Wand: der von der Kugel (dem Lichtquant) 
auf die Wand (das Atom) ubertragene Impuls bewirkt nur eine unendlich 
geringe Ubertragung von Energie; der Bewegungszustand des gestoBenen 
schweren Systems bleibt daher unverandert. Mit wachsendem Ver
haltnis Masse des Lichtquants zu Masse des reagierenden Gebildes 
nahert sich der V organg immer mehr dem StoB zweier gleichschwerer 
elastischer Kugeln und man muB jetzt die mit dem Impuls auf das 
gestoBene System ubertragene Energie mitberucksichtigen. Weil im 
ersteren Fall das streuende System (das Atom) nur verschwindend wenig 

Ergebnisse del' exakten Naturwissenschaften. V. ISb 



H. KALLMANN und H. M.>\RK: 

Energie aufnimmt und daher seinen Bewegungszustand nicht andert, 
werden bei der Streuung an einem festen Karper die Atome nicht aus 
ihren gegenseitigen Beziehungen herausgerissen; man kann die Phasen
beziehungen zwischen den einzelnen Atomen beriicksichtigen und die 
Wellenoptik anwenden (Kristallinterferenzen der Rantgenstrahlen). 1m 
anderen Fall aber, wo auf die streuenden Gebilde so groBe Energie
mengen ubertragen werden, daB sie aus dem Zusammenhalt mit den 
umgebenden Systemen herausgelast werden kannen, treten keine 1nter
ferenzerscheinungen mehr auf, da die Phasenbeziehungen, die auf dem 
festen Zusammenhang der Beugungszentren beruhen, durch den Streu
prozeB selbst zerstart werden. 

Nach der Lichtquantentheorie stellt sich also der ElementarprozeB 
der vVechselwirkung zwischen Elektron und Lichtquant folgendermaBen 
dar: Es wird nichts weiter vorausgesetzt, als die Giiltigkeit der Er
haltungssatze fUr 1mpuls und Energie: Energie und 1mpuls vor und 
nach dem ganzen Vorgang mussen gleich sein. Es ergeben sich daher 
folgende Beziehungen: 

Gesamtenergie vor _ Energie des El. nach + Energie des Lichtquants 
dem Stoi3 - dem Stoi3 nach dem Stoi3 

fmv 2 + (3) 

Betrachtet man das einfallende und gestreute Quant und legt eine 
Ebene durch ihre 1mpulsvektoren, so folgt aus dem 1mpulssatz un
mittelbar, daB auch die Bewegungsrichtung des gestoBenen Elektrons in 
diese Ebene fallen muB, weil gar kein 1mpulsaustausch in einer Richtung 
senkrecht zu dieser Ebene bei diesem ElementarprozeB stattfindet. 
Es spielt sich also ein bestimmter ElementarprozeB nur in einer Ebene 
ab und man braucht den 1mpulssatz bloB in dieser Ebene (in Abb. 3 
die Zeichenebene) anwenden. Die 1mpulsvektorgleichung zerfallt dann 
in zwei skalare Gleichungen. 

Impuls in Richtung Impuls 
des Primarstrahls 

vor dem Stoi3 
hvo 
c 

Impuls senkrecht z. Impuls 
Richtung d.Primar- = 
strahls v. dem Stoi3 

() 

des Elektrons Impuls des Lichtquants 
nach dem Stoi3 in 

Richtung des Primarstrahls 
ltv 

mv cos :J + -c cos e (4) 

des Elektrons Impuls des Lichtquants 
nach dem Stoi3 senkrecht 

zur Richtung des Primarstrahls 
. hv . 

- mv sm {} + Ii sm (-) (5) 

LaBt man Licht von bestimmter Wellenliinge )'0 - bestimmter 
Frequenz 110 -

(6) 

einfallen und beobachtet die gestreute Strahlung in einer bestimmten 
Richtung 0, so daB diese GraBen durch die Versuchsanordnung fest 
gegeben sind, so erkennt man, daB dann der ganze Vorgang, wie schon 
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erwiihnt, durch die Bilanzgleichungen (3), (4) und (5) vallig festgelegt 
ist, denn man kann aus ihnen die noch vorhandenen drei unbekannten 
GraBen 1/, v und {} berechnen; man priift hierbei die Richtigkeit der 
Theorie dadurch, daB man den Impuls des gestreuten Quants durch 
Messung seiner Frequenz 1/ bestimmt und mit dem aus (3), (4) und 
(5) vorausberechneten Wert vergleicht. Man kann auch bei festgehaltener 
Primarfrequenz 1/0 in einer bestimmten Richtung {} die Geschwindig
keit der RiickstoBelektronen beobachten und erhhlt wiederum durch 
die Bilanzgleichungen bestimmte Werte fiir v, v und 0, die man mit 
den experimentell gefundenen v-Werten vergleichen kann. 

Es gibt also im wesentlichen zwei Methoden, die Richtigkeit der 
o ben dargestellten Auffassung experimentell zu priifen: 

r. Wellenlangenmessung der unter einem bestimmten Winkel 0 ab
gehenden Sekundarstrahlung und 

2. Richtungs- und Geschwindigkeitsmessung der RiickstoBelektronen. 
Um zu direkt anwendbaren Formeln zu gelangen, hat man zunachst 

die Gleichungen (3), (4) und (5) so umzuschreiben, daB v bzw. v als 
explizite Funktionen der iibrigen GraBen dargestellt sind. 

B. Die Berechnung der Frequenzverschiebung. 

Hierzu eliminiert man aus (4) und (5) zunachst j. und erhalt 

- . - 2 -- • cos ~ = m-v (hVO.)2+ (hl')2 hvo ltv,:. 0 2 

. c c c c ' 
(7) 

(3) und (7) werden gelast durch die Ansatze 

h 2( ':1) V = 1'0 - mOC2 v 0 r - cos ~ (8) 

v 2 = 2 (_71_)21/ 2 (r - cos 0) 
n'loC 0 

(9) 

(8) und (9) befriedigen die Gleichungen (3) und (7) 
dern nur unter der V oraussetzung 

nicht exakt, son-

lwo ~ moc2 , (ro) 

die Masse des primaren Lichtquants muB klein sein gegen die Ruhe
masse des Elektrons. Wie die Rechnung in Fallen .zu fiihren ist, in 
denen diese Bedingung nicht erfiillt wird, ist spater auf Seite 286 
gezeigt. 

Multipliziert man Gleichung (8) mit h, so besagt sie unter Be
riicksichtigung von (9) 

(II) 

daB die Energie des gestreuten Quants gleich der Energie des Primar
quants, vermindert um die Elektronenenergie T, ist. Die Frequenz
anderung 

Ltv = 1'0 -'j! 
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beim Streuvorgang ist also proportional v~ 
hv 2 

dv = ~o (I - cos 0), 
moc2 

und entsprechend ist die beim "StoB" auf das 
RiickstoBenergie 

hdv = (hVO)2 I - COS (-) = T 
C mo 

(I2) 

Elektron iibertragene 

Sie nimmt also mit der Primarfrequenz quadratisch, die Geschwindigkeit 
des gestoBenen Elektrons einfach proportional zu. Das kommt so zu
stande: Wenn ein Lichtquant von der Frequenz }'o - der Masse 

hl'o _ urn einen bestimmten 'Winkel 0 aus seiner urspriinglichen Rich-
C2 

tung abgelenkt werden soil, andert sich die Richtung seines Impuls
vektors von .;:so in.;:s. Urn dem Impulssatz zu geniigen, muB das ge
stoBene Elektron e einen Impuls.;:s' erhalten, der zu .;:s addiert.;:so er
gibt; hierzu muB auf das ruhende Elektron ein bestimmter Impuls 
iibertragen werden. Mit einer Impulsiibertragung ist aber stets eine 
Energieiibertragung verbunden, die zur Folge hat, daB die Frequenz 
des gestreuten Quants eine andere ist; der Impulsiibertragung 

d.;:s =:50 -.;:s 

entspricht die Energieiibertragung 

h . ,dJJ = h(l'o - v). (IS) 

Je "schwerer" das Primarquant ist, urn so mehr Impuls muB auf das 
Elektron abgegeben werden, urn das Herausdrehen des Vektors .;:so in 
den Vektor .;:s zu kompensieren, und zwar ist dieser Impuls .;:s' propor
tional zu J'o .;:s'l = ,mov: = prop· 1'0, 

also auch die Geschwindigkeit v des gestoBenen Elektrons proportionalvo. 
Seine Energie ist daher proportional lJ~. Urn die Richtungsanderung 
eines Quants von der Frequenz }Jo , urn den Winkel 0 gemaB dem 
Impulssatz auszugleichen, muB das Quant also eine Energie abgeben, 
die proportional 1'~ geht. 

Experimenteil wird man direkt zunachst nicht zur Frequenzande
rung d v, sondem zur vVeilenlangenanderung 

-dA.= )'0 -}. , (I6) 

gefiihrt, die gemaB der Beziehung 

d},= - C dv (I7) 
den \" ert v2 

,r 1 • 1'0- l' . e 8 
Ji=A-J. =c---=A(I-Cos0)=2Asm2 -- (I) 

o ~2 2 

erhalt, wobei A eine universelle Konstante von der Dimension einer 
Lange ist 

h 0_8 A=----- =0,0242A. IO cm. 
moc (I9) 
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Die WellenUingenanderung ist also von der Primarwellenlange unab
hangig und bloB durch die GroBe A und den Streuwinkel G be
stimmt. Dies riihrt von dem Zusammenhang zwischen d}, und d1l 
in (17) her. A kann man als Wellenlange desjenigen Lichtquants 
auffassen, das die Frequenz N (etwa eine zehnmal groBere Frequenz 
als die der Wolfram Ka-Linie) 

N=~=mo~ 
A h' 

die Energie 
hN=mo c2 

und daher eine "Masse" besitzt, die gleich der Ruhmasse des Elektrons 
ist. Streut man ein solches Lichtquant unter 90° an einem Elektron, 
so wird genau die HaUte der Primarenergie. an das Elektron abgegeben, 
wahrend die andere Halfte als Quant von der doppelten \A,;'ellenlange 
gestreut wird; bei allen langeren \Vellen erhhlt das Elektron weniger 
Energie als die Halfte, bei allen kurzeren mehr. Bei den letzteren 
Folgerungen ist aber die Bedingung der Ungleichung (S) nicht mehr er
milt. Auf das Resultat hat dies aber keinen EinfluB, da die Formel (IS) 
- wie spater gezeigt - auch bei der strengen Rechnung herauskommt. 

Die Forderung, daB die Wellenlangenanderung unter festgehaltenem 
Streuwinkel 0 von der einfallenden Frequenz unabhangig sein soil, 
bietet eine sehr scharfe Prufungsmoglichkeit fur diese Theorie. 

Noch charakteristischer ist die Abhangigkeit der Wellenlangen-

anderung vom Winkel; sie verlangt ein Anwachsen proportional sin 2fl. 
z 

Bei sehr kleinen Streuv.rinkeln ist also die Wellenlangenanderung sehr 
klein, was ebenfalls unmittelbar einleuchtet: bei kleinen Ablenkungen 
des primaren Quants wird wenig Impuls und daher auch wenig Energie 
auf das Elektron ubertragen; das 12d1l und somit auch das dlJ sind 
klein; bei Streuung unter 90° betragt die Wellenlangenanderung A, 
unter ISOo 2A. Wesentlich ist, daB die Gleichung (IS) in der Tat 
in jeder Richtung das Vorhandensein einer "scharfen" verschobenen 
Linie fordert, gerade wie es das Experiment ergibt. 

C. Die experimentelle Prufung der Wellenlangenanderung. 

Dem Experimentator erwachsen bei der Prufung der Beziehung 
(IS) zwei Aufgaben: 

a) Zu prufen, ob bei festgehahenem 0 und variablem lio das d}. 
konstant den richtigen Wert zeigt und 

b) zu prufen, ob bei festgehaltenem Vo und variablem G das dJc 
sich gemaB (IS) andert. 

Beide Aufgaben sind von verschiedenen Forschem sowohl nach der 
photographischen als auch nach der ionometrischen Methode gelost 
worden (7). Die Versuchsergebnisse siehe Tab. S. 3IS. 
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Tabelle 1. 

Verwendete 
~o 

.:11. bei fj = 90° Beobachter Strahlung in X.E. 

WoK 0,203 ~24,0 
(DE BROGLIE, P. A. Ross, 
\DUANE und ALLIsoN 

AgK 0,500 22,3 {DE BROGLIE 
HAGEN 

MoK 0,708 32,2 COMPTON u. a. 
AuL 1,100 24,0 DAUVILLIER 
ZnK 1,436 23,8 KALLMANN und M.>'RK 
CuK 1,541 ~24,o DAUVILLIER 

Die Abbildung 4 zeigt das Spektrogramm der an Graphit gestreuten 
M 0 K-Serie. Da die SpaltQreiten bei der Spektroskopierung ziemlich 

b 
:J = 72° 

~ r I 

a 
Ii /+=90 0 

Abb. 4. Spektrum der an Graphit gestreuten MoK-Serie. 

groB waren, ist das Ka- und K(l-Doublett in sich nicht mehr auf
gespalten; man sieht nur eine Ka- und Kit-Linie. Neben diesen beiden 
sieht man aber sehr deutlich zwei schwachere "verschobene" Linien, 
deren Entfernung von den Primarlinien bei der Streuung unter 0 = 90° 
groBer ist als bei der Streuung unter 0 = 72°. 

1m Bereich von }'o = 0,203 bis Ao = 1,54 A ist also die Richtigkeit 
der Gleichung (18) durch spektroskopische Messung von d}, sicher
gestellt. Aber auch noch bei viel kurzeren Wellenlangen - im Gebiet der 
;,-Strahlen - ist die Gultigkeit von (18) durchAbsorptionsmessungen 
zwar nicht in dem quantitativen MaB sichergestellt, wie zwischen 0,2 
und 1,5 A, aber doch qualitativ sehr wahrscheinlich gemacht (8). 

Das experimentelle Material, das zur PrUfung der Frage b) ge
sammelt wurde, enthalt die Tabelle 2. 

Die Abbildung 5 zeigt die Intensitatskurven, die man erhalt, wenn 
man 1110 K-Strahlung unter verschiedenen Winkeln an Graphit zer
streut und dann spektroskopiert. Man sieht sehr deutlich, daB die 
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Tabelle 2. 

I LH I 
~--;--. 

I 30° I 45° ! 60° 90° I 1350 i 
Beobachter 

I 

0,708 4,0 7,0 13,0 24,0 40,5 COMPTON und WOO 

1,436 4,0 7,0 11,6 23,8 40,0 KALLMANN und IV[ARK 

Von Gl. (17) ~ geforderte 
Werte fur Ln 

3.241 in X. E. 7,1 12,1 24,2 41,5 

gestreute Strahlung aus zwei Komponenten besteht, deren Abstand 
- dA - mit steigendem Streuwinkel zunimmt. 

Man sieht, daB auch in diesem Punkte die Erfahrung die Glei
chung (19) vollauf bestatigt. 

Als Streustrahler wurden zu 
allen bisher erwahnten Fallen 
leichte Elemente (H, Li, B, C, Al 
usw.) genommen, urn die Voraus
setzung verschwindender Bin
dungsenergie der Elektronen, die 
implizite der Ableitung von (18) 
zugrunde liegt, moglichst zu er
fUllen. Wie sich die Verhaltnisse 
andern, wenn schwerere Ele
mente mit fester gebundenen 
Elektronen als Streustrahler ver
wendet wurden, wird im Kapitel 8 
dargestellt werden. 

Bei der Spektroskopierung der 
Sekundarstrahlung, die zu den 
Ergebnissen der Tab. I und 2 ge
fUhrt hat, ist man aus Intensitats
griinden meist genotigt, nur ein 
sehr kleines Frequenzbereich zu 
spektroskopieren, besonders dann, 

A 

p 

MoKa. 
prjmor 

A 
M,olftx 

pnmar 

l' 

7"30' 

Abb. 5. Ionometrisch speh.-troskopierte 
Streustrahlung unter verschiedenen 

Streuwinkeln. 

wenn man photographisch arbeitet. Denn urn hierbei iiberhaupt eine ver
schobene Linie zu erhalten, ist es bei Anwendung der besten Rontgen
rohre notig, 80 und mehr Stun den zu exponieren, wobei sich der Kristall 
die ganze oder fast die ganze Zeit in Reflexionsstellung in bezug auf die 
fragliche Wellenlange befinden muB. Man kann ihn also nicht durch 
einen groBeren Winkelbereich durchdrehen und die Wellenlange der 
verschobenen Linie absolut aus dem Auftreten mehrerer Ordnungen 
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bestimmen. Vielmehr errechnet man die vVellenlange ), aus der Lage 
"der Cm1PToN-Linie" zu bestimmten Bezugslinien. Als solche konnen 
verschiedene Linien verwendet werden. 

a) Man kann vor oder nach der Analyse der Sekundarstrahlung 
die Antikathode des Rontgenrohres an die Stelle des Streustrahles bringen 
und das direkte Licht ganz kurz mit engem Spalt spektroskopieren. 
Man erhalt dann eine scharfe Linie, von der man weiB, daB ihr die 
Wellenlange Ao zukommt und kann dann.dA direkt aus dem Abstand 
der "COMPTON-Linie" von dieser Vergleichslinie und aus den Konstruk
tionsgroBen des Spektrographen berechnen. 

b) Unter Umstanden kann man die Fluoreszenzstrahlung der Streu
substanz, die an dem Kristall mitspektroskopiert wird, als Bezugslinien 
verwenden. Dieses Verfahren ist aber nur anwendbar, wenn der Streu
strahler ein Element mit einer Ordnungszahl etwa oberhalb 26 ent
halt. In dieser Weise wurde die Ag- und Sn-Fluoreszenzstrahlung fUr 
die verschobene M 0- bzw. en-Linie als Bezugswellenlange verwendet. 

c) Die Erfahrung hat gezeigt, daB unter Umstanden in der Streu
strahlung neben der COMPToN-Linie auch noch Intensitat von derWellen
lange ).0 vorhanden ist und zwar um so mehr, je fester die Elektronen 
gebunden sind und je kleiner h.d1! ist. Diese ,.unverschobene" Linie, 
deren Wellenlange bisher stets in Ubereinstimmung mit der Primar
wellenlange Ao gefunden wurde, bietet eine willkommene Bezugslinie 
fiir die Bestimmung von.dl: man kann sich das direkte Exponieren 
der Primarstrahlung meist ersparen, da in der Sekundarstrahlung ohne
hin genug Ao-Intensitat vorhanden ist. 

Das Vorhandensein einer unverschobenen Linie istleicht durch den Vor
gang der Zerstreuung an Atomen zu erklaren, wie bereits in der Einleitung 
erwahnt worden ist; bei diesem Streuvorgang nimmt das ganze Atom den 
Impuls der Strahlung auf. Wegen der groBen Masse ist die auf dasAtom 
iibertragene Energie und mit ihr auch die Wellenlangenanderung sehr 
klein und die Linie liegt praktisch an der Stelle der Primarwellenlange. 

Bei der experimentellen Priifung von (18) erfolgt also die Messung 
von .dA stets mit Hilfe einer der erwahnten Bezugslinien; meist ver
wendet man die "unverschobene" Linie, deren Lage ein sehr genaues 
MaB fiir }'o abgibt und daher fUr die Vermessung der Lage der COMPTON
Linie eine sichere Basis liefert. Nur wenn die einfallende Strahlung 
hart ist, ein leichter Streustrahler vorliegt, und unter groBeren Winkeln 
(9 spektroskopiert wird, kann unter Umstanden h.d1! so groB werden, 
daB aIle vorhandenen Elektronen sich so verhalten, als waren sie frei. 
Dann verschwindet - wie die Erfahrung gelehrt hat - die unver
schobene Linie vollig. Man erhalt dann in dem Spektrogramm der 
Sekundarstrahlung iiberhaupt nur eine Linie, deren vVeIlenIange man 
nur bestimmen kann, wenn man eine kiinstliche Bezugslinie mitphoto
graphiert. (Siehe Kapitel iiber gebundene Elektronen.) 
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Bei der Spektroskopie der gestreutenMo-K-Strahlung ist es gelungen, 
alle vier Linien dieserSerie; a', a, tJ und r sowohl in dem unverschobenen 
Tell des Spektrums als auch als "verschobene" Linien nachzuweisen. 
Aus dem bekannten WellenHingen
abstand der verschieden~n Kom
ponenten dieser Serie ergibt sich 
eine weitere Moglichkeit d')" zu 
bestimmen, was um so mehr von 
Wichtigkeit ist, als nunmehr keine 
KonstruktionsgroBe des Spektro
graphen bei der Auswertung mehr 
verwendet wird. Die experimen
telle Anordnung, die bei all diesen 
Versuchen im Prinzip die gleiche 
ist, geht aus der Abb. 6 wohl ge
nugend hervor. Die Hauptpunkte 
bei solchen Versuchen sind die 
folgenden: 

a) Sorgfaltige Abschinnung 
falscher Streustrahlung. 

Abb.6. Bei dieser Versuchsanordnung 
ist der Streustrahler sehr nahe an die 
Antikathode geriickt; es ist femer durch 
zahlreiche Spalte fUr eine vollkommene 
Abschirmung der diffusen Streustrah-

lung gesorgt. 

b) Wegen der geringen (sekundiir) Intensitat ist es notig, mit dem 
Streustrahler moglichst nahe an die Antikathode heranzugehen. Es 
werden daher meist spezielle Rohrkonstruktionen hierbei verwendet 
(Abb·7)· 

37cm------~:ol 

Abb.7. Die Abbildung zeigt das von COMPTON verwendete Rohr, welches 
gestattete, mit dem Streustrahler sehr nahe an die Antikathode heranzugehen. 

c) Die Wellenlangenanderung ist nicht sehr groB, daher muB das 
Auflosungsvennogen der verwendeten Anordnung stets ein verhaltnis
maBig groBes sem. 

D. Die Verfeinerung der Theorie. 
Wir haben gesehen, daB die Beziehung (18), die durch bloBe An

wendung des Impuls- und Energiesatzes auf den quantenhaften Ele
mentarprozeB erhalten wurde, ein mit der Erfahrung weitgehend uber
einstimmendes Ergebnis liefert. 

Bei der Ableitung der fur den Vergleich mit dem Experiment maB
gebenden Gleichung (18) sind aber noch gewisse Vernachlassigungen 
gemacht worden, die das Ergebnis fruschen konnten. Es wurde 

a) von der relativistischen Massenanderung des gestoBenen Elek
trons und 
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b) von einem eventuellen schon vor dem ZusammenstoB vorhan
denen Bewegungszustand des Elektrons abgesehen. 

Die erstere VernachHissigung macht sich dann bemerkbar, wenn 
so harte Strahlen gestreut werden, daB hL"h und damit die Geschwindig
keit des RuckstoBelektrons sehr groB werden. An Stelle von (3), (4) 
und (5) treten dann die Gleichungen 

hJ/a = InaC2 {'I I - I} + hJI 
V I - ~2 

(3 a) 

ht'a m-ov , hI' 
-=~cos ,f + -cos e 

C VI - /92 C 

O maV . Q hv, Cl = - ---=== SIn v + - SIn l"l 
]lI-~2 C 

(-5 a) 

ma ist hierin die Ruhmasse des Elektrons und (i das Verhaltnis v: c. 
Die Auflosung dieser Gleichungen liefert die "exakte" Frequenz der 
gestreuten Strahlung und die "exakte" RuckstoBenergie T des Elek
trons; man erhiilt statt (8) und (9) 

1'0 
11=--~--

hVa 
I + -- (I - cos fJ) mo c2 

l' . (-') 
,,- )'0 = 2 .. isIn2 -

2 

(8a) 

(I8a) 

Es kommt also fUr die Wellenlangenanderung (nicht fUr die Frequenz
anderung) genau dasselbe heraus wie friiher. Hingegen erhalt man 
fiir die RiickstoBenergie T des Elektrons 

I - cos (-') T=]w·· .... --
Om C2 

_0_ + I - cos fJ 
hVa 

(I3 a) 

Die beim Spektroskopieren maBgebende Beziehung (18) bleibt also 
auch bei Beriicksichtigung der relativistischen Veranderlichkeit der 
Elektronenmasse erhalten; sie gilt auch fUr die Wellenlangenanderung 
von f-Strahlen (9). 

Weiter wurde bei der Ableitung von (18) bisher vorausgesetzt, daB 
das gestoBene Elektron vor dem ProzeB ruht. Es ware aber durchaus 
moglich, daB die Elektronenbewegung in den Atomen einen EinfluB auf 
den StreuprozeB hat und es ist daher eine Verfeinerung der Theorie 
auch in dieser Richtung notwendig (10) (s. S. 314, wo die Bewegung der 
Elektronen im Atom beriicksichtigt wird). 

Wenn das Elektron vor dem ZusammenstoB mit dem Lichtquant 
eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit Va besitzt, die mit der Primar
rich tung des Quants den Winkel {fa einschlieBt, so lauten Energie
und Impulssatz 

ma c2 1--;-.. 1= - I} + hJJa = ma c2 J-_I_= - I} + ltv (3 b) 
tV I - ~~ \]1 I f12 



Der COMPTONSche StreuprozeB. 

. movo cos.'f~ + ~~o_ = mov coM} +~"-- cos Q 
]I I - f3~ c 1/ I - f3~ c 

. mov. a.' + hI' . r.:. • n. 0= ---;,=cc=sln .. .rslnrp _ SIll <::JSln '11 

II-f32 c 
(s b) 

movo . a. mov. a. + hI' . D n. (/b) - --c== Sln .. .ro = - --= sln .. Icosrp -- SIn <::J cos '11. S 
]I I - f3~ ]I I - f32 C 

Es . treten jetzt eben auf. die linken Seiten der Bilanzgleichungen 
die auch vor dem StoB bereits vorhandenen Energie- und Impuls
betrage des Elektrons zu denen des Quants hinzu. Der Impulssatz 
zerfallt hier in drei skalare Gleichungen, da der ganze Vorgang sich jetzt 
nicht mehr in einer Ebene abzuspielen braucht. Die Richtung des 
gestreuten Quants ist daher jetzt durch Q und fD, die des gestoBenen 
Elektrons durch {} und rp gegeben. Fiihrt man zur Losung dieser 
Gleichungen nach DE BROGLIE den Winkel .I/J ein, den die End
richtung (QfD) des Lichtquants mit der Anfangsrichtung (.'fa) des Elek
trons einschlieBt, so erha1t man 

I - (30 cos{fo I 
l' = '1'0 I _ flo cosi/J + V I -li~;~ (I - cosQ) 

(8b) 

.::/}.. = ~~~iio (cos{fo= cos I/J) + iI_J!..~ A J: - cO~(9) fl 

I - (io cos {fo 
(ISb) 

Diese beiden Gleichungen enthalten den COMPTON-Effekt und Dopp
LER-Effekt von einem einheitlichen (quanten-theoretischen) Standpunkt 
dargestellt. Diese Gleichungen erhalt man aus (3 b), (4 b), (s b) und (S'b) 
am besten dadurch, daB man auf ein Koordinatensystem transformiert, 
in dem das Elektron vor Beginn des Prozesses ruht; fUr dieses neue 
System gelten die Gleichungen des gewohnlichen COMPTON-Effektes d.l. 
unabhangig von I,. Man hat dann nur die einfallende Frequenz auf das 
neue System umzurechnen, und dann die im neuen System gestreute 
Frequenz unter Beriicksichtigung der Streurichtung wieder auf das alte. 

Setzt man hierin ~ ~ ~J , so erhalt man die Gleichungen (8 a) und 
C AO 

(IS). Wenn andererseits 

ist, geht die Gleichung (ISb) iiber in 

.310_ (cos..'to - cosl/J) 
d.l. = Ao _c~~~ _ _ ~~~ 

I - 3!E_ cos{} 
C 0 

(IS'b) 

und liefert den gewohnlichen DOPPLER-Effekt bei der Streuung an einem 
bewegten Elektron. Ein solcher EinfluB ware am ehesten dann zu 
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erwarten, wenn ~1- sehr klein wird, alsobei der Zerstreuung lang
)0 

welliger Strahlen. Streut man z. B. eine Strahlung von 2 A Wellen-

lange, so hat : etwa den Wert 0,01. Die Geschwindigkeit V o miiBte 
° also etwa 10 vH der Lichtgeschwindigkeit betragen, urn ein merk-

liches Zuriicktreten des COMPToN-Effektes neben dem DOPPLER-Effekt zu 
erreichen. Da bei den lockerst gebundenen auBeren Elektronen bei 

Benutzung der iiblichen Rontgenstrahlung die Bedingung ~ ~ :1 
C 1"0 

annahernd erfiillt ist, hat man stetsauch das Auftreten der COMPTON
Linien zu erwarten. 

Abb. 8. Verteilung der RiickstoBelektronen und Streuquanten. 

Man sieht also aus der eben dargestellten Verfeinerung der ur
spriinglichen Ansatze, daB die experimentell so gut bestatigte Gleichung 
(18) hiervon nicht wesentlich beriihrt wird, wenigstens nicht in dem 
Wellenlangengebiet, in dem das Erfahrungsmaterial vorliegt. 

IV. Richtung und Geschwindigkeit der RiickstoBelektronen. 

Eine andere Moglichkeit, die Quantentheorie der Zerstreuung zu 
priifen, bildet die Untersuchung der RiickstoBelektronen. Zunachst 
folgte aus der Annahme, daB der Elementarproze13 der Streuung 
(Wiederausstrahlung) gerichtet vor sich geht, gemaB den Ansatzen 
(3), (4) und (5) eine ganz charakteristische Verteilung der RiickstoB
elektronen, die aus der Abb. 8 entnommen werden kann. Diese 
Abbildung, welche einer Arbeit von DEBYE entstammt, veranschaulicht 
sehr schon die bei der COMPToN-Streuung herrschenden StoBverhaltnisse. 
In ihr wurden die den verschiedenen Streuwinkeln (von 20 zu 20°) 

zukommenden hv-Werte des gestreuten Quants als die Pfeile 1-10 
nach oben hin aufgetragen. Der Pfeil I gibt durch seine Lange die 
Energie des einfallenden Lichtquants von der Wellenlange ;'0 = A 
an, wahrend die Lange der anderen Pfeile stets proportional der 
Energie des in die betreffende Richtung gestreuten Qants hv ist. 
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So ist z. B. - das geht aus Gleichung (I8) hervor - die Energie 
des unter 900 gestreuten Quants (zwischen Pfeil 5 und 6) gerade 

hvo , die Energie des unter I80 0 gestreuten Quants (Pfeil IO) hvo • 
2 - 3 

Nach unten sind ebenfalls IO Pfeile (I' bis IO') aufgetragen; Pfeil I' 
und 2' sind wegen ihrer Kleinheit nicht gezeichnet, deren Richtung 
ang~bt, wie das RiickstoBelektron herausfliegt, wahrend ihre GroBe 
proportional der Energie T des gestoBenen Elektrons ist. Je zwei 
zusammengehorige Pfeile (einer nach oben, einer nach unten) er
ganzen sich jeweils zu der Primarenergie h1!o, wie dies z. B. fUr die 
beiden Pfeile 7 und 7' gezeichnet ist. Man sieht aus der Abbildung, 
daB bei sehr klein en Ablenkungen des Lichtquants die Elektronen 
fast senkrecht zu der Primarstrahlrichtung herausfliegen. Dieses auf 
den ersten Blick vielleicht iiberraschende Resultat kann man sich aus 
den Gleichungen unmittelbar verstandlich machen. Der Impuls, den 
das Quant auf das Elektron in Richtung des Primarstrahls iibertragt, 

ist Gp = hvo - hvo cos 0, und der senkrecht hierzu iibertragene Im-
e e 

I · l' h G hll O ' Cl Foo kl' W' k I 'b d' G hvo hvo pu s 1st g elC s = - S111 v. ur e111e 111 e gl tIes p = ---
e e e 

+ b 0 2 und Gs = hvo 0, also ist fUr kleine e in der Tat del' Betrag 
e 

von Gs sehr viel groBer als der von Gp, und das Elektron fliegt senk-

recht heraus, da ~: r-J -k- also sehr groB fUr kleine 0 ist '). 

J e weiter das Lichtquant abgelenkt wird, um so mehr dreht sich 
der Geschwindigkeitsvektor des Elektrons (um dem Impulssatz zu ge
niigen) nach vom. 

Fiir die Verteilung der RiickstoBelektronen folgt also eine Bevor
zugung del' "emergenten" Richtung, wobei die Geschwindigkeit gleich
zeitig mit abnehmendem {} zunimmt. Untersuchungen iiber die azimu
tale Verteilung der Sekundarelektronen hatten bereits vor Entdeckung des 
CONIPToN-Effektes(l1) ergeben, daB zwar in der Umgebung von {}= 900 

eine starke Anhaufung der Sekundarelektronen zu finden ist, wie dies 
der Fall sein muB, wenn aUe Sekundarelektronen Photoelektronen sind, 
da dann nach der klassischen Theorie ihre Austrittsrichtung mit der 
Schwingungsrichtung des elektrischen Vektors zusammenfallen muB. Abel' 

die Anhaufung liegt nicht symmetrisch in bezug auf {} = ~, sondem 
2 

zeigt eine deutliche Betonung der Seite kleinerer Azimute. Dies wird 
verstandlich, wenn man bedenkt, daB nicht aUe Elektronen Photoelek-

,) Die Verhaltnisse ahneln denjenigen beim ZusammenstoB zweier Elek
tronen, von denen das eine ruht, wahrend das andere Geschwindigkeit 
besitzt. Wenn der StoB so erfolgt, daB das bewegte Elektron nur sehr 
wenig aus seiner Bahn abgelenkt wird, erfolgt auch hier die Bewegung des 
gestoBenen Elektrons zunachst senkrecht zur Bahn des bewegten. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenscbaften. V. I9 
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tronen sind, sondern daBauch RuckstoBelektronen vorkommen, die 

aile unter einem Winkel {} <;; ~ herausfliegen und daher im Gesamt-
2 

bild eine Bevorzugung der kleineren Austrittswinkel ergeben. Die 
Erfahrung spricht also auch hier qualitativ durchaus zugunsten der 
Lichtquantenvorsteilung. 

Ebenfalls schon lange vor Entdeckung des COMPToN-Effektes ist 
man bei der Spektroskopierung der fi-Strahlen darauf aufmerksam ge
worden, daB bei diesen Spektren stets ein starker kontinuierlicher Unter
grund auftrat, von dessen Herkunft man sich zuniichst kein deutliches 
Bild machen konnte. Der COMPTO~ -Effekt gibt - wie L. MEITNER 
gezeigt hat - eine einfache Erkliirung hierfur, wenn man annimmt, 
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Primtirquanf 
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// 
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/ 

/<f 

~GeSfreUfes (Juanf 
Nebelbahn des 
Tertidrelektrons 

Abb.9. Schematische Darstellung der Nebelbahnen beim Versuch von 
COMPTON und SIMON. 

daB dieses kontinuierliche Elektronenspektrum von den RuckstoB
elektronen herrfrhrt, die durch die harte y-Strahlung freigemacht wer
den (12). 

H. A. COMPTON und 'vV. SIMON haben einen anderen Versuch ge
macht, der eine noch eingehendere Prfrfung des in Abb. 8 darge
steilten StoBmechanismus ermoglicht (13). LiiBt man niimlich in eine 
WILsoNsche Nebelkammer ein dunnes, sehr hartes Rontgenstrahlbundel 
fallen, so werden an den Elektronen der GasfUllung gelegentlich auch 
COMPToNsche Streuprozesse stattfinden. Sie haben zur Folge, daB ver
hiiltnismiiBig rasche RuckstoBelektronen entstehen, die sich durch ihre 
Nebelbahnen bemerkbar machen. Diese Bahnen haben im allgemeinen 
eine gekrUmmte und unubersichtliche Form, immerhin ist man in der 
Lage, aus ihrer Anfangsrichtung beiliiufig abzuschiitzen, in welche ~ich
tung das Elektron ursprunglich geflogen ist, wiihrend die Gesamtliinge 
des Nebelweges etwa proportional der GroBe der RuckstoBenergie T 
ist: der Vektor tJ (Pfeil nach unten in Abb. 8) liiBt sich also hierdurch 
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qualitativ direkt bestimmen. Wenn man ihn kennt, kann man gemaB 
Abb.8 den dazugeh6rigen "Quantenpfeil" finden: man weiB, in welche 
Richtung das Lichtquant zerstreut worden ist. Es wurde nun nach
gesucht, ob man beim Fortschreiten in dieser Richtung auf die Anfangs
punkte tertiarer Photoelektronen st6Bt, da ja das gestreute Quant so 
gut wie das primare in der Lage ist, Photoelektronen auszul6sen und 
sich hierdurch sichtbar zu machen (Abb. 9). In der Tat wurde gefunden, 
daB sich stets in der aus dem b des RiickstoBelektrons berechneten Rich
tung Anfangspunkte von tertiaren Elektronenbahnen befanden. Die 
Abb. IO zeigt schematisch die Erscheinungen in der WILsoN-Kammer, 
die auf Grund der Abb. 8 zu erwarten sind. 

Wenn auch die Messung der beiden Winkel {} und e hier nur 
ganz roh erfolgen konnte, so bietet doch dieser Versuch eine eindrucks-

Abb. ro. Versuchsanordnung zul' Prufung des Schemas del' Abb. 8 in der 
WILsoN-Kammer (nach COMPTON und SIMON). 

volle qualitative Bestatigung der in Abb. 8 veranschaulichten Forde
rungen des Lichtquanten-StoBmechanismus. Er bestatigt also tatsach
lich die Annahme, daB die Streuung nach den verschiedenen Rich
tungen e in einzelnen gerichteten Elementarprozessen besteht. 

Ein weiterer, sehr wichtiger Versuch, der die ZweckmaBigkeit der 
Lichtquantenvorstellung in Evidenz setzt, ist der von BOTHE und 
GEIGER (14) durchgefUhrte Nachweis der zeitlichen Koinzidenz der beiden 
in Abb. 8 enthaltenen durch den StoBvorgang gekoppelten Prozesse: Streu
ung des Lichtquants und Wegfliegen des RuckstoBelektrons. Wahrend 
namlich der Lichtquantenmechanismus fordert, daB immer dann, wenn 
ein Quant gestreut wird, auch ein Elektron wegfliegen muB, haben 
BOHR, KRAMERS und SLATER eine Theorie fur die Streuungsvorgange 
gegeben (15), die keine so strenge Verknupfung zwischen dies en beiden 
Prozessen voraussetzt. Nach ihr sollen fUr den ElementarprozeB der 
Absorption, Emission oder Zerstreuung die Satze der Erhaltung von 
Impuls und Energie keine strenge, sondern nur statistische Giiltigkeit 
haben: es kann vorkommen, daB ein Lichtquant "gestreut" wird, ohne 

19* 
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daB ein Elektron wegfliegt; es kann auch einmal ein Elektron fortfiiegen, 
ohne daB ein Lichtquant gestreut wird. Welche von den beiden An
schauungen zutrifft, wurde von BOTHE und GEIGER durch ein Experiment 
von iiberzeugender Beweiskraft gepriift. 

Denkt man sich in Abb. 8 an die obere und untere Seite des in der 
Mitte befindlichen Streustrahlers je einen GEIGERSchen Spitzenzahler 
gebracht, der nicht nur die Richtung und GroBe der Pfeile, sondern 
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Abb. II. Ergebnis des BOTHE-GEIGERSchen Versuches (nach BOTHE-GEIGER). 

auch den Moment ihres Auftretens festhalt, so kann man sehen, ob 
die zueinandergehorigen Quanten- und Elektronenpfeile auch - wie es 
die Lichtqantentheorie fordert - gleichzeitig auftreten oder nicht. Der 
Versuch, zu dessen Durchfiihrung eine wesentliche Verbesserung der 
Zahlkammer notwendig war und dessen unmittelbare Ergebnisse photo
graphisch registriert wurden, ergab mit voller Bestimmtheit, daB die 
beiden Prozesse gleichzeitig erfolgen. Die Abb. II zeigt eine der von 
BOTHE und GEIGER aufgenommenen Registrierungskurven; sie zeigt ein 
starkes Maximum in der Umgebung von t = 0, d. h. es kommt sehr 
haufig vor, daB zwei Prozesse zeitlich zusammenfallen, wahrend es sehr 
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selten eintritt, daB entweder nur der Quantenzahler oder nur der Elek
tronenzahler allein ausschlagt. An und fiir sich kommen zwar solche 
isolierte AusschIage vor - wie das auch bei Zahlern geschieht, die 
tiberhaupt nicht angeregt werden (spontane Ausschlage) - aber sie 
sind nicht haufiger, als es durch die Statistik gegeben wird, wahrend 
die Wahrscheinlichkeit, daB die beobachteten Koinzidenzen zufallig 
sind, nur von der GroBenordnung 10-4 ist. Durch diesen Versuch 
ist also die von der Lichtquantentheorie geforderte Gleichzeitigkeit der 
beiden Prozesse auBer jeden Zweifel geriickt. Ein weiterer wichtiger 
Versuch ist von KIRCHNER an RtickstoBelektronen ausgefiihrt worden. 
Da es sich aber bei ihm urn eine Folge der Polarisation der COMPTON
Strahlung handelt, werden wir ihn erst spater (S.309) besprechen. Er 
beweist im wesentlichen, daB eine weitere Folgerung aus der Annahme 
eines gerichteten Elementarprozesses gemaB den Gleichungen (3), (4) 
und (5) zutrifft. 

Uberblickt man das bisher vorliegende experimentelle Material, so 
sieht man, daB sowohl die Untersuchungen tiber die Frequenz der ge
streuten Strahlung, als auch die Ergebnisse der RtickstoBelektronen
Experimente die V orstellungen der Lichtquantentheorie (gerichtete Aus
strahlung) weitgehend bestatigen. Auch vom theoretischen Standpunkt 
wird man die groBe Einfachheit und innere Konsequenz der extremen 
Lichtquantenauffassung als Vorteil empfinden. 

Trotzdem ist .es notwendig, sich genau dariiber Rechenschaft zu 
geben, inwieweit die experimentell festgestellten Tatsachen nicht vom 
Standpunkt der klassischen Elektrodynamik verstandlich gemacht wer
den konnten. Denn selbst wenn eine solche klassische Erklarung gegen
tiber der Lichtquantentheorie gektinstelt erschiene, mtiBte man doch 
immer bedenken, daB sie einem Boden entstammt, der auch die fiir 
die befriedigende Wiedergabe aller Interferenzphanomene tauglichen 
Anschauungen geliefert hat. Gerade beim gegenwartigen Stand der 
Dinge, der noch keine klare Uberlegenheit der einen oder der anderen 
Anschauung ergibt und auch noch nicht erkennen IaBt, welche Ver
schmelzung von Lichtquanten und Lichtwellen die Erfahrungstatsachen 
am besten darzustellen vermag, ist es notwendig, genau zu wissen, was 
jede der beiden Theorien leistet und an welchen Stellen die klassischen 
Vorstellungsweisen abgeandert werden mtissen. 

Es muB aber schon hier mit aller Deutlichkeit betont werden, daB 
die klassischen "Ersatz"theorien, wie wir sehen werden, keine voll
standige mit der Erfahrung tibereinstimmende Beschreibung des Ele
mentarprozesses liefern. Die Erfahrung bestatigt hier vielmehr immer 
wieder die Lichtquantenvorstellung. Man kann also in den Versuchen 
tiber den COMPTON -Effekt, insbesondere in den Versuchen an Rtick
stoBelektronen einen deutlichen Hinweis darauf sehen, daB offenbar 
die Ausstrahlung wenigstens in bezug auf Energie und Impuls quanten-
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miiBig und gerichtet vor sich geht. Die exakte Durchfiihrung eines 
"COMPTON- und SIMON -Versuches" wurde hieriiber eindeutig ent
scheiden. 

V. Die klassischen Erklarungsversuche fUr den Comptoneffekt. 
Wie schon in der Einleitung angegeben wurde, liefert die klassi

sche Theorie im DOPPLER-Effekt sehr wohl die Moglichkeit, eine Ande
rung der gestreuten Frequenz mit dem Winkel zu erklaren, macht aber 
nicht das Vorhandensein einer scharfen verschobenen Linie verstandlich. 
Rier muB sie vielmehr durch eine Zusatzannahme erganzt werden, die 
das offenbar in der Natur vorhandene quantenhafte Element auch in 
die Gleichungen der klassischen Theorie hineinbringt. 

Alle Versuche, ein klassisches Ersatzbild fur den COMPToN-Effekt zu 
geben, gehen auf die von COMPTON bereits in seiner ersten Arbeit 
betonte Tatsache zUriick, daB der COMPToN-Effekt nic;hts anderes ist 
als die quantentheoretische Modifikation der klassischen Streuung unter 
Berucksichtigung des DOPPLER-Effektes. 

Wenn namlich eine Welle von der Frequenz 1'0 auf ein Elektron 
auffallt, das sich in der Primarrichtung 0 = 0 mit der konstanten 
Geschwindigkeit Vo = flc bewegt, so fiihrt dieses nach der Elektro
dynamik erzwungene Schwingungen von der Frequenz 

1/=11 ]11-(32 (20) 
o 1+(3 

aus. Diese Schwingungen erzeugen Sekundarwellen, deren Frequenz 
fiir einen relativ zu dem Elektron ruhenden Beobachter, der unter 
einem Winkel 0 gegen die Primarrichtung blickt, den Wert hat: 

,fI-(32 1-(3 
'}I = l' 1-~CoSe = '}Io I _ ~cos g' (2I) 

die in der Richtung 0 abgehenden Sekundarwellen haben also eine WeIlen
langenanderung gegenuber der Primarwelle erlitten, die gegeben ist durch 

,), - ')'0 = Lfl = c (~ - ~) = lo ~g . (I - cos 0). (22) 
1/ I/o 1 - (3 

Fallt nun eine Primarwelle auf ein urspriinglich ruhendes Elektron, 
so wird es in Schwingungen versetzt werden, urn im ersten Augen
blick nach allen Seiten die Frequenz '}I zu zerstreuen. Dann wird es 
aber durch den Strahlungsdruck in Bewegung gesetzt werden, und es 
wird nun als bewegtes Elektron gemaB dem DOPPLER-Effekt [Glei
chung (2I)J in jeder Richtung eine von 11 verschiedene Frequenz streuen. 
Da aber das Elektron im klassischen Bild durch den Strahlungsdruck 
allmahlich alle moglichen Geschwindigkeiten annimmt, wird auch die 
Streustrahlung in einer bestimmten Richtung aIle moglichen Frequenzen 
enthalten. Nach der klassischen Theorie macht sich also der DOPPLER
Effekt in der Streuung dadurch bemerkbar, daB in einer bestimmten 
Richtung 0 ein diffuses Frequenzbereich ausgestrahlt wird. Es zeigt 
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sich nun, daB die Gleichung (22) genau dieselbe Form hat wie die 
aus der Lichtquantenvorstellung abgeleitete Gleichung (IS); man kann 
also klassisch dieselbe Frequenzverschiebung erreichen, wenn man dem 
Elektron in Richtung des Primarstrahls eine geeignete konstante Ge
schwindigkeit erteilP). Wenn namlich Gl. (IS) mit Gl. (22) iiberein
stimmen solI, dann muB man 

(3 = _A_ (23) 
A+I,o 

setzen, d. h. die Geschwindigkeit v des Elektrons mu13 den Wert 
A 

v = c A + 1'0 (24) 

besitzen. Nun flihrt in der Tat infolge des Strahlungsdruckes das Elek
tron eine Bewegung parallel der Richtung des Primarstrahles aus, bei 
der es allerdings, wie gesagt, alle moglichen Geschwindigkeiten an
nimmt. Man kann nun aber zeigen, daB die Geschwindigkeit (24), 
die das Elektron gerade haben muB, urn richtig "comptonma13ig" zu 
streuen, doch im Rahmen der klassis(:hen Theorie eine gewisse Be
deutung besitzt. Das Elektron hat namlich gerade dann diese Ge
schwindigkeit erreicht, wenn es - nach der klassischen Theorie ge
rechnet - ein Quant hv zerstreut hatte. 

Bei der Durchfiihrung dieses Gedankens handelt es sich also zu
nachst darum, zu sehen, in welcher 'vVeise die Primarstrahlung eine 
translatorische Bewegung des streuenden Elektrons hervorruft. Die von 
HALPERN und FOERSTERLING (16) durchgefiihrte Rechnung basiert auf 
der Mitberiicksichtigung der Wirkung des magnetischen Feldvektors der 
Welle auf das Elektron. 

Die einfallende Strahlung sei als ebene in der z-Richtung fort
schreitende, linear polarisierte (in der y-Richtung) Welle gegeben 

03x = .\}y = A cos [2 71:1'0 (t -~) + 01; 03y = 03z = .\}x = -Pz = 0 (25) 

Diese Welle fane auf ein freies Elektron. Welche Bewegung wird 
dieses unter ihrem EinfluB ausflihren? Unter Vernachlassigung der 

hoheren Glieder in ~ erh3.lt man bei Berucksichtigung des Strahlungs-
c 

widerstandes flir das Elektron die Bewegungsgleichungen: 

.. zez 
.,. [rc:; I (. '" . "')1 1 mx - 3 C3 x = e ~x + C y ,,~z - Z "~y 

= eA (I - ~)cos [271:1'0 (t - ~) + 0] 

my - ~.~ y = e [03y + ~(z -p" - x-pz)] = 0 (26) 

.. z ez ••• [rc:; I (. ~ . ~ )1 J mz - ---z = e ~ + -- x SJ, - Y h 
3C3 Z C ,J ~ x 

= eA~cos[271:vo (t - ~)+ 0] 
-----

1) Diese Geschwindigkeit hat nichts zu tun mit det tatsachlichen Ge-
schwindigkeit des Elektrons. 
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Sie ergeben sich aus der allgemein giiltigen Vektorgleichung 

mlJ -~:: 6=e(@ +~[b4)]) (27) 

durch Zerlegen in Komponenten und Einsetzen der Ausdriicke (25) fUr 
die Komponenten von.~ und.p. Die Integration dieser Bewegungs
gleichungen wurde von HALPERN nach der Methode der sukzessiven 
Naherung durchgefiihrt, beziiglich derer auf die Originalarbeit verwiesen 
sei. Das Ergebnis ist: 

(a) mx = 2en~0 { sin [2%')/0 (t - ~) + 01 - sin o} 1 
+ 3:::3 eA {cos[ 2%Vo (t -~) + cl'] - cos o} I (28) 

(b) my = 0 y = 0 

. MAo MAo 
(c) mz = --. t z = --. to 

3moc4 6m3 C4 

Die erste der Gleichungen besagt, daB neben einer rein periodischen 
Schwingu,ng (durch die beiden Winkelfunktionen des Arguments 

2%Vo (t - ~) + 0 ausgedriickt) in der x-Richtung noch eine gleich

/6rmige Bewegu,ng in der x-Richtung hinzutritt, die nach der Inte
gration von (28a) durch die Glieder von t sin iJ bzw. t cos 0 wieder
gegeben wird; sie hangt also wesentlich von der Phase der einfallenden 
Welle abo Nach Gleichung (28c) ist in der Richtung z eine gleichf6rmig 
beschleunigte Bewegung vorhanden. Beide setzen sich zusammen zu 
einer parabolischen Translationsbewegung, die unter dem Ein±1uB des 
Strahlungsdruckes erfolgt und die eine Art wellentheoretisches Analogon 
des Riicksto/3es der Elektronen in der Lichtquantentheorie ist. 

Dabei muB aber betont werden, daB der Impuls, der den Elektronen 
erteilt wird, nicht der wahre quantentheoretische Impuls der Gleichungen 
(4) und (5) ist, sondern ein nicht naher zu kennzeichnender mittlerer 
Impuls, der bei der MitteIlung iiber viele Elementarprozesse den Elek
tronen zukommt. Der Geschwindigkeitsvektor weist auch hier immer 
in die vordere Halbkugel (8- < goO), da zimmer positiv ist. Ob x positiv 
oder negativ ist, ob also das Abweichen aus der Primarstrahlrichtung 
nach oben oder unten erfolgt, hangt von der Phase 0 der Primarwelle abo 
Nach der klassischen Rechnungsweise erhalt das Elektron also nicht 
nur eine Translationsbewegung in der z-Richtung, sondern bei Bestrah
lung mit polarisiertem Licht (~ parallel x) auch eine Geschwindigkeit 
in del' x-Richtung (je nach der Phase). Das quantentheoretische Bild 
ist, wie wir sehen werden, davon ganz verschieden. Am haufigsten 
erfolgt das Hinausfliegen hier namlich in einer Ebene senkrecht zum 
elektrischen Vektor (hier also in der yz-Ebene), ein Verhalten, das auch 
neuerdings durch. die schon erwahnten Versuche von KIRCHNER ex
perimentell bestatigt worden ist. (Vgl. S. 309). 



Der COMPTONSche StreuprozeB. 297 

Durch die Gleichungen (28) ist also der erste Teil der Aufgabe -
die Bewegung des Elektrons unter dem EinfluB der Welle zu ermitteln -
gelast und es fragt sich: welche Frequenz sendet ein derartig bewegtes 
Elektron aus? N ach dem Doppelprinzip ist die von einem ruhenden 
Beobachter gemessene Frequenz der gestreuten Strahlung 

Z 
I-

C 
v = }'o i i: 

I - - cos <J> - -cose 
c c 

(29) 

(JJ und 0 sind die Winkel zwischen Emissionsrichtung des Elektrons 
und x- bzw. z-Achse. Diese Frequenz hangt von der Dauer des Be
schleunigungsvorganges ab und sinkt mit der Zeit unbeschrankt, da die 
Geschwindigkeit des Elektrons unbeschrankt anwachst (s. Gleichung (25)), 
wenn der einfallende Wellenzug streng monochromatisch (unendlich 
lang) ist und keine andere Starung der Bewegung (etwa durch einen 
ZusammenstoB) erfolgt. Man sieht also, daB das Elektron nach dieser 
Theorie in eine festgehaltene Richtung 0 eine dauernd abnehmende 
Frequenz ausstrahlen wiirde, so daB bei Beobachtung vieler Einzel
prozesse niemals eine scharfe verschobene Linie resultieren konnte. Eine 
solche ist vielmehr nur zu erreichen, wenn man annimmt, daB das 
Elektron gar nicht wiihrend seiner ganzen beschleunigten Bewegttng strahlt, 
sondern erst, wenn es eine bestimmte Geschwindigkeit erreicht hat, und 
zwar gerade die, welche durch (24) gegeben ist. 

Nun entsteht die Frage: LaBt sich die Geschwindigkeit (24) durch 
irgendeine Betrachtung als ein bevorzugter Wert unter den unendlich 
vielen Geschwindigkeiten erkennen, die das Elektron im Lauf der 
Zeit gemaB (28) annimmt? 

Zu ihrer Beantwortung berechnen wir die Energie, die das Elektron 
in dem Zeitraum von 0 bis t bei seiner parabolischen Bewegung nach 
der klassisehen Theorie ausstrahlen wiirde; sie ist 

t 

E ( e2 "2dt M.A2 t . 
0-= - X . = ---. = c . 1nz 

. c3 3m2c3 (3 0 ) 

o 

i erreieht also den Wert (24) dann, wenn man E gleich kl'o setzt 

. hl'o A ,A (3 1 ) z=--=c-=c--
me Ao A +Ao 

unter der Voraussetzung A ~ A. Das wiirde folgendes bedeuten: das 
paraboliseh bewegte Elektron strahlt trotz seiner Besehleunigung so 
lange nieht, bis es die Energie hvo aufgespeichert und die Geschwindig
keit (24) erreieht hat. Dann geht die Ausstrahlung plotzlich vor sieh, 
wobei infolge der gerade vorhandenen Geschwindigkeit dieselbe Winkel
abhangigkeit der Frequenz vorhanden ist, wie sie die Lichtquanten
theorie in Ubereinstimmung mit der Erfahrung fordert. 
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Verfeinert man nach HALPERN die Berechnung der Bewegung des 
Elektrons unter dem EinfluB des Strahlungsdruckes durch Beriicksichti-

gung der Glieder (: r, so findet man, daB neben den Grundschwin

gungen in (28) auch noch Oberschwingungen von sehr geringer Inten
sitat hinzutreten, die zur Folge haben, daB nicht nur die Frequenz 'I', 
sondern auch deren Obertone emittiert werden. Ins Quantentheoretische 
iibersetzt heiBt dies: es treten auch Streuprozesse auf, bei welchen 
mehrere, z. B. n Quanten Two mit demselben Elektron gleichzeitig zu
sammenstoBen und beim StreuprozeB zu einem einzigen Quant nTw ver
einigt werden. Man miiBte also neben der normalen COMPTON-Strahlung 
noch eine sehr viel hartere gestreute Strahlung erwarten, deren Inten
sitat nach dem Korrespondenzprinzip durch die Fourierkoeffizienten 
der Oberschwingungen gegeben wird. Sie ist bei kleinen Elektronen
geschwindigkeiten auBerst gering. Man sieht, wie hier die klassische 
Betrachtung bei verfeinerter Behandlungsweise "von selbst" Aussagen 
macht, die ins QuantenmaBige iibersetzt das Vorhandensein von Ele
mentarprozessen fordern, die zunachst die Lichtquantentheorie nicht 
unmittelbar liefert; der groBe heuristische Wert korrespondenzmaBiger 
Betrachtungen zeigt sich hier wieder recht deutlich. Andererseits er
kennt man auch, daB die klassische Theorie an sich zur Beschreibung 
der Tatsachen des COMPToN-Effektes ungeeignet ist und erst durch eine 
ihr vollig fremde Zusatzannahme brauchbar gemacht werden muB. 

Nach dieser Skizzierung der klassischen Behandlung des COMPTON
Effektes drangt sich die Frage auf, wie hier die bei der Lichtquanten
theorie angedeutete Weiterfiihrung der Betrachtung aussieht, wenn man 

a) relativistisch rechnet und 

b) beriicksichtigt, daB das Elektron eine gewisse Anfangsgeschwindig
keit bereits vor dem StreuprozeB besitzt. 

a) Die relativistische Rechnung ist hier nicht streng durchfiihrbar, 
sondern gelingt nach HALPERN nur bei Vernachlassigung des Strahlungs
widerstandes, was bloB fUr kleine Zeiten erlaubt ist. FORSTERLING 
hat aber gezeigt, wie man unter Verzicht auf eine ins einzelne gehende 
Beschreibung der Elektronenbewegung die Frequenz des gestreuten 
Lichtes berechnen kann. Man erhalt hier fUr die kritische Geschwin
digkeit, bei der spontane Ausstrahlung stattfindet, genau den Wert 

A v = c---
A+ '0 

wie ihn auch die unrelativistische Rechnung lieferte. Die Relativitats
theorie andert also hier wie bei der Lichtquantenbetrachtung nichts 
am Ergebnis der Rechnung beziiglich der Wellenlangenanderung. 

b) Wenn das 'bestrahlte Elektron von vornherein eine bestimmte 
Geschwindigkeit besaB, so addiert sich diese vektoriell zu der durch 
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den Strahlungsdruck hinzukommenden und man erhalt fur die Frequenz 
der gestreuten Strahlung genau die Formeln, die DE BROGLIE auf 
Grund der Lichtquantenvorstellung abgeleitet hat. J e groBer die An
fangsgeschwindigkeit des Elektrons vor dem StoB war, um so weniger 
kommt der auf das Elektron ubertragene Strahlungsimpuls neben 
seinem eigenen Impuls zur Geltung und um so mehr niihert man sich 
dem gewohnlichen DOPPLER-Effekt, geradeso wie dies auch bei der 
Lichtquantenvorstellung der Fall war. 

Neben den eben erwiihnten extremen Anschauungen sind noch 
von mehreren Seiten andere klassische Ersatzbilder (17) vorgeschlagen 
worden, die sich mehr der einen oder anderen Grenztheorie niihern 
und meist in einer anderen Formulierung der Zusatzhypothese zur 
ldassischen Theorie bestehen. 

Die Gleichungen (IS) und (22) lassen erkennen, daB eine experimen
telle Entscheidung zwischen der Lichtquantentheorie und der klassischen 
Ersatzvorstellung auf Grund von Frequenzmessungen nicht moglich ist, 
da beide dieselbe Wellenliingeniinderung verlangen. 

Es muB aber mit aller Schiirfe nochmals betont werden, daB der 
ElementarprozeB gemiiB den Quantengleichungen (3), (4) und (5) durch 
die klassischen Modelle des COMPToN-Effektes nicht geliefert wird, und 
es gibt zwei Versuche, deren Ergebnis vorliiufig nur auf Grund der 
quantentheoretischen Gleichungen zu verstehen ist; es sind dies die Ver
suche von COMPTON und SIMON (13) und der Versuch von KiRCHNER (18). 
Der Versuch von COMPTON und SIMON liiBt sich auf Grund des klassischen 
Ersatzbildes nicht verstehen. Wenn wirklich von dem Ort des Streu
prozesses eine klassische Welle ausgeht, so ist nicht einzusehen, warum 
immer gerade nur in den von dem StoBschema der Abb. S geforderten 
Richtungen die Anfangspunkte der tertiiiren Elektronenbahnen zu 
finden sind und nicht auch manchmal in anderen Richtungen, wiihrend 
gerade in der Lichtquantentheorie diese beiden Richtungen miteinander 
durch den Impulssatz scharf gekoppelt sind. Fur die Diskussion des 
Versuches von KIRCHNER siehe S. 309. 

Wenn man das experimentelle Resultat dieser Versuche fUr einwand
frei halt, liefern sie einen Beweis fUr die Richtigkeit der Lichtquanten
gleichungen des COMPToN-Effektes und zeigen, daB die klassischen 
Hilfsvorstellungen keine Beschreibung des Elementarprozesses selbst 
ermoglichen. Wohl aber gestatten sie es, die Erscheinungen des 
COMPToN-Effektes (Frequenziinderung und RuckstoBelektronen) richtig 
wiederzugeben, wenn man die Wirkung sehr vieler Elementarprozesse 
betrachtet, wie es ja au-ch im Sinne aller korrespondenzmiiBigen Be
trachtungen in der Quantentheorie liegt. Diese Tatsache legt nun 
auch die Vermutung nahe, daB man die Intensitatsfragen bei der 
COMPToN-Streuung, die auf Grund rein lichtquantentheoretischer Betrach
tungen nicht behandelt werden konnen, an Hand des klassischen Ersatz-
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bildes wird losen konnen, weil sich in den I ntensitriten stets das Zu
sammenwirken einer gro(Jen Zahl von Elementarprozessen riu (Jert. 

VI. Gleichgewicht zwischen freien Elektronen und Strahlung. 
Bevor wir aber diese eigentlichen IntensWitsfragen besprechen, wollen 

wir noch eine andere Betrachtungsweise erwahnen, aus der man uber 
die Haufigkeit der Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie 
schon einiges erfahren kann, ohne korrespondenzmaBige Betrachtungen 
anzuwenden. Diese Wechselwirkung muB namlich nicht nur den 
Quantengleichungen (3), (4) und (5) genugen, es muB vielmehr noch 
gefordert werden, daB sie auch so beschaffen ist, daB in einem abge
schlossenen System das Strahlungs- und Temperaturgleichgewicht durch 
den Energie- und Impulsaustausch zwischen Strahlung und Materie 
nicht gestort wird, ganz so wie es EINSTEIN fur den Emissions- und 
AbsorptionsprozeB an Atomen gefordert hat (19). Man kann dieser 
Forderung dadurch genugen, daB man die Haufigkeit der COMPTON
Prozesse und ihre Abhangigkeit von der Strahlungsdichte durch irgend
eine Funktion F der Strahlungsdichte (! (1/) ausdruckt. Nimmt man 
fUr die Elektronen die MAxWELLsche Verteilung an und fUr (!(J!) die 
PLANcKsche Formel, so muB F [(!(1')J so bestimmt werden, daB ein 
bestimmter ElementarprozeB ebensooft in der einen wie in der anderen 
Richtung verlauft. Dies erreicht man nun, wie PAULI (20) gezeigt hat, 
in einfachster Weise dadurch, daB man fUr die Haufigkeit eines 
bestimmten Prozesses, bei dem die Strahlung v in eine Strahlung v, ver
wandelt wird, ansetzt 

(32 ) 

wobei A und B jetzt von der Strahlungsdichte unabhangige GroBen 
sind. Dieser Ansatz besagt, daB die Haufigkeit des betrachteten Pro
zesses einmal proportional (!(v) ist, sodann aber tritt noch ein Glied 
hinzu, welches fordert, daB die Haufigkeit noch anwachst, wenn auBer 
der Dichte (! (1/) auch noch Strahlungsdichte der gestreuten Strahlungl'I 
vorhanden ist. Das zweite Glied entspricht in der analogen EINSTEIN
schen Betrachtung etwa der Ausstrahlung durch Einstrahlung, der 

negativen Absorption. Dabei ergibt sich weiter ~ = av3• Diese 

Betrachtung lehrt uns, daB es nicht genugt, die Zahl der auftretenden 
COYIPTON-Prozesse einfach proportional der Strahlungsdichte anzusetzen 
(was dem einfachsten Absorptionsansatze entsprechen wiirde), es muB 
vielmehr so sein, daB ein ProzeB auch noch urn so haufiger ist, je 
groBer die Strahlungsdichte der gestreuten Freque.nz ist. Daraus erkennt 
man, daB auch das Zusammenwirken zweier Quanten vorkommt, wenn 
es auch unter gewohnlichen Bedingungen relativ selten ist. In ganz 
ahnlicher Weise kann man offenbar im Lichtquantenbilde das Auftreten 
von gestreuten Quanten mit der doppelten Frequenz verstehen. 
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VII. Die Intensitat der Compton-Strahlung. 
Wahrend die Lichtquantentheorie die Frequenzanderung der ge

streuten Strahlung, die Energie und die azimutale Verteilung der Rlick
stoBelektronen auf Grund einer einfachen Vorstellung darzustellen 
vermag, steht sie einer Berechnung der Intensitaten fremd gegen
liber. Eine solche wiirde bedeuten, daB man aus quantentheoretischen 
Uberlegungen liber die Einzelheiten beim ZusammenstoB eine Wahr
scheinlichkeit dafUr ableiten kann, daB die Streuung in eine ganz be
stimmte Richtung 0 erfolgt. Nun weiB man aber liber denProzeB 
des ZusammenstoBes selbst nichts, sondern nimmt nur an, daB er 
durch die Bilanzgleichungen (3), (4) und (5) beherrscht wird und ver
zichtet auf ein genaueres Eingehen in seine Einzelheiten. Ein solches 
ware auch auf rein spekulativem Weg sehr schwer, da die Quanten
vorstellungen selbst noch keinerlei Anhaltspunkte fUr bestimmte An
nahmen liefern. Hier hilft nun der Umweg liber die klassische Theorie. 

Die AusfUhrungen des fUnften Kapitels haben gezeigt, daB 
man mit Hilfe der klassischen Theorie das Verhalten sehr vieler 
Elementarprozesse bezliglich der Frequenzanderung der Streustrahlung 
(und in gewisser Weise auch bezliglich der Bewegung der RlickstoB
elektronen) beschreiben kann. Es liegt nun nahe, diese Tatsache der 
Ubereinstimmung bei Betrachtung vieler Elementarprozesse, die fUr 
die Frequenzanderung erwiesen worden ist, auch noch auf die Inten
sitatsverteilung anzuwenden. 

Bei der klassischen Berechnung der gestreuten Intensitaten geht man 
von der Streuung an einem bewegten Elektron aus. Denken wir 
uns zunachst, daB der Geschwindigkeitsvektor b des Elektrons in die 
Primarstrahlrichtung faUt, so gilt bei unpolarisierter Primarstrahlung 
fUr die in der Richtung 0 pro Zeiteinheit durch die Flacheneinheit 
stromende Energiemenge 

e2 li2 {I r(l-fl2)Sin2 f)} 
5 = c3 ~1z2 (I _ i~ COS-§)4 -"2 (I _ ,~ cos f))6 (33) 

(3 ist hierin wiederum J1, 0 def Winkel zwischen Beobachtungsrich-c 
tung und Primarstrahl, r der Abstand des Beobachters vom Streustrahler. 
In dieser Formel ist v noch von f:l selbst abhangig; es laBt sich mit 
Hilfe des LORENTzschen Kraftansatzes 

~_ _ e (tr::....L -' [ hJ) !----~- \!,. I U-!,) 
ll-fi2 m c 

ausdriicken als 

V 2 = 4c7r :2 (r - (3") (r - (3)2.50 (34) 

wobei 50 die Primarintensitat bedeutet. Aus (33) und (34) folgt 

_~ = _~_ (~-=1~22 (1_- fl)2 {(r I /~2) !_±.c0S2 fJ _ zf3 cos 0\ (35) 
So _ C4 m2 r 2 (I - fl cos fJ) 6 I I-' 2 J 
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Dieser Bruch miBt das Verhaltnis der Energien, die in gleichen Zeiten 
durch die Fliicheneinheit senkrecht zur Beobachtungsrichtung bzw. 
Primarrichtung hindurchflieBen, nicht aber das Verhhltnis der gesamten 
aus der Primarrichtung in die Richtung e abgelenkten Energie zur 
Primarenergie, da wegen des DOPPLER-Effektes die Ankunft derSekundar
strahlung im Beobachtungsort wahrend einer langeren oder ktirzeren 
Zeitspanne erfolgt als die Ankunft der Primarstrahlung. Rechnet man 
durch Integration tiber t auf das Verhhltnis der Gesamtintensitaten urn, 
so erhhlt man 

L = c (r - ~2) (r - ~) f (r + (3') ~+:c()f3,,-0 - 2 {:J cos e} (3 6) 
Jo (r - ~ cos 0)5 l 2 

wobei C = _~e4_ gesetzt wurde. 
C4m2 r' 

Durch (36) ist also die aus der klassischen Theorie folgende azimutale 
Intensitatsverteilung der Sekundarstrahlung gegeben, wenn der Streu
strahler sich mit der Geschwindigkeit v bewegt; sie ist nicht nur 
von e, sondern naturgemaB auch von v abhangig. Urn mit ihrer 
Hilfe die Intensitatsverteilung der COMPTON-Strahlung zu berechnen, 
hat man nach COMPTON folgende Uberlegung anzustellen: Das klassische 
Ersatzbild gibt die Frequenzanderung der Streustrahlung als DOPPLER
Effekt richtig wieder, wenn man die Zusatzannahme macht, daB der 
StreuprozeB in dem 1'.loment statttindet, in welchem der Sekundar
strahler die Geschwindigkeit 

A 
v = c A + ~o (24) 

besitzt, folglich ist zu vermuten, daB es auch die Intensitaten auf Grund 
der Formel (36) ungefahr richtig wiedergibt, wenn man fUr v den Wert 
(24) einsetzt, mit dem man die dem COMPToN-Effekt entsprechende 
Winkelabhangigkeit der gestreuten Frequenz erhalten hat. 

Setzt man demgemaB (24) in (36) ein, so erhhlt man 
A 

r+2~ 

~ = C ~o r L+ cos' 0 + "i(r + "i) (r - cos e),l (37) 
J o [./.1 c.J5l 2 Ao Ao J r + -;- (r - cos 0) 10 . 

fUr die Intensitat als Funktion der Richtung e und der Primarwellen
lange ).0' 

Die Formel laBt erkennen, daB nach rtickwarts weniger Intensitat 
gestreut wird, als es die THOMsoNsche Formel verlangt, nach vorn aber 
mehr, denn fUr e = 0 erhalt man 

i = c4~:r' (r + 2 tJ> c4~:r2 = C (37') 

Es wird also die in summa gleichgebliebene gesamte Streustrahlung 
in anderer Weise tiber die verschiedenen Azimute verteilt, als bei der 
THOMsoNschen Formel. DaB hierbei in der Richtung e = 0 eine groBere 
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Intensitat herauskommt als bei der klassischen Streuung an ruhenden 
Elektronen, kommt daher, daB in dem Ersatzmodeil eine einzige 
Geschwindigkeit des Elektrons - namlich die durch (24) gegebene -
gleichzeitig die Frequenzverhhltnisse in der ganzen sekundiiren Kugel
welle und damit auch die Intensitaten bestimmt. Nach der Licht
quantentheorie hingegen erhalt bei jedem ElementenprozeB das ge
stoBene Elektron eine andere RiickstoBgeschwindigkeit, je nachdem 
wohin das Quant gestreut wird. Dadurch, daB die klassische Theorie aile 
Elementarakte zu einer summarischen Beschreibung zusammenfaBt, gibt 
es keine Streuprozesse, die an einem ruhenden Elektron vorkommen. 
Daher gelangt auch in die Richtung 0 = 0 mehr Intensitat als bei 
der THOMsoNschen Rechnung, die fUr ruhende Elektronen gilt. 

COMPTON glaubt, daB aus diesem Grund nicht (37) selbst, sondern 
eine etwas andere Formel die wahre Verteilung der COMPToN-Intensitat 
angibt. Eine Formel namlich, bei der die Konstante C einen anderen 
Wert erhalt (geanderte Normierung) und zwar gerade einen solchen, daB 
die unter 0 = 0 0 gestreute Intensitat gleich der von einem ruhenden 
Elektron in dieser Richtung gestreuten Intensitat wird. Man erhalt 
dann als endgtiltige Formeln 

J C f I + cos2 fj A (A) 2 } I;' = ( + A --( -- /,;\)]5 1--2---+ fc: I + fc: (I - cos 0) (3 8) 
I - I - cos '7 

Ao 

Diese Gleichung scheint also insofern das Korrespondenzprinzip zu be
achten, als dort wo keine Frequenzanderung stattfindet, namlich unter 
o = 0 auch keine I ntensitiitsiinderung gegeniiber der klassisch gefor
derten Intensitat auftritt. 

In anderer Weise hat BOTHE (21) die Normierung der gestreuten In
tensitaten vorgenommen. 

Der BOTHEschen Betrachtungsweise liegt folgender fiktiver ProzeB 
zugrunde: Es wird angenommen, daB das Elektron so lange klassisch 
absorbiert ohne auszustrahlen (die Energie bleibt in irgendeiner Form 
im Elektron aUfgespeichert), bis es die kritische Vorwartsgeschwindig
keit (24) erreicht hat, bei der es klassisch gerade mit einer solchen Fre
quenzverteilung ausstrahlen wiirde, wie sie die Eliahrung verlangt. 
Dann ist die absorbierte Energie 

( 
I ).1 mC2 

E = Jnoc' fI~p - I + VI-=--,8 2 

wobei das zweite Glied daher riihrt, daB die absorbierte Energie sich 
durch eine Vermehrung der Masse bemerkbar macht. d In ist also 
der Zuwachs, den die Ruhmasse des Elektrons infolge der Energie
absorption erfahrt. Ganz entsprechend gilt fUr die Impulsanderung 

E(mo + .1m) ~c 
------

c 
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Fu··hrt E h d hl/o fl· lb man eln = 110 un -- = (X, SO 0 gt unmltte ar 
moc2 

dieselbe Formel wie sie COMPTON fur {:J angibt. Es hat also auch in 
dieser Betrachtung das Elektron dann die richtige Ersatzgeschwindig
keit, wenn es gerade ein Quant hvo absorbiert hat. Man kann auf 
diese Weise nun auch die pro Zeiteinheit gestreute Energie berech
nen. Dies wird durchgefUhrt, indem die pro Zeiteinheit absorbierte 
Energie berechnet wird, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die Ab
sorption wegen der veranderten Masse des Elektrons auch eine andere 
ist. Das Verhiiltnis der pro Zeiteinheit absorbierten Energie des masse
reichen Elektrons zu der pro Zeiteinheit absorbierten Energie eines ge
wohnlichen Elektrons gibt dann auch das Verhaltnis der comptonmaBig 
gestreuten Energie zu der normal gestreuten Energie. Man erhalt 

J 
Jo 

I +~+ :(X2 
2 3 

wahrend nach der COMPToNschen Formel 

J 
Jo 

I 

I +2« 

erhalten worden war. Diese Formel erhiilt man aus (38), indem man 
uber aIle Winkel B integriert. Die Intensitatsverteilung uber die ver
schiedenen Streuwinkel B wird durch diese Betrachtungsweise natiir
lich nicht geandert. 

Eine etwas andere Methode zur Berechnung der Intensitat der 
COMPToN-Strahlung hat neuerdings BREIT (23) angegeben. Er geht nicht 
von einem mit bestimmter Geschwindigkeit bewegten klassischen Ersatz
elektron aus, das die richtige - d. h. von der Erfahrung gelieferte -
Frequenzverteilung gibt und daher auch zur Berechnung der Inten
sitaten verwendet wird, sondern er nimmt, ahnlich wie man es bei 
der Anwendung des Korrespondenzprinzips auf die Serienspektren ge
macht hat, einen Anfangs- und einen Endzustand an und berechnet 
eine mittlere ausgestrahlte Intensitat fUr diese beiden Zustande, die 
maBgebend sein solI fUr die wahre gestreute Intensitat. Diese Bewe
gungszustande des Elektrons strahlen naturlich klassisch keineswegs 
comptonmaBig vorgeschriebene Frequenz aus, wie ja auch bei den 
Atomspektren die klassischen Frequenzen der Anfangs- und Endbahn 
nicht mit den Emissionsfrequenzen ubereinstimmen. Auf diese Weise 
kommt er zu folgender Intensitatsformel 

I _ I + COS' 0(1/')'3 Yo - --2--- ;;, 
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1/ ist hierbei durch die Gleichung (8a) gegeben, so 
giiltige Formel fiir die Abhangigkeit der Intensitat 

daB man als end
von e erhalt: 

I 
10 

I + cos' @ I 
---;------c;-;; 

2 [I _ ~ (I _ cos' @)]3 
/.0 

Eine experimentelle Entscheidung zwischen diesen drei Formeln 
ist zur Zeit noch nicht moglich. BOTHE kommt nach seiner Methode 
ohne zusatzliche Normierung zu einem Ausdruck, der dieselbe azi
mutale Verteilung der Intensitat bei anderem Absolutwert liefert. 
Bei der experimentellen Priifung dieser Formeln muf3 man trachten, 
Verhiiltnisse zu realisieren, die der Annahme "fr~ier'" Elektronen 
moglichst gut entsprechen. 
Hierzu wird man einerseits 
leichte Elemente wahlen, bei 
denen die Ionisierungsarbei- 1,0 

ten moglichst klein sind, 
andererseits als Primar- 0,8 

strahlung moglichst harte 
Strahlungverwenden. Denn 
die auf die RiickstoBelek- 0,6 

tronen iibertragene Energie 
T ist proportional 110, so o,lf. 
daB z. B. bei Verwendung 
von I' - Strahlen von der 
Wellenliinge A.--J o,05.1 die 0.2 
unter den gleichen Verhalt

1 J 
C"JO 

'0~ 
\ .\ . 

" '-----
1\' 

\\ 
~ 

~ -

Thomsonsche V Vern ;Iung 

/ 
/ 

~ 
Dirf.,c 

nissen iibertragene Energie 300 60 90 120 150 180· 

Izmal groBer ist als bei Abb. 12. Azimutale Verteilung der gestreuten 
Verwendungvon Molybdan- Intensitat. 

'38 
0 0 0 0 

strahlung (I, = 0,708 A). 
Wie im Kapitel iiber "gebundene" Elektronen noch naher ausgefiihrt 
werden wird, ist aber gerade das Verhaltnis der Energie T zur Ioni
sierungsarbeit maBgebend dafiir, ob das Elektron noch als frei angesehen 
werden kann oder nicht. Am besten sind diese Bedingungen in einer 
Arbeit von A. H. COMPTON (22) erfiillt, in der Streuversuche der i-Strah
lung des Rae an verschiedenen Substanzen beschrieben werden. Durch 
Filterung wurde der harteste Anteil dieser Strahlung ausgesondert, der 
eine mittlere Wellenlange von }, = o,oz .1 besaB. Die Versuche zeigten 
einen starken IntensitatsiiberschuB unter Ideinen vVinkeln, die gefun
denen Werte sind in der Abb. IZ") alsPunkte eingezeichnet, wahrend die 
verschiedenen theoretischen Werte als Kurven gezogen sind. Man sieht, 
daB die COMPToNsche Formel (38) bzw. die BRElTSche Formel (45) bzw. 

") Die in der Abbildung mit Dirac bezeichnete Kurve ist mit der BREIT
schen Formel (45) identisch (vgl. S. 322). 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 20 
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die von ihnen in den Ergebnissen nicht allzu verschiedene BOTHEsche 
Formel in ziemlich leidlicher Ubereinstimmung mit der Erfahrung 
stehen. Auch Versuche von K. W. F. KOHLRAUSCH (22) sprechen 
durchaus zugunsten dieser Formeln. Eine Entscheidung zwischen ihnen 
kann jedoch auf Grund des bisher vorliegenden Tatsachenmaterials 
nicht gefhllt werden. Alle anderen Messungen liber die IntensWit der 
COMPTON-Strahlung sind unter Verhaltnissen ausgeflihrt, die nicht ohne 
weiteres einen Vergleich mit den Formeln der Theorie zulassen; von ihnen 
wird im Abschnitt liber gebundene Elektronen noch die Rede sein. 

VIII. Die Polarisation der Comptonstrahlung. 

Die Polarisation der COMPToN-Strahlung laBt sich leicht aus der
selben Uberlegung herleiten, die fUr die Intensitaten maBgebend ist. 
Die Intensitat der comptonmaBig in die Richtung 0 gestreuten Strah
lung wurde durch die Annahme gewonnen, daB die wahren Gesetze 
der COMPToN-Strahlung den klassischen Gesetzen der Streuung eines mit 

der Geschwindigkeit v = ,c A: Ao bewegten Elektrons analog zu sein 

scheinen. Man braucht nur noch die Annahme hinzuzufUgen, daB diese 
Ubereinstimmung auch dann erhalten bleibt, wenn man mit polarisiertem 
Licht die Elektronen erregt und daB ferner nicht nur die Intensitat, sondern 
auch die Schwingungsrichtung der COMPToN-Strahlung mit der Schwin
gungsrichtung des bewegten klassischen Ersatzelektrons libereinstimmt. 
Fallt Licht von der Wellenlange 10 ein und bezeichnet man mit Is die 
Intensitat der Streustrahlung eines mit der Geschwindigkeit fl c be
wegten Elektrons, deren elektrischer Vektor auf der Ebene Primar
Sekundarstrahl senkrecht steht und mit Ip die entsprechende Intensitat, 
bei der der elektrische Vektor parallel der Ebene Sekundar-Primar
strahl schwingt, so erhalt man folgende Intensitatsformeln, wobei 
schon gleich gemaB CO::WPTON, wie oben beschrieben, normiert wurde'). 

C (I-~)3 

Is = '2 (j-~ coser 
_ ~ I _ .'J 3 (cos tJ-~)"-Ip - 2 ( f) (I-~COS 19)5 

Zur besseren Veranschaulichung sind in Abb. 13 nochmals die den 
Intensitaten Ip bzw. Is entsprechenden Wellenzlige angedeutet. Die 
linke Figur zeigt die Verhaltnisse fUr Is> die rechte fUr I p. 

Aus Formel (47) folgt, daB Ip flir den Winkel 

o = 0 0 = goO - arc sin f3 
Null ist, d. h. in Richtung 0 0 wird nur senkrecht schwingendes Licht 
gestreut. In dieser Richtung ist also die Streustrahlung linear polari-

,) Man k6nnte natiirlich auch hier von dem BREITSchen Ansatze ausgehen. 
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siert, aueh dann, wenn der erregende Primarstrahl unpolarisiert ist. 
Im Fall der klassisehen Streuung wird nun linear polarisiertes Licht nur in 
Riehtung 0 0 = 90° ge-
streut. Der Umstand, 
daB im Faile der For- Primdrstrahl Primdrstrahl 

mel (47) der entspre
ehende Winkel 0 naeh 
vorn versehoben ist, be
ruht auf der Aberration 
des Liehtes, denn die 
von einem bewegtenElek
tron kommende Strah-

Sekunddrstrahl 

Sekundiirstrahl 

Abb.13. Links Is. Rechts I p. 

lung wiirde fUr einen mit dem Elektron mitbewegten Beobaehter aueh 
unter dem Winkel 0 0 = 900 polarisiert erseheinen, ist also fUr einen 
Beobachter, fUr den das Elektron sieh bewegt, bekanntlieh in Riehtung 
der Bewegung versehoben '). Experimentell ist bisher nur gepriift 
worden, ob uberhaupt eine lineare Polarisation der COMPToN-Strahlung 
vorhanden ist. 

Es . sei noeh ausdriieklieh darauf hingewiesen, daB die Streuung 
gemaB Gl. (47) nieht etwa wie die gewohnliehe Streuung an einem 
ruhenden Elektron an del' Stelle 0 0 ein 
Minimum hat. Es ist vielmehr so, daB 
so lange die COMPToN-Strahlung uberhaupt 
ein Minimum besitzt, dieses bei 0 > 900 
liegt. Bei genugend harter Strahlung ist 
uberhaupt kein Minimum mehr vorhan
den, sondern die Intensitat fallt mit waeh-
sendem 0 monoton ab (s. Abb. 12). Dies 
ruhrt daher, daB einmal Is nieht wie bei 
gewohnlieher Strahlung konstant (unab
hangig von 0) ist, sondern mit waehsen
dem0 immermehrabnimmt. Und auehIp 
steigt, wie Abb. 14 erkennen laBt, naeh 
Passieren del' Nullstelle bei 0 0 nieht mehr 
so stark an, wie bei del' gewohnlichen 
Streuung. Die Richtigkeit der Gl. (48), 
also etwa durch Aufsuchung des Mini

0 0 1800 

Abb. 14. Diese Abbildung 
zeigt Ip und Is getrennt als 
Funktionen des \Vinkels @; 

sie ist fiir MoK-Strahlung ge
zeichnet. :Mit abnehmender 
WellenHinge Ao wird die Ab
weichung del' gestrichelten 
Ip- und Is -Kurve von der 

ungestrichelten (gewohn
lichen) Kurve immer groBer. 

mums der Gesamtstreustrahlung, zu priifen, ist ein nicht gangbarer Weg. 
Die experimentelle Bestatigung, daB auch bei den COMPTON-Pro

zessen in einem bestimmten Winkel linear polarisiertes Licht ausge
sendet wird, gesehah auf folgende Weise. Es seien Ip und Is die 
Intensitaten des Sekundarstrahls, in und senkrecht zur Ebene Primar-

I) V gl. hierzu besonders Kapitel XI. 

20* 
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Sekundarstrahl. LaBt man nun den Sekundarstrahl an einem Kristall 
reflektieren, und bildet dann der reflektierte Strahl (Tertiarstrahl) mit 
dem Sekundarstrahl den Winkel 'I/J, und laBt man auBerdem zunachst 
den Tertiarstrahl in die Ebene Sekundar-Primarstrahl fallen, so sind 
die Intensitaten des Tertiarstrahles 

J~=c]s; J'p=CJpcos 2 'I/J 
wobei C der Reflexionskoeffizient der reflektierenden Kristallebene ist 
und I'p die Tertiarstrahlintensitat, bei der der elektrische Vektor der 
Lichtwelle in der Ebene Tertiar-Sekundarstrahl liegt. J~ die entspre
chende Intensitat, bei der die Schwingungsrichtung des elektrischen 
Vektors auf dieser Ebene senkrecht steht. Fiir den Fall 'I/J = goO ist 
J'p = o. Man miBt nur die Intensitat I~ und damit nur den Anteil 
is des Sekundarstrahls. Dreht man nun bei festgehaltenemtfJ = goO 
den spektroskopierenden Kristall urn den Sekundarstrahl als Achse, 
und bildet dann der Tertiarstrahl mit der Ebene Primar-Sekundarstrahl 
den 'Winkel X (bisher war X = 0 0 ), so werden die entsprechenden 
IntensWiten 

If, = 0 J~ = CJs cos' 7. + CJp sin" X (50) 

fiir X = goO, d. h. Tertiarstrahl senkrecht auf der Ebene Primar-;Sekun
darstrahl wird also J~ = CJp. Man kann also auf diese Weise durch 
Drehung des spektroskopierenden Kristalls urn den Sekundarstrahl als 
Achse sowohl J pals auch Js getrennt messen. 1st der Sekundarstrahl 
linear polarisiert, d. h. ist JP = 0, so muB I~ flir X = goO verschwin
den. Auf diese Weise laBt sich also die Polarisation der COlVIPTON
Strahlung nachweisen. 

Der Versuch \vurde so durchgefiihrt, daB man die COMPToN-Inten
sitaten immer mit der Intensitat der unverschobenen Strahlung ver
glich. Da nun fiir geniigend weiche Strahlen (es wurde mit der Zink 
K-Serie gearbeitet) der'Vinkel der Linear-Polarisation 0 0 sicher noch 
praktisch bei goO liegt und die unverschobene Strahlung bekanntlich bei 
o = goO linear polarisiert ist, so war zu erwarten, daB, wenn man 
bei 0 = goO die Sekundarstrahlung spektroskopiert, das Verhaltnis 
COMPToN-Strahlung zu unverschobener Strahlung beim Drehen des 
Kristalls (also mit wachsendem X) unverandert konstant blieb, wenn 
eine vollstandige Polarisation der COMPToN-Strahlung vorhanden ist. 
1st keine, oder nur eine unvollstandige Polarisation vorhanden, so muB 
das obige Verhaltnis mit wachsendem X zugunsten der verschobenen 
Intensitat anwachsen. In dieser VVeise durchgeflihrte Versuche ergaben 
in der Tat (24), daB das Verhaltnis COMPToN-Intensitat zu unverscho
bener Intensitat konstant bleibt, also eine fast vollstandige Polarisation 
der COMPToN-Strahlung vorhanden ist. Es muBten natiirlich die bei 
gri.iBerem X aufgenommenen Photographien erheblich langer belichtet 
werden, weil aus der Gl. (50) flir Ip = 0 folgt, daB]' wie cos2 X 
abnimmt. 
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Die Versuche haben also mit Deutlichkeit gezeigt, daB auch bei 
der COMPToN-Streustrahlung das unter ungefahr 90° gestreute Licht 
linear polarisiert ist .. 

Obwohl es sich bei diesen Prozessen doch offenbar urn Vorgange 
handelt, bei denen der ElementarprozeB nur auf Grund lichtquanten
theoretischer Vorstellungen erfaBt werden kann (s. KIRCHNERScher und 
COMPTON-SIMoN-Versuch), so macht doch auch bei diesen Quanten
prozessen sich die geometrische Natur der Wellen irgendwie bemerk
bar; im obigen Fall eben darin, daB die Schwingungsrichtung des er
regen den Lichtes die des Streulichtes bedingt. 

Das Ergebnis zeigt weiter, daB man offenbar durchaus berechtigt 
ist, den gewohnlichen Streuvorgang an einem Atom ganz analog wie 
den COMPTON-ProzeB zu interpretieren: formal etwa als Reflexion eines 
Quants an einem Atom als Ganzes. DaB in beiden Fallen die Polari
sationsrichtung erhalten bleibt, hat offenbar die namliche Ursache, fUr 
die der Mechanismus im Lichtquantenbilde noch nicht deutlich ist. 

Man hat noch einen anderen "YVeg, iiber die Polarisation der COMPTON
Strahlung etwas zu erfahren, namlich die Untersuchung der RiickstoB
elektronen. Bestrahlt man namlich den Streukorper mit polarisiertem 
Lichte von der Intensitat 1o und nimmt nun Sekundarstrahlung ab, 
so hangt ihre Intensitat in diesem Falle noch von dem Winkel ft ab, 
den die Ebene Primar-Sekundarstrahl mit der Ebene Primarstrahl
Schwingungsrichtung des elektrischen Vektors des erregenden Lichtes' 
bildet. Dann ist die Intensitat I des Sekundarstrahls 

I = 1o (C' cos2 ,it + C sin2 iI), (51) 

wobei C und C' noch von (9 abhangen, gemaB der Gleichungen (46) 
und (47). Nun ist fiir (9 = 90, C = 0 und fUro,u = 90°, ist COS.ll = 0, 
also 1." = 90' = 0, es wird in dieser Richtung iiberhaupt keine Intensitat 
gestreut werden. Eine nahere einfache Betrachtung zeigt weiter, daB, 
wenn man iiber aIle (9 integriert, also die Gesamtintensitat, die in 
einer Ebene gestreut wird, betrachtet, am meisten in der Ebene .(t = 90° 
gestreut wird, am wenigsten in der Ebene ,It = 0° (ganz analog wie auch 
bei der Streuung an einem ruhenden Elektron). Nun entspricht jedem 
in einer bestimmten Ebene gestreuten Lichtquant ein Riicksto13elektron, 
dessen Bewegungsrichtung in derselben Ebene liegt und mit dem Primar
strahl den Winkel {} bildet (s. S. 288). Da nun in der Ebene ,U = 90° 
die groBte Zahl Quanten gestreut wird, werden auch in dieser Ebene 
die meisten RiickstoBelektronen fortbewegt; in der Ebene ,ll = 0° die 
wenigsten. Dies folgt unmittelbar aus der Annahme der gerichteten 
Wiederausstrahlung gema13 den Grundgleichungen (3a), (4a) und (sa). 
Die Zahl der RiickstoBelektronen hatte also in der Ebene, senkrecht 
zur Ebene, Primarstrahl-Schwingungsrichtung (also senkrecht zum elek
trischen Vektor) ein Maximum. KIRCHNER konnte diesen Effekt in der 
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Tat nachweisen, indem er in eine WILSoN-Kammer polarisiertes Ront
genlicht fallen lieB und die von den RuckstoBelektronen hervorgerufenen 
N ebelspuren photographierte. 

Also auch diese Versuche geben eine Bestatigung, wenn auch eine 
indirekte, fur die Polarisation der COMPToN-Strahlung (25). Dariiber 
hinaus zeigt sich aber wieder, daB die klassischen Bilder des COMPTON
Effektes (s. die Betrachtnngen auf S. 293 ff.) doch nichts anderes als 
Hilfsbilder sind; der ElementarprozeB selbst geht offenbar streng gemaB 
den Gleichungen (3a, 4a, 5a) vor sich. 

IX. Die Koharenz der Comptonschen Strahlung. 
1m Vorausgegangenen haben wir gesehen, daB die Gesamtheit der 

COMPToN-Prozesse zu einer Intensitatsverteilung fuhrt, welche sieh in 
der Tat durch eine der klassischen Theorie entlehnten Formel be
friedigend darstellen laBt. Wir haben weiter gesehen, daB auch die 
von der Theorie verlangte Polarisation vorhanden ist. Man wird nun 
fragen, ob noch andere Eigenschaften der klassischen Strahlung in der 
COMPToN-Strahlung wiederzufinden sind. Insbesondere interessiert hier, 
worauf EINSTEIN hingewiesen hat, die folgende Frage: 1st die compton
maBig gestreute Strahlung koharent und gibt sie bei der Streuung an 
einem Kristall zu Interferenzmaximis AnlaB wie die gewohnliche Strahlung ? 

Die experimentelle Untersuchung dieser Frage, die sich auf das 
"Aufsuchen irgendwelcher Maxima der COMPTON-Strahlung beschrankt, 
hat ergeben, daB in den Interferenzstreifen der gewohnlichen Strahlung 
selbst sieher keine besonders starke comptonmaBige Streuung statt
findet, d. h. also, daB in einer Richtung G, in der zwar die gewohn
liche Strahlung "stark selektiv" gestreut wird, die COMPTON-Strahlung 
kein Maximum hat (26). Es ware aber noch moglich, daB die eventnell 
vorhandenen Maxima der COMPTON-Strahlung nicht mit den Maximis 
der gewohnlichen Strahlung zusammenfielen, sondern ein wenig von 
den Winkeln der gewohnlichen Interferenzen abweiehen. Solche COMP
TON-Maxima konnen nurin unmittelbarer Niihe der gewohnlichen Maxima 
liegen, denn sonst hatte man sie bei einer gewohnlichen DEBYE
SCHERRER-Aufnahme als Streifen maximaler Intensitat finden mussen, 
die sich nicht in das gewohnliche Interferenzschema des Kristalls ein
fugten. Derartige Linien hat man aber bisher nicht aufgefunden. 
In unmittelbarer Nahe der gewohnlichen Interferenzstreifen liegende 
Maxima hatten hingegen der Beobachtung entgangen sein konnen. 

Diese Frage ist nun naher bei der Streuung von ZnK-Strahlung 
an Lithium untersucht worden. Es wurde zunachst die Intensitats
verteilung der Gesamtstrahlung (COMPToN-Strahlung plus gewohnlicher 
Strahlung) gemessen (durch Photometrierung einer mit streng mono
chromatischem Lichte gemachten DEBYE-ScHERRER-Aufnahme). Sodann 
wurde durch COMPToN-Aufnahmen das Intensitatsverhaltnis zwischen 
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gewohnlicher Strahlung und COMPTON - Strahlung in Abhangigkeit von 
(3 bestimmt. Aus der Gesamtintensitat und dem Intensitatsverhaltnis 
kann man also den Intensitatsverlauf beider Strahlungen in Abhangig
keit vom Winkel bestimmen. Es ergab sich ein sehr starker Anstieg 
fUr die gewohnliche Intensitat in den aus den LAuEschen Gleichungen 
folgenden Richtungen; die Intensitatskurve der COMPTON-Strahlung 
zeigte aber auch in der Umgebung der gewohnlichen Interferenzsteilen 
einen vollkommen glatten Verlauf: es sind also keine Comptonmaxima 
'I1orhanden. Dabei wurde in der Nahe der Interferenzmaxima nach der 
SEEMANNschen Methode mit gewackeltem Kristail gearbeitet, so daB ein 
groBerer Winkelbereich der Streustrahlung umfaBt wurde und even
tuell vorhandene sehr schmale Maxima sicher hatten entdeckt werden 
mussen. 

~Tie hat man dieses Ergebnis vom theoretischen Standpunkt aus 
zu interpretieren? Das klassische Ersatzbild des COMPToN-Effekts sagt 
aus, daB die gestreute Strahlung mit der einfallenden Strahlung koharent 
ist, d. h. daB die Phase der Primarstrahlung auch die der Sekundar
strahlung mitbestimmt (wie ja auch die Schwingungsrichtung der Pri
marstrahlung die der Streustrahlung bestimmt). Eine interferenzmaBige 
Anhaufung der Streustrahlung der Elektronen eines Elektronengitters 
in bestimmten Richtungen findet aber nur statt, wenn die Elektronen 
sich aile untereinander in Phase bewegen und hierbei strahlen, oder 
anders ausgedruckt: Interferenzen hatte man an einem mit einheit
licher Geschwindigkeit bewegten Elektronengitter zu erwarten. Die Lagen 
der Interferenzmaxima sind dann durch folgende Formel gegeben: 

sin'(h = ~ ---~ +ft (52) 
2 d (r + ft l/~-= --"~_ ~+ ft) 

, 4d2 r - ft 
wobei ,(}b der "BRAGGsche Winkel" der Reflexion an dem bewegten 
Elektronengitter ist. 

Wurde man aber die Streuung gemaB dem auf S. 293 ff. entwickelten 
Bilde interpretieren und dabei annehmen, daB die verschiedenen Elek
tronen zu ganz verschiedenen Zeiten, die in keiner Beziehung zuein
ander stehen, gerade das Quant h)! ausstrahlen, so wiirden auch nach 
dem klassischen Ersatzbilde keine Interferenzmaxima zu erwarten sein. 
Das Experiment zeigt nun, daB das Bild, nach dem die Elektronen 
sich aile in Phase bewegen und dabei strahlen, zu eng gefaBt ist. 

Vom Standpunkt der Quanten ist das Ergebnis folgendermaBen zu 
interpretieren: Eine eigentliche Interferenztheorie gibt es in der Quanten
theorie noch nicht. Man kann aber das Zustandekommen der Inter
ferenzen nach DUA~E quantenmaBig dadurch "deuten" (27), daB man 
die Atome im Kristallgitter Quantenbedingungen unterwirft, demzufolge 
sie in den verschiedenen Richtungen Impuls nur in bestimmten Quanten 
aufnehmen konnen. Aus diesen Bedingungen folgt dann unmittelbar 
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das Auftreten von Interferenzmaxima in denselben Richtungen, die die 
klassische Theorie vorschreibt. Diese Quantenbedingungen beruhen auf 
dem Zusammenhalt der Atome im Kristallgitter, es geht daher in sie 
auch die Gitterkonstante des Kristalls ein. Die am COMPTON-ProzeB 
beteiligten Elektronen kann man aber so1chen Quantenbedingungen 
nicht unterwerfen, da diese Elektronen zumindest beim StreuprozeB aus 
dem Atom und damit aus dem Kristallverband vollig losgelost werden, 
so daB jeder Sinn fur eine so1che Bedingung fehlt. Nach dieser Vor
stellung ist also in der Tat das Auftreten comptonmaBiger Interferenz
maxima auch nach der DUANEschen Anschauung nicht zu erwarten. 

X. Der Comptonsche StreuprozeB an gebundenen Elektronen. 

Alle bisherigen Betrachtungen uber den COMPToNschen StreuprozeB 
bezogen sich auf die Wechselwirkung zwischen Strahlung und jre£en 
Elektronen. Dabei sind die bisher geschilderten Prozesse die einzigen 
Prozesse der vVechselwirkung, die zwischen Strahlung und freien Elek
tronen uberhaupt vor sich gehen konnen. Die Prufung der abge
leiteten Gesetze war nur dadurch moglich, daB im allgemeinen bei 
der Verwendung von Rontgenstrahlen die auBersten Elektronen der 
Atome nur so schwach gebunden sind, daB man sie schon annahernd 
als frei ansehen kann. Wir fragen nun, wie die bisher aufgestellten 
Gesetze modifiziert werden mussen, wenn man die vVechselwirkung 
zwischen Strahlung und einem gebundenen Elektron betrachtet. 

Wir betrachten zunachst den ElementarprozeB, gehen hierbei ge
nau so vor, wie bei der Betrachtung des Wechselwirkungsprozesses 
zwischen Strahlung und freien Elektronen und stellen zunachst die 
Energie- und Impulsbilanzgleichungen auf. Vor dem ProzeB ist die 

h"o Energie der Strahlung hl'o und der Impuls --; das Atom plus Elektron c 
ruht, hat also weder Energie noch Impuls. N ach dem FrazeB setzt sich 
die Energie zusammen aus der Energie h]J der Strahlung, der Ab
losungsarbeitJ des abgelosten Elektrons und seiner kinetischen Energie 
mv2 

Die kinetische Energie des Kernes ist wegen seiner groBen 
2 

Masse so klein, daB sie nicht berucksichtigt zu werden braucht. Der 
Impuls nach dem ProzeB setzt sich ganz entsprechend zusammen 

hl/ 
aus dem Impuls -- der Strahlung, dem Impuls (fj des Elektrons und 

c 
dem Impuls (fj [{ des Kernes. Dieser Impuls (fj [{ des Kernes kann sehr 
wohl vergleichbar sein mit dem Impuls, den das Elektron aufnimmt. 
Diesem Impuls wlirde aber eine kinetische Energie des Kernes ent
sprechen, die wegen der groBen Kernmasse gegenuber der kinetischen 
Energie des Elektrons vernachlassigbar ist. Darum haben wir in der 
Energiegleichung von ihr abgesehen. Es ergeben sich also folgende 
vier Gleichungen, analog den Gleichungen auf S. 286-287: 
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hvo = hv + T. + J 
hvo hv 
- = - cos e + G. cos {}. + GK cos {}K 
C C 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

In diesen vier Gleichungen sind die GroBen v und die sechs Kompo
nenten der beiden Impulsvektoren (fj. und (fj K unbekannt. Es sind 
also sieben GroBen, zu deren Bestimmung wir aber nur obige vier 
Gleichungen haben. Ware z. B. bekannt, in welehem Verh1iltnis sich der 
Impuls' zwischen Kern und Elektron verteilt, so konnte man sofort 
eine Losung der Gleichung hinschreiben. Dieses Verh1iltnis ist nun 
aber nur durch weitere Annahmen iiber den ElementarprozeB zu 
ermitteln. Aile Theorien iiber die Wechselwirkung zwischen Strahlung 
und gebundenem Elektron beruhen daher im wesentlichen auf Ein
fiihrung irgend soleh einer Annahme (31). Wir wollen auf diese Uber':' 
legung hier nicht naher eingehen, sondern nur einige allgemeinere Be
trachtungen an diese Gleichungen anschlieBen. 

Zunachst zeigt uns die Erfahrung in dem Auftreten der unver
schobenen Linie, daB im ailgemeinen, wenn die Elektronen geniigend 
fest gebunden sind, der ProzeB haufig so vor sich geht, daB das 
Elektron iiberhaupt nicht 10sge16st wird. (Gewohnlicher StreuprozeB.) 
In solehen Fallen ist J groB gegen T die kinetische Energie, die ein 
freies Elektron beim entsprechenden "comptonmaBigen" StreuprozeB 
aufnehmen wiirde. Ob in diesem Faile iiberhaupt comptonartige Pro
zesse auftreten, weiB man nicht. Beim sichtbaren Licht hat P. A. Ross 
die Existenz einer verschobenen Linie gesucht, aber nicht nachweisen 
konnen (28); dies hangt offenbar damit zusammen, daB die von den 
"kleinen" Lichtquanten auf die, Elektronen des Streustrahlers iiber
tragene Energie hdv klein ist gegen die Bindungsenergie dieser Elek
tronen. Es tritt hier zu der Unbestimmtheit der Gleichungen (53) 
noch eine weitere Unbestimmtheit, die darin besteht, daB man auch 
nicht weiB, wie sich die Haufigkeit der comptonartigen Prozesse mit 
der Bindungsfestigkeit der Elektronen andert. 

Man kann nun versuchen, durch moglichst einfache Annahmen die 
Gleichungen (53) zu erganzen. Man macht zunachst die Annahme, daB 
iiberhaupt kein Impuls auf das Atom iibertragen werde. Dann folgt 
sofort aus obiger Gleichung, daB der ProzeB so vor sich ginge, als ob 
ein primares Quant von der GroBe hllo - J mit der fiktiven Frequenz 

1/ = 110 - i einfiele; die gestreute Frequenz ergibt sich dann sofort 

aus den friiheren Gleichungen, in denen man an Stelle Vo einfach }/ 
setzen miiBte. Fiir geniigend groBe Vo wiirde man dann in der Tat 
zu den Gleichungen (3), (4), (5) gelangen. Ware diese Annahme richtig, 
so miiBte jede Elektronenschale in den Atomen einer bestimmten 
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comptonmaBig gestreuten Linie entsprechen. So etwas ist nie beob
achtet worden. Also ist die Aimahme nicht zutreffend, zumindest ist 
die Haufigkeit dieser Prozesse sehr gering. 

Oder man nimmt an, daB das Atom den gesamten Impuls auf
nimmt. Diese Annahme ist sicher schon deshalb unzutreffend, well sie 
niemals bei gebundenen Elektronen zum COMPToN-Effekt fUhren wiirde. 
Dieser wurde nur fur wirkliche freie Elektronen gelten. 

Aus diesen Uberlegungen sieht man, daB es offenbar so ist, daB 
der Impuls sich in der Tat, wie man es schon vermuten konnte, 
zwischen Atom und Elektron irgendwie verteilt. Es k6nnte z. B. so 
sein, daB das Atom gerade so viel Impuls aufnimmt, daB die gestreute 
Frequenz unter Beriicksichtigung der Ab16searbeit der Elektronen gerade 
wieder den Wert v in (8) annimmt. Vom experimentellen Standpunkte 
ist dazu zu bemerken, daB bisher eine irgendwie betrachtliche Ver
breiterung der COlVIPToN-Linie nicht aufgefunden wurde. Eine solche 
scheint aber von allen Theorien des COMPToN-Prozesses an gebundenen 
Elektronen gefordert zu werden, wenn sie nicht gerade zu der durch 
Gleichung (8) gegebenen Frequenz fuhren. Man kann aber aus den 
experimentellen Daten heute deshalb nicht mehr folgern, weil man 
nicht weiB, wie stark sich die Haufigkeit dieser Prozesse andert, wenn 
die Bindungsenergie der Elektronen anwachst. 

Die soeben erwahnte Annahme kann man physikalisch etwa so 
interpretieren, daB man sagt, der StreuprozeB findet an einem gebunde
nen Elektron genau so statt, wie an einem freien, obwohl diese Elek
tronen eigentlich bewegt sind, und erst nach dem ProzeB wird das 
Elektron aus dem Atomverbande ge16st. Man muB dann naturlich 
verlangen, daB die Haufigkeit dieser Prozesse mit wachsendem ] 
abnimmt, fUr 

] ::> h (vu - 1)) (Jl die COMPToN-Streufrequenz) (54) 

muB sie Null werden, da dann eine Streuung der Frequenz schon wegen 
Gleichung (53 a) nicht mehr m6g1ich ist. 

]AUNCEY hat auf Grund eines ahnlichen Gedankens eine Theorie 
der verschobenen und unverschobenen Linie des COMPToN-Effektes auf
gestellt. Der Gang seiner Uberlegungen ist der folgende: Es wird an
genommen, daB der Streuvorgang an einem Elektron unendlich schnell 
vor sich geht und daB bei demselben auch noch die Geschwindigkeit, 
die das Elektron jeweils infolge seines Umlaufs um den Kern besitzt, 
gemaB den Gleichungen (4 b), (5 b) und (5'b) berucksichtigt werden 
muB. Bei einer bestimmten Lage des Elektrons auf seiner Bahn wird 
also bei einer Streuung in einer bestimmten Richtung eine bestimmte 
aus (8 b) zu errechnende Frequenz gestreut, wobei die Elektronen
bahnen und Geschwindigkeiten aus der BOHRschen Theorie als bekannt 
angesehen werden. Die gestreute Frequenz ist also von der COMPTON-
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Frequenz verschieden. Je kleiner die Energie des umlaufenden Elek
trons wird, urn so mehr wird die gestreute Frequenz mit der COMPTON
Frequenz zusammenfallen. Es gibt aber Elektronenlagen, bei denen 
bei einer Streuung in einer bestimmten Richtung noch nicht so viel 
Energie auf das Elektron iibertragen wird, daB es aus dem Atom
verbande losgelost werden kann. In so1chen Fiillen, wenn also die aus 
Gl. (8b) zu berechnende Energie kleiner als die Ionisierungsspannung 
ist, wird angenommen, daB in diesen Richtungen die unverschobene 
Linie gestreut wird,weil das Elektron ja, wenn es nicht 10sge16st wird, 
nicht beliebige Energiebetrage aufnehmen kann. Auf diese Weise hat 
JAUNCEY die Intensitatsverteilung der COMPTON-Strahlung berechnet. 
Dabei ergibt sich, daB bei einer bestimmten Ionisierungsspannung 
von einem bestimmten e an keine unverschobene Strahlung mehr 
ausgesandt werden kann. Eine genaue Priifung der Theorie liegt noch 
nicht vor, man muB aber sagen, daB sie eine erhebliche Verbreiterung 
der COMPTON-Linie fordern wiirde; diese scheint nicht vorhanden zu sein. 
Yom theoretischen Standpunkt muB man bemerken, daB es bedenklich 
erscheint, einer Theorie die Geschwindigkeiten, die die Elektronen in 
ihren BOHRschen Bahnen besitzen, zugrunde zu legen; denn nach 
den heutigen Anschauungen kommt denselben wohl keine eigentliche 
Bedeutung zu. Genaueres laBt sich iiber den ElementarprozeB an ge
bundenen Elektronen bisher nicht aussagen. Das Experiment aber zeigt, 
daB offenbar comptonartige Prozesse, bei denen eine wesentlich andere 
Frequenz als ]' in (8) gestreut wird, nicht in erheblicher Anzahl vor sich 
gehen. Zumindest beweist es, daB diese Prozesse nur mit verschwinden
der Intensitat so vor sich gehen, daB sie in einer bestimmten Richtung 
eine wohl definierte von v in (8) verschiedene Frequenz aussenden. 

Da nun im wesentlichen nur das Auftreten einer COMPToN-Linie von 
der Frequenz 'j! (siehe Gl. 8a) beobachtet worden ist, werden wir uns 
im folgenden nunmehr nur auf eine Diskussion der Frage beschranken, 
wie wird die Intensitat dieser COMPTON-Linie durch die Bindung des 
Elektrons beeinfluBt. Dabei wird von, einer sicherlich berechtigten 
Annahme Gebrauch gemacht, die durch die obigen Betrachtungen nahe
gelegt wird. Gl. (53 a) besagt namlich, die COMPTOK - Intensitat wird 
sicher gleich Null, wenn 

] :> h (1'0 - v) = T (55) 

ist. T ist dabei der Energiebetrag, der bei der Aussendung von COMP
TON-Strahiung von der Frequenz l' gemaB Gl. (8) auf das Atom bzw. 
auf das Elektron iibertragen wird. Die Annahme lautet nun: die Intensi-

tat der CO:VIPToN-Strahlung ist im wesentlichen durch das Verhaltnis ! 
gegeben. Oder etwas scharfer formuliert konnte man sagen: das Ver
hiiItnis Intensitat der COMPToN-Strahlung an einem gebundenen Elektron 
zur Intensitat der COMPToN-Strahlung an einem freien Elektron soll von 
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dem Verhaltnis t abhangen; es sei eine Funktion F (f)· Dann besagt 

die Erfahrung: fUr t klein gegen I geht F gegen 1. Man kommt zu 

den Gesetzen der COMPToN-Strahlung fiir freie Elektronen. 

Fiir t::> I wird F = o. (56) 

(Dies folgt aus (53 a).) Liegt ~ zwischen lund 0, so wird F aile 

Werte zwischen lund 0 annehmen kannen. Fiirwelche Werte von J 
die Funktion F dem Wert I bzw. 0 schon nahekommt, dariiber laBt 
sich a priori nichts aussagen. 

Zunachst folgt aus diesen Uberlegungen, daB F auch eine Furik
tion von 0 und ), ist, weil namlich T von diesen beiden GroBen ab
hangig ist. T ist gemaB del' relativistischen Gleichung (ga) durch folgen
den Ausdruck gegeben. 

T = (h vo)2 
me2 

I - cos (9 
hJ10 

I + m e2 (I - cos (3) 

(ga) 

Fiir kleine Winkel wird T proportional foP, verschwindet also fUr 0 
gleich Null, fUr kleine Vo wird T in geniigender Naherung durch 
(hl'o2) 
~--'- (I - cos 0) gegeben, steigt also wie 1'0 2 an. me I 

Da T mit klein em 0 verschwindet, so wird also t bei geniigend 

kleinem Winkel I oder groBer werden und damit wird F gleich Null, 
also verschwindet die COMPToN-Intensitat bei geniigend kleinem Streu
winkel. Man wird also nicht die aus Gleichung (38) bzw. (45) folgende 
azimutale Intensitatsverteilung der COMPTON - Strahlung zu erwarten 

haben, sondern eine durch die Abhangigkeit des F von t modifizierte 

Verteilung. Es wird daher, weil F mit abnehmendem 0 sicher ab
nimmt, die COMPToN-Intensitat mit abnehmendem Winkel nicht so 
stark anwachsen, wie es (38) bzw. (45) verlangt. Bei ganz kleinem 0 
wird sie so gar wieder abnehmen. Die Formeln des Abschnittes VII 
besitzen urn so eher Giiltigkeit, je groBer T bei einem bestimmten 0 
wird. Da T nun wie 'Vo 2 fiir kleine ')'0 und wie 1'0 fUr sehr groBe Vo 

anwachst, wird man mit wachsender Primarfrequenz in den Giiltigkeits
bereich der Formeln des Abschnitts VII kommen. Hieraus erklart sich, 
daB man bei ;-Strahlmessungen eine ungefahre Intensitatsverteilung 
gemaB Gleichung (38) bzw. (45) gefunden hat. Denn fUr eine Wellen
lange Ao = 0,05 A betragt T in Volt umgerechnet fUr einen Winkel 
0= 45° schon iiber 10000 Volt; ist also weit groBer als die Ablosungs
arbeiten ailer Elektronen der leichten Elemente. Nur bei den schwereren 
Elementen hatte man Abweichungen zu erwarten. Allerdings wiirden 
auch diese relativ schwach sein, weil nur relativ wenig Elektronen fest 
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gebunden sind. Bei leichten Elementen wiirden Abweichungen erst 
bei sehr klein en Winkeln zu erwarten sein. Bei 100 betragt fUr obige 
Strahlung T noch immer etwa 3000 Volt. Das ist also noch etwa 
20 mal mehr, als die Ablosearbeit der L-Elektronen im Aluminium. 

Wir wollen nun die Verhaltnisse an Hand der wenigen vorliegen
den Versuche noch etwas eingehender betrachten. Es handelt sich 
hier urn die Frage: wie andert sich die COMPToN-Intensitat mit dem 
Winkel und wie hangt diese Intensitat von der Primarwellenlange und 
von der Natur des Streukorpers abo Es sind vor allem zwei experimen
telle Methoden, die hier verwendet wurden. Die eine miBt den Absolut
wert der gestreuten COMPToN-Strahlen bei gleichen Winkel G fiir verschie
dene Streuki:irper. Dabei wird auf genau gleiche Form und genau gleiche 
Lage der Streukorper besonders geachtet. 

Die andere Methode miBt das Verhaltnis Intensitat der CO::\IPTON
Strahlung zur Intensitat der unverschobenen Strahlung; kennt man im 
letzteren Fall auch noch die Gesamtintensitat in Abhangigkeit vom 
'Winkel, so kann man auch die Intensitatskurven der CmIPToN-Strahlung 
und der gewohnlichen Strahlung angeben. 

Nach der ersten Methode sind Messungen von B. DAVIS (29) ausge
fUhrt worden, der die COMPToN-Streuung von MO-K-Strahlung unter 900 
an den Elementen C, AI, 5, Ca untersucht hat. Bei Untersuchungen 
nach dieser Methode muB man auch noch die Absorption der Strahlung 
im Streukorper beriicksichtigen. Tut man dies, so folgt aus diesen 
Messungen, daB bei diesen Elementen ungefahr alle Elektronen gleich
maJ3ig stark am COMPToN-ProzeB teilnehmen. Dies ist ein sehr auf
fallendes Ergebnis; denn es miiBten sich danach auch schon beim Ca 
die K-Elektronen, deren I-Wert etwa zwischen 300 und 400 Volt liegt, 
an der COMPToN-Strahlung beteiligen, obwohl der entsprechende T-vVert 
unter 90° nur 500 Volt betragt. 

Nach der zweiten Methode haben P. Ross, Woo und KALLMANN
MARK gearbeitet (30). Letztere haben auch noch die Gesamtintensitat ge
messen, so daB auch die Abhangigkeit der Intensitat vom Winkel gepriift 
werden konnte. Das Ergebnis dieser Versuche, das in der Rubrik VI 
derTabelle 3 auf S. 318 u.319 (die iiberdies noch eine Zusammenstellung 
allcr wichtigen bisher ausgefUhrten Spektraluntersuchungen am COMPTO?\
Effekt gibt) zusammengefaBt ist, und das auch noch in den einzel
nen Kurven, die den Originalarbeiten entnommen sind, veranschaulicht 
wird, zeigt deutiich, daB einmal das Intensitatsverhaltnis COMPTO?\
Strahlung zu unverschobener Strahlung mit wachsendem vVinkel ansteigt, 
und daB dieses Verhaltnis mit wachsender Ordnungszahl abnimmt. 

Die Messungen zeigen also (vgl. Abb. 15 und r6), daB in del' 
Tat, wie es aus den obigen Uberlegungen folgt, mit abnehmendem G 
(d. h. mit abnehmendem T) auch die relative COMPToN-Intensitat ab
nimmt, und daB ferner diese auch mit wachsender Ordnungszahl des 
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Tabelle 3. 

ill N v VI VII Vill 

T A-I.o A-I.o = hvo-hv berechnet beob- ] compton Streu- Bemerkungen inVoltnach in achtet ]klassisch korper 
Gleichung Angstrom 

83 000 0,324 - - I ~, 225 000 0,0121 - -
328000 0,0242 - - Fe Absorptionsmes-

387000 0,0363 - - 5n sungen 

417000 0,0450 0,04 - Pb 

I I I AuBerdem bei: Li, 
B, C. NaCt, At, 5, 

I 
Cu,Ge,Ag,Mo,Wo, 
Pb richtige Ver-

6187 0,0242 0,0238, - C schiebung gefun-
9 835 0,0413 0,038 - den. Unverscho-

bene Linie haufig 

I i 
gar nicht gefun-
den 

- - - - Li Wahrscheinlichnur 
verscho bene Linie 
gefunden 

907 0,0242 0,024 - C ,AuBerdem bei Be, 
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Au, NaCt richtige 
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funden· 

I 0,0242 

, , 

I 673 0,0284 0,026 00 Li Linie war kaum 
766 0,0325 0,03 00 bemerkbar 

80 1 0003241°0041 
00 

I} 
I Eine verschobene 

564 1 
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1 1 Be 0,0242 '0,023 - -

80 I 0,00324 0,0041 - - Die ersten unter der 
293 0,0121 0,01 3 2,29 1,08 Rubrik VI ange-
564 0,0242 0,025 3,1 1,45 gebenen Inten-
851 0,0363 0,033 5.49 2,26 C sitatsverhaItnisse 
961 0,0413 0,038 6,52 3,42 sind bei Streuung 

II 00 0,0476 0,042 7,47 4,86 an Paraffin ge-
funden 

564 I 0,0242 1°,024 I - 1 Na I -

564 I 0,0242 1°,025 I I Mg I - I I -
80 0,00342 0,003 -

I 293 0,0121 0,013 0,46 
564 0,0242 0,0240 0,91 At -
851 0,0363 0,035 1.45 

1043 0,0456 - 2,52 

293 I 0,0121 1°,013 I 
0,2 I} 5 I -
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Tabelle 3. (Fortsetzung.) 

I 

Ao in 
Ang

strom 

0,708 
MoKa(x' 

II III IV v VI VII 

Streu
korper 

C 
At 
5 
Ca 

VIII 

Bemerkungen 

Absolute Intensi
tatsmessung. 
Scheinbar neh
men alle Elek
tronen am Comp
toneffekt teil 

90° 1 564 1 0,0242 1 0,02401 - 1 Cu I 
~1--56-4----+I-o-,0-2-42--'I-o-,0-24-0'-i ------:-1 -A-g--'I-------

90° I 564 1 0,0242 1 0,02401 ~ I 1 Pb i 
1,28 
AuL~ 

90° 187 0,0242 I - I - I An Li, Be, B, C, 
At, Cu, Ag, Au, 
NaCl richtige Ver
schiebung gefun
den I I I 

1 
75° I 107 0,0179 I 0,01 84 0,3 II Gleichzeitige Be-

1,437 90: I 142 0,0242 0,0238 0,5 stimmung der azi-
Zn Kaa' 110 190 0,0325 10,032 G,9 Li mutalen Intensi-

135 0 I 240 0,0413 '100',00440151' I I tatsverteilung 

I 
1500 II' 261 0,0430 1,2 1 durchMessungder 

I Gesamtintensitat 
---~---+~---~---~--+----~---

1,541 \ 900 1 124 0,0242 10,02 1 ~ I "I Be \COMPTON-Liniesehr 
CuKaa' schwach 

5461 I 1800 i 2· 10-5 0,0242 I I i Paraffin I Keine COMPTON-
Hg-Linie I I I Linie gefunden, 
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Streuk6rpers abnimmt, weil dann immer 
mehr Elektronen vorhanden sind, die 
nur gew6hnliche Streustrahlung aus
senden und wohl nicht comptonmaBig 
streuen. Es muJ3 naturlich betont wer
den, daJ3 aus der Messung dieses In
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ja noch aus anderen Grunden eine Ab
nahme der gew6hnlichen Streustrahlung 
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COMPTON-Prozesse zu erkHiren ist, da diese Anderungen durchaus in 
der erwarteten Richtung vor sich gehen (Anstieg mit wachsendem 0). 

DaB diese Vermutung wohl zutrifft, dafiir sprechen auch die 
Messungen an Ii mit ZnK,,-Strahlung; denn bei diesen wurde auch 
die Gesamtintensitat gem essen und daraus ergibt sich (siehe Abb. I7) 
fUr die azimutale Intensitatsverteilung der COMPToN-Strahlung in der 
Tat ein starkeres Absinken mit abnehmendem 0 als es die Formel (38) 
bzw. (45) fordertl). Es sei hierbei ausdriicklich noch darauf hinge-

Mo Stroh/ung 
J(oc Linie 

6ps/reu! 60" 

6esfreuf 75" 

6eslreuf .90' 

30' 

No /(vfrahlung 
f(oc Linie 

030' 15' 
353" 

Gesfreuf 120 0 

Gesfreuf 1650 

Abb. I6. Ionometrische Intensitiitskurven bei der Streuung tinter 
verschiedenen VVinkeln nach Woo. 

wiesen, daB das Ansteigen der relativen Intensitat der COMPTox-Strahlung 
mit wachsendem Winkel nicht aus Formel (38) bzw. (45) erklart werden 
kann, denn diese verlangen eine Abnahme der CO:\iPTON-Intensitat gegen
liber der gewohnlichen Strahlung. 

Macht man nun flir das Ansteigen des Wertes jjcompton die COMP-
klassisch 

TON-Prozesse verantwortlich, so zeigt ein Vergleich der Streumessungen 
an Ii, daB bei Bestrahlung mit dem 1\10 K a - Dublett offenbar schon 
aile Elektronen des Ii comptonmaBig streuen. Die Ablosearbeit der 
Ii K-Elektronen ist etwa 60 Volt und Tgoo = 500 VolL Bei Bestrahlung 

r) Bei Winkeln gr6Ber als 90° nimmt niimlich bei geniigend weicher 
R6ntgenstrahlung die COMPToN-Intensitiit nach(38) bzw. (45) mit abnehmendem 
enoch ab, erst unterhalb 90° steigt sie wieder an (siehe S. 305 ff. und Abb. I4). 
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mit ZnKa hingegen T 9o, = u8 Volt scheint man gerade in dem Gebiet 
zu sein, wo die K-Elektronen erst anfangen auch comptonmaBig zu 
strahlen. 

vVeiter geht aber aus allen Messungen hervor, daB der Absolut
wert der gewohnlichen Streuung offenbar urn so schwacher wird, je 
starker die Elektronen am COMPToN-ProzeB teilnehmen. Es wird also 
durch das Auftreten der COMPToN-Streuprozesse die gewohnliche Streu
strahlung geschwacht. Man sieht dies ganz deutlich schon daraus, daB 

bei Bestrahlung von Li mit MoKa das Verhaltnis JJcompton gegeniiber 
klassisch 

dem entsprechenden Wert bei 
Bestrahlung mit ZnKa urn ein 
vielfaches angestiegen ist (31). 
Man kann dies etwa so aus
driicken: je starker in einer be
stimmten Richtung compton
maBig gestreut wird, urn so 
schwacher ist die gewohnliche 
Streuung. Man findet daher bei 
geniigend harter Primarfre
quenz bei geniigend groBen 
Winkeln iiberhaupt keine ver
schobene Strahlung mehr, wie 
es auch in qer auf Seite 48 dar
gestellten Theorie von ]AUNCEY 
gefordertwird I). U n ter gen iigend 
kleinen Winkeln (T <]) wird 
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Abb. 17. Intensitatsverteilung der Streu
strahlung an Li, x gew6hnliche Strahlung, 

o CO:VIPTo:-<-Strahlung. 

aber natiirlich stets die unverschobene Strahlung gestreut, weil dort der 

Wert f gegen I geht. Daher findet man auch bei den hartesten Strah

lungen bei Bestrahlung von Kristallgittern 1nterferenzen, weil diese 
wegen der kleinen Wellenlange unter sehr kleinen Ablenkungswinkeln e 
liegen. 

1m Zusammenhang mit der Tatsache, daB die unverschobene, 
interferenzfahige Strahlung offenbar zugunsten der COMPToNschen Strah
lung bei steigenden Ablenkungswinkeln abnimmt, steht wohl auch das 
abnormal rasche Abfallen der 1nterferenzintensitaten mit steigendem 
Winkel, das in dem LORENTZ- und DEBYE-Faktor allein keine Er
klarung findet. 

r) Auch in dies em Phanomen scheint sich das Wirken der Lichtquanten 
auszusprechen; denn man kann wohl, wenn die Streuung nach vorn und 
nach hinten in verschiedenen Elementarprozessen vor sich geht, die Ab
nahme der unverschobenen Strahlung mit wachsendem Winkel verstehen. 
Geht aber die Streuung nach allen Seiten in einem Alrt vor sich, so hat 
man zunachst gar keinen Anhaltspunkt zur ErkHirung dieser Erscheinung. 

Ergebnisse cler exakten Naturwissenschaften. V. 21 
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XI. Der Compton-Effekt und die Quantenmechanik. 
Wir haben imVorausgegangenen gezeigt, daB das \Vesen des 

COMPToNschen Elementarprozesses durch die LichtquantenhY}Xlthese 
gemaB den Gleichungen (3a, 4a, 5 a) dargestellt werden kann. Es 
hat sich aber ergeben, daB auch dariiber hinaus die Intensitaten und 
die Schwingungsrichtung der COMPToN-Strahlung durch korrespondenz
maBige Betrachtungen aus der klassischen Elektronentheorie gewonnen 
werden konnen, indem man die Ausstrahlung eines mit geeigneter 
Geschwindigkeit bewegten Elektrons betrachtet. Hierbei zeigt sich 
allerdings, daB dieses klassische Modell des COlvIPToNschen Streu
vorganges nur das Ergebnis sehr vieler Einzelprozesse beschreibt, ein 
wirkliches Abbild des Elementarprozesses aber nicht zu liefern in der 
Lage ist. In' neuerer Zeit hat nun P. A. M. DIRAC versucht, die 
Prinzipien der HEISENBERGSchen Quantenmechanik auch auf den 
COMPToNschen ElementarprozeB anzuwenden (32). Dies gelingt dadurch, 
daB er in bekannter Weise auch die Zeit und Energie als Unifor
misierungsvariable einfuhrt und nun eine HAMILToNsche Funktion 
aufstellt, in welcher auch die Zeit explizit enthalten ist. In ahnlicher 
Weise, wie man es bei den ubrigen Problemen der Quantenmechanik 
durchfUhrt, wird die HAMILToNsche Differentialgleichung gelost und 
dann diejenigen AmplitudengroBen, die einem bestimmten Schwingungs
zustand zugeordnet sind, berechnet. Aus dieser Rechnung ergibt sich 
folgendes: 

I. Man erhalt fur Impuls- und Energieanderung des Elektrons in 
erster Naherung die Lichtquantengleichungen CO:\IPTONS. 

2. Fur die Intensitat, die in einer bestimmten Richtung 0 gestreut 
wird, ergibt sich folgende Beziehung: 

I + cos2 fJ 
] - C·] 

- a {I + a (I - cosfJ)}3 (57) 

Es ist dieselbe Gleichung (45), die BREIT fUr die Intensitat der 
COMPToN-Strahlung hergeleitet hat. 

Sie unterscheidet sich von der COMPToNschen Gleichung (38) da
durch, daB sie fUr die Stelle der linearen Polarisation der .COMPTOK
Strahlung 0 0 = goo fordert, wahrend die CmIPToNsche Intensitatsformel 
(vgl. Seite 306) einen anderen Winkel hieliur ergibt. Es sei noch 
dazu bemerkt, daB bei der experimentellen Priifung die Werte dieser 
neuen Intensitatsformel alle etwa 25 vH uber den experimentellen Daten 
lagen. Der V orteil, den diese Theorie rein begrifflich vor der bisherigen 
bietet, besteht im wesentlichen darin, daB sie nicht von einem fiktiven 
ErsatzprozeB ausgeht, sondern daB ihre Rechnung auch an den wirk
lichen ElementarprozeB ankniipft. 

In letzter Zeit ist es nun Herrn Dr. GORDON gelungen, wie er uns 
freundlicherweise mitteilte. den COMPToN-Effekt auch auf Grund der 



Der COMPTO~sche StreuprozeB. 323 

SCHRODINGERSchen Quantenmechanik zu berechnen. Auch diese flihrt zu 
den Lichtquantengleichungen COMPTONS. Flir die Intensitat scheint sich 
ferner nach dieser Methode eine ahnliche Formel wie (57) zu ergeben. 

Uberblickt man die Entwicklung, die der COMPTON'-Effekt in der 
kurzen Zeit seit seiner Entdeckung genommen hat, so muJ3 man fest
stellen, daJ3 hier mit besonderer Deutlichkeit die heutige Lage der 
Quantentheorie zum Ausdruck kommt. Einerseits liefert die Eliorschung 
des COMPToN-Effektes den Beweis, daJ3 der ElementarprozeJ3 offenbar 
streng durch das Lichtquantenbild gemaJ3 den Gleichungen (3 a, 4 a 
und 5 a) beschrieben werden kann (COMPTON-SIMON-Versuch, KIRCHNER, 
GEIGER-BoTHE). Wenigstens sind bisher aile Forderungen desselben (bis 
auf die Bestimmung der GroJ3e der Elektronengeschwindigkeit) von der 
Eliahrung bestatigt. Andererseits zeigt aber dieTatsache der Polarisation 
der COMPToN-Strahlung und die der klassischen Theorie entsprechende 
Intensitatsverteilung, daB doch auch die geometrisch klassische Struktur 
des Strahlungsfeldes eine wesentliche Bedeutung in der Quantentheorie 
zukommen muS. 

Man kann also in den Versuchen liber den COMPTON-ProzeJ3 eine 
Stlitze fUr die lichtquantentheoretische Auffassung des Elementar
prozesses sehen. Man muJ3 sich aber dabei daran erinnern, daB andere 
Versuche, die zwar nicht mit COjyIPToN-Strahlung, sondern mit gewohn
licher Strahlung ausgefUhrt sind, mit Deutlichkeit zeigen, daJ3 die von 
ein em Zentrum nach verschiedenen Richtungen ausgehende Strahlungen 
doch in einem Zusammenhang miteinander stehen. Wir meinen die 
Versuche, die zeigen, daB das von einem Zentrum nach verschiedenen 
Richtungen ausgehende Licht miteinander intelierieren kann. Eine 
Tatsache, die auf Grund der klassischen Vorstellungen der gleichzeitigen 
Ausstrahlung nach allen Seiten so gut zu verstehen ist. vVie diese in 
den verschiedenen Versuchen zutage tretenden so verschiedenartigen 
Eigenschaften in einem Bilde zu vereinigen sind, vermag man auf 
Grund der heutigen Theorie aber noch nicht klar zu erkennen. 

Aus dem Kaiser~Wilhelm-Institut fur physikalische Chemie und Elektro
chemie und aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fur Silicatforschung, Berlin
Dahlem. 
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Inhalt: 
RM 15.-; gebunden RM 16.5~ 

Die kleinen Planeten. Von Dr. G. Stracke, Berlin~Dahlem. - Die Theorie der lsostasie, ihre 
Entwicklung und ihre Ergebnisse. Von Professor Dr. A. Prey, Prag. - Der empirische Zeitbegriff. 
Von Professor Dr. A. v. Brunn, Danzig-Langfuhr. - Die Oxydkathoden und ihre praktischen An
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